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2 Zusammenfassung

2.1 Aufgabenstellung

Studienarbeit «Prozessor-Simulator»

Einfithrung

Fiir das Verstandnis von Betriebssystemen und hardwarenaher Software ist ein Verstandnis der
Hardware auf abstraktem Niveau unabdinglich. Dafiir soll ein Prozessor-Simulator entwickelt wer-
den, der es Studierenden ermdglicht, die Funktionsweise der Hardware abstrakt nachzuvollziehen.

Es gibt bereits einige Prozessor-Simulatoren, z.B. https://sourceforge.net/projects/johnnysimulator/

oder https://draemm.li/various/mirac/. Leider sind diese aber detaillierter als benétigt und simulie-

ren selten echte CPU-Satze. Sie sind eher fiir das Studium des Prozessorbaus interessant denn fir
hardware-nahe Programmierung.

Aufgabe
Ziel dieser Arbeit soll es sein, einen grafischen Prozessor-Simulator zu bauen, der

e das fiir das Modul Betriebssysteme 1 benétigte Subset an x86-64 Prozessor-Instruktionen
schrittweise ausfiihren

e den Zustand aller Register, den Speicherbus und festlegbare Speicherbereiche grafisch aufzei-
gen

e Anderungen daran grafisch ansprechend darstellen kann.

Der entwickelte Code soll Open-Source sein. Es sollen und diirfen soweit als moglich bestehende O-
pen-Source-Systeme und -Bibliotheken verwendet werden, bspw: https://www.unicorn-engine.org/.

Die Wahl der Tools und Programmiersprache obliegt den Studierenden. Die entwickelte Software
soll moglichst direkt von den Studierenden einsatzbar sein; Stabilitdt und Benutzbarkeit der Software
sowie deren Erweiterbarkeit sind wichtiger als der Funktionsumfang.

Die Studierenden sollen strukturiert und ingenieurmassig vorgehen und wissenschaftlich nachvoll-
ziehbare Untersuchungen durchfiihren und dokumentieren.

Termine

Die Studienarbeit beginnt am 15.9.2020. Abgabetermin ist der 18.12.2020.

Yves Boillat Studienarbeit
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Betreuung

Die Studienarbeit wird durch Prof. Stefan Richter betreut. Jeden Dienstag von 18:00 bis 19:00 findet
eine Besprechung statt, in der die Studierenden den Fortschritt der Arbeit prasentieren.

Fragen und Angelegenheiten kdnnen ausserhalb dieses Termins auch per E-Mail erértert werden.
Bewertung
Die Arbeit wird anhand der folgenden finf gleichgewichteten Punkte bewertet:

1. Organisation, Durchfiihrung (Projektplanung u. Nachfliihrung Arbeit gemass Projektplan,
Selbstandigkeit, Einsatz, Zusammenarbeit mit Auftraggeber, Betreuer)

2. Bericht (Inhalt des Projektschlussberichts, Gliederung, Darstellung, Sprache der gesamten
Dokumentation)

3. Problemanalyse (Vorstudie, Literaturstudium, Anforderungsspezifikation, Anforderungsana-
lyse, Domainanalyse)

4. Loésungsentwurf (Lésungsvarianten und deren Beurteilung, Variantenentscheid, Konzept,
Entwurf)

5. Realisierung und Test

Hinweise

Die folgende Seite bietet zahlreiche nitzliche Informationen zum Schreiben einer wissenschaftlichen
oder technischen Arbeit:

https://www.ifs.hsr.ch/index.php?id=13194&L=4metadata%2Foai dc 1.dc

Yves Boillat Studienarbeit
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2.2 Abstract

Die Arbeitsweise des Prozessors ist Teil des Moduls "Betriebssysteme 1" aus dem ersten
Semester des Informatik Studiums an der OST - Ostschweizer Fachhochschule. Fur das
bessere Verstandnis ist ein grafischer Prozessor-Simulator hilfreich. Bereits existierende Si-
mulatoren sind entweder didaktisch oder vom Abstraktionsniveau her unpassend fur die Ziel-
gruppe. Das Ziel dieses Projektes ist es, den Studierenden ein Hilfsmittel zur Verfigung zu
stellen, das das Verstéandnis fir die Ausfiihrung von Instruktionen durch den Prozessor und
damit zusammenhéngende Details unterstitzt. Um das Problem der Unverstandlichkeit zu
I6sen, entwickelten wir ein stark abstrahiertes und dem Lerninhalt des Moduls entsprechen-
des Design. Die Benutzbarkeit und Verstéandlichkeit unseres Ansatzes wurden mithilfe von
Usability Tests mit den betreffenden Studierenden sichergestellt. Da das Problem der beste-
henden Ansétze am GUI und nicht an der Emulation des Prozessors liegt, verwenden wir die
Unicorn Engine als Emulator. Damit erhalten wir nach der Ausflihrung einer Instruktion die
aktuellen Daten fur das Memory und die Register. Aus unserer Arbeit resultiert ein verifizier-
tes Design und ein MVP. Die Applikation kann zur Erklarung der einzelnen Komponenten ei-
nes Prozessors und seiner Funktionsweise eingesetzt werden. Unsere Implementierung bil-
det die Grundlage, um unser Entwurf in einer Folgearbeit vollstandig umzusetzen und um

die Moglichkeit, eigenen Code einzugeben, zu ergéanzen.

Yves Boillat Studienarbeit
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2.3 Lay Summary

Der Prozessor ist ein zentraler Bestandteil des Computers. Er fihrt Befehle aus und schreibt
zum Beispiel Daten in den Speicher oder rechnet damit. Im Bereich Informatik ist besonders
interessant, wie der Prozessor einen Programmcode ausfuihrt. An der OST - Ostschweizer

Fachhochschule wird das den Informatik Studierenden im ersten Semester ndhergebracht.

Um die Arbeitsweise eines Prozessors besser zu verstehen, ist ein grafischer Prozessor-Si-
mulator hilfreich. Die bereits existierenden Simulatoren sind jedoch zu detailliert und decken
sich nicht mit dem Stoff der betreffenden Vorlesung. Unser Ziel ist deshalb, ein Tool zu ent-
wickeln, das den Studierenden hilft das komplexe Thema besser zu verstehen. Es soll ihnen
zeigen, wie der Prozessor schrittweise Befehle eines Programms |adt, verarbeitet und aus-
fuhrt.

Als erstes Uberlegten wir uns, wie die Funktionsweise eines Prozessors visuell dargestellt
werden kann und entwickelten daraus ein anschauliches Design. Die Verstandlichkeit unse-
rer Idee testeten wir mit Studierenden aus dem ersten Semester. Mit den daraus resultieren-

den Erkenntnissen programmierten wir dann eine erste Version des Prozessor-Simulators.

Das Resultat der Arbeit ist ein funktionierender Designansatz und der Prozessor-Simulator
als Programm. Dieser kann verwendet werden, um den Prozessor und seine Arbeitsweise
den Studierenden schrittweise zu erklaren. Der Simulator entspricht jedoch noch nicht voll-
standig dem entworfenen Design. Unser Resultat bildet die Grundlage, dass unser Entwurf
in einer Folgearbeit vollstandig umgesetzt und um die Méglichkeit, eigenen Code einzuge-

ben, erweitert werden kann.

Yves Boillat Studienarbeit
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3 Ausgangslage

Die Arbeitsweise eines Prozessors wird an der OST - Ostschweizer Fachhochschule im Mo-
dul “Betriebssysteme 1” (Bsys1) unterrichtet. Dieses wird von Informatik Studierenden im
ersten Semester besucht. Der Ablauf, wie der Prozessor nacheinander Instruktionen aus
dem Hauptspeicher anfordert und verarbeitet, wird Prozessor-Zyklus genannt. Damit die

Studierenden diesen besser verstehen, wird ein grafischer Prozessor-Simulator gefordert.

In dieser Arbeit kombinieren wir die Gebiete User Experience Design und Software Enginee-
ring und entwickeln einen Ansatz, wie ein grafischer Prozessor-Simulator verstéandlich dar-
gestellt und implementiert werden kann. Ausserdem setzen wir eine minimale Version die-

ses Ansatzes um.

Es existieren bereits einige Simulatoren, die man online oder als Desktop Applikation nutzen
kann. Diese Simulatoren sind jedoch meistens zu detailliert und eher fur die Elektrotechnik
geeignet. Ausserdem wurde jeweils viel Zeit in die Programmierung des Emulators investiert
und weniger in das Design des Graphical User Interface (GUI). Dies kann man beispiels-

weise bei den folgenden Prozessor-Simulatoren sehen.

Johnny Simulator!: Open Source Simulator, der in FreePascal programmiert ist. Er lauft

auf den Betriebssystemen Windows und Linux. [1]

Unicorn.js2: Open Source Simulator, der auf dem CPU-Emulator Framework Unicorn® ba-
siert. Die Engine wurde fiir JavaScript umprogrammiert und lauft im Webbrowser. Die Dar-

stellung des Memory funktioniert jedoch noch nicht. [2]

SIMAS: Wurde als Java-Applet programmiert und kann in jedem Java-fahigen Webbrowser
ausgefuhrt werden. Der Simulator soll den Studierenden ein Verstandnis flr die Arbeits-
weise des Prozessors vermitteln. Durch die Verwendung im Web ist der SIMAS Prozessor

auch fur Distance Learning einsetzbar. [3]

1 Johnny Simulator : https://sourceforge.net/projects/johnnysimulator/
2 Unicorn.js : https://alexaltea.github.io/unicorn.js/demo.html?arch=x86
3 Unicorn Engine : https://www.unicorn-engine.org/

Yves Boillat Studienarbeit
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Simple 8-bit Assembler Simulator with Angular.js*: Dieser Simulator ist in JavaScript

programmiert. Er bietet eine vereinfachte Assemblersprache, die auf NASM basiert. [4]

HTML5 CPU Simulator (8 bit binary implementation of Little Man Computer)®: Dieser
Simulator wurde in JavaScript programmiert und bietet die Instruktionen des Little Man Com-
puters® an. [5]

MIRAC The Minecraft Redstone Automatic Computer’: JavaScript Emulation des Minec-
raft Redstone Automatic Computer. Er benutzt die MIDAS Assembly Language. [6]

Diese Simulatoren haben alle gemeinsam, dass sie den Prozessor-Zyklus anders aufzeigen,
als er im Modul Bsys1 vorgestellt wird. Ihre GUIs sind sehr untibersichtlich und stark mit In-
formationen Uberladen. Fir die Kommunikation zwischen der CPU und dem Memory ver-
wenden die einen eine Darstellung des Speicherbusses und die anderen Datenpakete, die
sich durch Kanale bewegen. Jedoch werden bei keinem Simulator ungenutzte Elemente

ausgeblendet.

Die Animationen laufen viel zu schnell ab und es ist unklar, was die Animation initiiert hat.
Die meisten Simulatoren farben nur die zuletzt verwendeten Elemente im Speicher ein. So
sieht man nicht, warum sich das Element geédndert hat oder wieso es sich bewegt, beispiels-

weise bei der Ubertragung vom Speicher in die Register.

Zusatzlich erwecken die Designs einen altmodischen Eindruck. Beispielsweise werden ein-
zelne Elemente oft nur in 2D dargestellt. Die verschiedenen Komponenten werden visuell
nicht voneinander getrennt. Zudem wird in allen existierenden Simulatoren nicht visuell zwi-
schen Bytes und Adressen unterschieden, was bei der ersten Betrachtung zu Verwirrung
fuhrt. Es werden unklare Abstraktionen gemacht, zum Beispiel wird oft der Assembly Code
als separates Element dargestellt, sodass nicht klar ist, dass die Instruktionen in Wirklichkeit
im Memory gespeichert werden. Zudem wird die Umwandlung von Assembly zu Maschinen-
code oftmals weggelassen und man sieht nicht, dass der Prozessor mit dem Maschinencode

arbeitet.

4 Simple 8-bit Assembler Simulator : http://schweigi.github.io/assembler-simulator/
5 CPU Simulator : https://tools.withcode.uk/cpu/

6 Little Man Computer : https://en.wikipedia.org/wiki/Little _man_computer

7 Mirac-Emulator : https://draemm.li/various/mirac/

Yves Boillat Studienarbeit
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4 Anforderungen

Die bestehenden Simulatoren sind nicht fur das Informatik Studium geeignet. Deshalb soll
ein neuer Prozessor-Simulator fir die Informatik Studierenden des Moduls Bsys1 aus dem
ersten Semester erstellt werden. Er soll ihnen helfen den Prozessor-Zyklus besser zu ver-
stehen. Um den Lernerfolg fir die Informatik Studierenden zu gewahrleisten, muss das GUI

verstandlicher und moderner gestaltet werden als bei den bestehenden Simulatoren.

4.1 Anforderungen an das GUI Design

Vom GUI wird erwartet, dass die Zustande aller Register und Speicherbereiche sinnvoll dar-
gestellt sind und Zustandsanderungen durch eine ansprechende Animation verdeutlicht wer-
den. Daruiber hinaus wollen wir ein modernes Design, das visuell mit aktuellen Apps vergli-
chen werden kann. Wir haben folgende Problemstellungen definiert, die durch das GUI De-

sign geldst werden muissen.

Fur den Uberblick tiber den Prozessor-Zyklus soll klar erkennbar sein, in welchem Schritt
sich der Prozessor gerade befindet. Wir wollen den Studierenden helfen, zu erkennen wel-
che Elemente in den Prozessor-Zyklus involviert sind und ob sie zum Prozessor oder zum
Memory gehoren. Beispiele dafir sind Adressen, Daten oder Register. Diese Elemente sol-
len sich klar voneinander unterscheiden. Jedoch missen gleiche Elemente auch visuell
gleich aussehen, so soll zum Beispiel ein Byte im Speicher gleich dargestellt werden wie ein

Byte im Register.

Es soll ersichtlich werden, dass die CPU und der Speicher getrennt sind und nur tiber einen
bestimmten Kanal kommunizieren kdnnen. Wir miissen zudem einen Weg finden, darzustel-

len, wie und warum Daten Uber diesen Kanal ausgetauscht werden.

Wir wollen zeigen, dass Instruktionen und Daten am selben Ort liegen, namlich im Speicher.
Die beiden Abschnitte des Speichers missen jedoch unterscheidbar sein, z.B. in dem die

Instruktionen in Assembly und die Daten in ASCII Ubersetzt werden.

Bei den bestehenden Simulatoren haben wir festgestellt, dass alle Daten und Elemente mit
derselben visuellen Prasenz dargestellt werden, auch wenn sie im Moment nicht bendtigt

werden. Beispielsweise werden ungenutzte Bytes als “00” angezeigt und unterscheiden sich

Yves Boillat Studienarbeit
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nicht von benutzten Bytes. Dadurch fillt sich der ganze Speicher und somit ein grosser Tell
des Bildschirms mit Nullen. Wir wollen einen Weg finden, Daten und Elemente, die aktuell
nicht verwendet werden, so darzustellen, dass sie visuell nicht mit wichtigeren Teilen des
Designs interferieren. Die Schwierigkeit besteht hier darin, dass die unterschiedliche Darstel-

lung von gleichen Elementen nicht verwirren darf.

4.2 Anforderungen an den Prozessor-Simulator

In diesem Abschnitt werden wichtige Anforderungen an den Prozessor-Simulator kurz vorge-
stellt. Die genauen funktionalen und nicht-funktionalen Anforderungen werden im Anhang A
beschrieben.

Eine vorgegebene Anforderung an den Prozessor-Simulator ist, dass er eine Teilmenge an
x86_64 Prozessor-Instruktionen schrittweise ausfiihren kann. Diese Instruktionen werden in
der Bsys1 Vorlesung verwendet. Der Code soll zudem Open-Source sein und es sollen so-

weit wie mdglich bestehende Open-Source-Systeme und -Bibliotheken verwendet werden.

Da die Zielgruppe mdglicherweise das erste Mal mit der Installation von Programmen oder
Ausflihrung von Skripten in Kontakt kommt, sind komplizierte Installationsprozesse zu ver-
meiden. Damit die Benutzenden das Programm ohne Zeitverlust verwenden koénnen, sollte
es direkt per Doppelklick gestartet werden kénnen. Das Programm kann somit ohne zusatzli-

chen Aufwand oder grosse Erklarungen wahrend einer Ubungsstunde eingesetzt werden.

Yves Boillat Studienarbeit
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5 Losungskonzept

In diesem Kapitel erlautern wir die wichtigsten Architektur- und GUI-Designentscheidungen,

die wir getroffen haben.

5.1 Deployment

Es gibt verschiedene Mdglichkeiten eine Software auszuliefern. Eine Variante ist, ein Skript
auszuliefern, das auf mehreren Betriebssystemen in einer separaten Laufzeitumgebung lau-
fen kann. Die Laufzeitumgebung muss aber je nachdem zuerst installiert werden. Alternativ
kann eine vorkompilierte und ausfuhrbare Datei erstellt werden, die jeweils direkt auf einem

Betriebssystem lauft.

5.1.1 Beschreibung der Moglichkeiten

Die Installation von Laufzeitumgebungen, die nicht mit dem Betriebssystem ausgeliefert wer-
den, sind oft miihsam. Beispielsweise ist die Installation der Java Runtime Engine (JRE) fur
Unerfahrene kompliziert, da die Oracle Webseite unserer Meinung nach nicht sehr tiber-
sichtlich ist. Die Installation von Python ist eher fir Fortgeschrittene, da es nur tber die Kon-
sole verfugbar ist. Je hach Einstellungen kénnen die Skriptdateien auch nach der Installation
der Laufzeitumgebung nicht per Doppelklick gestartet werden. Zum Beispiel werden bei
Windows die “.jar” Dateien mit Doppelklick standardmassig als “.zip” Datei entpackt und

nicht gestartet.

Webtechnologien decken die Anforderung, dass das Programm einfach zu installieren und
zu starten sein soll, sehr gut ab. Jedes Desktop oder Mobile Betriebssystem ist mit einem
Browser ausgestattet und hat somit die Laufzeitumgebung integriert. Zusatzlich kénnen
Webtechnologien in eine einzelne HTML Datei gebiindelt werden, die per Doppelklick ge-

startet werden kann.

Bei einer vorkompilierten Datei nennt Oracle als Nachteil, dass die Auslieferung aufwandiger
fur die Benutzenden ist, als die Anwendung aus dem Web zu starten: “Unlike web deploy-
ment, the user experience is not about ‘launch the application from the web’. It is more one
of ‘download, install, and run’ process, in which the user might need to go through additional

steps to get the application launched.” [7]

Yves Boillat Studienarbeit
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Die Tabelle 1 listet die verschiedenen Moglichkeiten fir die Auslieferung auf und bewertet

sie mithilfe der im obigen Abschnitt erwahnten Kriterien und Uberlegungen. Nach unseren

Kriterien hat die Auslieferung als HTML Datei am besten abgeschnitten.

Punkte von 0 bis 10 Gewichtung | Python Java (.jar) | Programm | Web

(-py) (.exe) (-html)
Unsere Vorkenntnisse 6 1 8 7 9
der Technologie
Auf einem Desktop aus- |5 0 5 (je nach 10 10
fuhrbar mit Doppelklick Installation

und OS)

Einfache Installation (in- | 4 3 5 10 10
klusive der Runtime Um-
gebung)
Nutzbare Programmier- |3 3 0 10 10
sprachen
Multiplattform 2 10 10 0 10
Lauffahig auf mobilen 1 0 0 0 10
Plattformen
Gewichtete Summe 47 113 162 204
Resultat (Punkte von 2.2 54 7.7 9.7
0.0 bis 10.0)

Tabelle 1 Bewertung der verschiedenen Auslieferungsarten mit gewichteten Kriterien

5.1.3 Entscheidung

Wir entschieden uns fur die Webtechnologien, da sie unseren Anforderungen am besten

entsprechen. Die Webtechnologien erlauben uns die Verwendung einer Vielzahl von Tools

und Libraries. Zudem vereinfacht sich die ganze CI/CD Pipeline, da wir mit einer Pipeline

gleich alle Architekturen abdecken kénnen und nicht nur ein einzelnes Betriebssystem.
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Fir die Animationen verwenden wir CSS-Animationen, da diese fir unsere Zwecke ausrei-
chen und in allen Browsern nativ unterstitzt sind. Wir arbeiten mit TypeScript, um die Typsi-
cherheit zu gewahrleisten. Die Applikation wird als einzelnes HTML File ausgeliefert. Das
bedeutet, dass alle Ressourcen wie Styling, Bilder und Schriftarten in dasselbe HTML File
gepackt werden und so lokal im Browser mit dem “file://” Protokoll getffnet werden kdénnen.
Dies hat zum Vorteil, dass die Applikation direkt via Doppelklick gestartet werden kann und
keine komplizierte Infrastruktur vonnéten ist. Bei Bedarf besteht die Mdglichkeit das fertige
Webprojekt in eine ausfihrbare Elektron App zu konvertieren, um zusatzlich alle Vorteile von

einem ausfihrbaren Programm zu erhalten [8].

5.2 Anséatze zum Bau des Prozessor-Simulator

Bei den in der Ausgangslage beschriebenen Prozessor-Simulatoren wurden unterschiedli-
che Ansétze verwendet. Entweder wurde ein bestehender CPU-Emulator, beispielsweise fur
x86 Emulation, verwendet und damit ein Simulator programmiert. Oder der ganze Simulator
wurde von Grund auf selbst programmiert, meistens anhand einer eigenen vereinfachten As-
sembly Syntax. Ein weiterer Ansatz ware, fiir einen bestehenden Prozessor-Simulator ein
neues GUI zu implementieren. In den folgenden Abschnitten werden diese Mdéglichkeiten mit

ihren Vor- und Nachteilen genauer beschrieben.

5.2.1 Verwendung eines bestehenden CPU-Emulators

Um einen bestehenden CPU-Emulator zu verwenden, muss zuerst ein geeigneter gefunden

werden. Wir haben die folgenden CPU-Emulatoren beriicksichtigt.

Libemu:
Library in C, die x86 Emulation anbietet. Wurde urspriinglich von Paul Baecher und Markus

Koetter entwickelt. Ist jedoch fast nicht dokumentiert. [9]

LibCPU:

Open Source Library, die CPU-Architekturen emuliert und sich als CPU-Core flr verschie-
dene Arten von Simulator Projekten anbietet. Ist unserer Meinung nach zu wenig dokumen-
tiert. [10]
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Unicorn Engine:

Bietet x86 Emulation an. Basiert auf dem Open Source Maschinen Emulator QEMU® und ar-
beitet mit Maschinencode. Bietet Native Support fur Windows, Linux, Mac OS X. In C pro-
grammiert. C kann aber mithilfe von Emscripten® in WebAssembly kompiliert werden, was
beim Simulator Unicorn.js'® gemacht wurde. Somit kann die Unicorn Engine auch im Brow-

ser laufen. [11]

Da die Unicorn Engine gut dokumentiert ist, plattformunabhéngig ist und bereits ein Web

Beispiel mit Unicorn.js existiert, haben wir uns fiir diesen Emulator entschieden.

Nun stellt sich die Frage, was die Vor- und Nachteile von der Verwendung eines bestehen-

den Emulators beim Bau eines Prozessor-Simulators sind.

Vorteile:
e Kaorrekte und komplette Funktionalitat: Ausfiihrung Maschinencodes mit Registern,
Memory etc.
e Zeitersparnis gegeniber selbst programmieren
Nachteile:
e Wir missen Hooks nutzen, um an die Assembly Interpretation der Instruktion zu
kommen, damit wir die Animation richtig darstellen kbnnen.
e Umwandlung Maschinencode zu Assembly und zurlick muss Uber separates Tool

gemacht werden (zum Beispiel Capstone.js!! und Keystone.js'?)

5.2.2 Kompletter Simulator selbst schreiben

Der komplette Simulator kann ohne die Verwendung eines Emulators geschrieben werden.
Daflr interpretiert man selbst den eingegebenen Assembly Code und programmiert dessen

Auswirkung auf den Zustand des Speichers und Prozessors.

Vorteile:
e Zuordnung von Instruktion zur entsprechenden Animation ist einfach

Nachteile:

8 QEMU: http://www.gemu.org/

9 Emscripten: https://emscripten.org/

10 Unicorn.js: https://alexaltea.github.io/unicorn.js/

11 Capstone.js : https://alexaltea.qgithub.io/capstone.js/
12 Keystone.js : https://alexaltea.github.io/keystone.js/
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e Fir die Grosse des geplanten Instruktionssatzes sehr aufwéandig und fehleranfallig
e Datenstrukturen und Funktionalitat fur alle Komponenten zum Beispiel Memory und

Register missen implementiert werden

5.2.3 GUI eines bestehenden Simulators durch eigenes ersetzen

Es gibt bereits viele Prozessor-Simulatoren, die gut funktionieren, jedoch ein schlechtes GUI
haben. Statt die ganze Arbeit noch einmal zu machen, kdnnte man also direkt ein neues GUI

fur einen bestehenden Simulator programmieren.

Vorteile:

e Der Simulator funktioniert bereits

e Das Hauptproblem an den bestehenden Simulatoren ist das GUI und nicht der Simu-
lator selbst.

Nachteil:

e Wir haben zwar Simulatoren gefunden, die im Web laufen. Diese nutzen aber alle
das JavaScript Framework AngularJS*3. Da wir jedoch keine Erfahrung mit diesem
Framework haben und es sich dabei um ein sehr grosses und umfangreiches Tool
handelt, eignet es sich nicht fir unsere Arbeit. Wir ziehen es deshalb vor, mit dem

uns bereits bekannten Framework Vue.js!* zu arbeiten.

5.2.4 Entscheidung

Wir haben uns dazu entschieden, unseren Prozessor-Simulator mit der Unicorn Engine als
Emulator zu bauen. So kdnnen wir die korrekte Abbildung der Daten im Memory und in den
Registern ohne grossen Aufwand gewahrleisten. Dies bedeutet, dass wir auch Instruktionen,
die wir noch nicht animiert haben, trotzdem verarbeiten kénnen. Wir haben uns entschieden
Unicorn.js, den JavaScript Port der Unicorn Engine, zu verwenden, damit der Simulator im

Browser laufen kann.

5.3 Softwarearchitektur

Aufgrund der oben genannten Entscheidungen ist die in Abbildung 1 abgebildete Architektur

entstanden.

13 AngularJS: https://angularjs.org/
14 Vue.js: https://vuejs.org/
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Vue Components

1 1
Cpu CpuCycle
CurrentinstructionBlock Step
RegisterBlock StepButton
Simulator
1 1
Memory General
MemoryAreaAssembly ByteVue
MemryAreaData MemoryLine
Services
Controller |
AnimationService DataServices

DisassemblerService

EmulatorService

AnimationsService

AnimationHelper

FillDataservice

InstructionService

MemoryService

RegisterService

Interfaces

State

CpucycleStep

Libraries

libcapstone-x86 libkeystone-x86 libunicorn-x86 Quasar

Abbildung 1 Architekturdiagramm Prozessor-Simulator

Wir verwenden das Framework Vue.js, da wir dieses schon aus einem friiheren Projekt ken-
nen. Es wird eine Vue Single Page Applikation eingesetzt. Ausserdem verwenden wir die
Libraries Capstone.js und Keystone.js. Keystone.js wandelt den vom Benutzer eingegebe-
nen Assembly Code in Maschinencode um. Dieser kann dann von der Unicorn Engine verar-
beitet werden. Capstone.js wandelt den Maschinencode wieder in Assembly um, damit zum

Beispiel die Ubersetzung der Instruktionen im GUI angezeigt werden kénnen.
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5.3.1 Material Design

Fur das GUI wird die Bibliothek Quasar'® verwendet, die sich an die Guidelines von Material
Design héalt. Material ist eine Designsprache von Google und ein Leitfaden, wie Animationen
und Elemente dargestellt werden miissen, damit sie fiir den Benutzenden verstandlich und
intuitiv sind. Ein wichtiges Element der Sprache sind die Schatten, die die Elemente werfen.
[12]

Viele der bestehenden Simulatoren verzichten auf dreidimensionale Elemente, was laut der
Nielsen Norman Group zu Usability Problemen fuhren kann. Zum Beispiel ist nicht mehr er-
kennbar, welche Elemente klickbar sind und welche nicht und die Effizienz des Benutzenden
wird gesenkt. Die Nielsen Norman Group erwahnt, dass Material Design die Prioritaten rich-
tig setzt. Durch die Verwendung von physikalischen Prinzipien erkennt man visuelle Hierar-
chien. [13]

Deshalb verwenden auch wir Material Design, um ein modernes GUI und gut verstandliche
Animationen zu bieten. Somit ist dann auch der Prozessor-Zyklus besser zu verstehen. Das
GUI wird nach dem Desktop First Konzept gebaut. Die Applikation kann spéater um ein

Responsive Design erweitert werden, um kleinere Screens wie Tablets zu bedienen.

5.3.2 Details zur Architektur

Der Emulator, die Services und die Vue Komponenten sind so getrennt, dass man sie aus-
tauschen kann, ohne dass viel an den anderen Komponenten geéndert werden muss. Vue
Komponenten erméglichen durch HTML-Templating, wiederverwendbare und abgekapselte
Web-Elemente zu erstellen. Die Vue Komponenten kénnen auf Anderungen von iibergebe-
nen Daten reagieren und sie dynamisch auf der Webseite anzeigen. Ein Beispiel fur eine
Komponente, die wir mehrfach wiederverwenden ist die ByteVue Komponente, die den In-
halt eines Bytes darstellt. [14]

Weiter kdnnen die Komponenten verschachtelt werden, um komplexe Hierarchien abzubil-
den. Das oberste Element in unserer Komponenten Hierarchie ist die Simulator-Vue-Kompo-
nente. Sie beinhaltet unteranderem eine CPU und eine Memory Komponente, die wiederum
verschachtelte Unterkomponenten enthalten. Die genaue Hierarchie unserer Vue Kompo-

nenten ist in der Abbildung 2 ersichtlich.

15 Quasar: https://quasar.dev/
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Simulator

] 0*

Cpu Memory CpuCycle
I ) [ I BN ] ﬂ?
— |
MemoryAreaHeader | | MemoryAreaAssembly MemoryAreaData
RegisterBlock CurrentinstructionBlock | | InstructionPointerBlock Ii
¥ ) ¥ ) MemoryLine
[ BN }

Step StepButton

ReglsterViue

L]

CurrentinstructionAssemblyBlock

MemoryAddress

ByteVue

Abbildung 2 Hierarchie der Vue Komponenten im Prozessor-Simulator

Der Emulator wird Uber den “emulatorService” gesteuert. Der aktuelle Zustand des Prozes-
sors wird im “State” Objekt gespeichert (siehe Abbildung 3). Die Data-Services sind daftr
zustandig, die bendtigten Daten beim Emulator zu holen und diese in das Objekt abzufullen.
Wenn der Prozessor-Simulator gestartet wird, erstellt die Simulator-Vue-Komponente eine
Instanz des Controllers und startet den Emulator via “emulatorService”. Dann fragt sie den
State des Prozessors beim Controller ab, der dann mithilfe der Data-Services das State Ob-
jekt mit Daten aus dem Emulator fillt und der Simulator-Vue-Komponente zuriickgibt. Diese
gibt das State Objekt an ihre Unterkomponenten weiter, die diese dann auf der Webseite ab-
bilden.
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State

[ =

MemoryData Register Currentlnstruction . X
InstructionPointer
name assemblyinterpretation
length

Y '

MemoryDatal ine

’$—\ ||

Byte Address

locationld address
content

Abbildung 3 Aufbau des State Objekts

Wenn der nachste Schritt im Simulator ausgefiihrt werden soll, ruft die Simulator-Vue-Kom-
ponente den Controller auf, der je nach dem den Emulator die nachste Instruktion ausfiihren
lasst und das State Objekt mit dem aktuellen Zustand des Prozessors aktualisiert. Ausser-
dem startet er die Animation der betroffenen Elemente im “animationService”. Sobald die Si-
mulator-Vue-Komponente das neue State Objekt erhalt, passen sich die Daten der Unter-

komponenten automatisch an.

Fur die Animationen missen wir direkt auf die betroffenen Elemente zugreifen kénnen. Da-
fur setzen wir in jeder Vue Komponente eine einzigartige HTML ID. Da die IDs global sind
kénnen wir direkt aus dem “animationService” das CSS-Styling der Elemente andern, um die
Animationen zu bauen und zu starten. Zusatzlich kdnnen wir bei Bedarf ganze Elemente
samt Inhalt klonen und nach der Anpassung der ID wieder einfliigen und spéater I6schen.
Dies ist zum Beispiel hilfreich, um die ByteVue Komponente bei einer “mov” Instruktion zu

bewegen, ohne dass das Quell- und Ziel-Byte verandert wird.

5.4 Ansatze GUI Design

Das Design des GUI ist der Hauptbestandteil der Arbeit, da davon abhangt, ob die Studie-

renden den Prozessor-Zyklus besser verstehen werden. Da wir auch Animationen entwerfen
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und testen wollten, erstellten wir den Designhansatz in Microsoft PowerPoint. In den folgen-
den Abschnitten wird die Entwicklung unseres Designansatzes und unsere Uberlegungen

dargelegt.

5.4.1 Erste Uberlegungen

Unser erster Ansatz wird in Abbildung 4 dargestellt. Er trennt die CPU und den Speicher und
verbindet die beiden mit einem Kanal, durch den die Daten fliessen kdnnen. Der Speicher-
bus wurde bewusst weggelassen, um die Ubersicht zu vereinfachen. Die Register und der
Speicher haben jeweils ASCII-Interpretationen auf derselben Zeile.

Der Benutzende kann im Voraus seinen Programmcode eingeben, danach wird die Uber-
sicht angezeigt und die Instruktionen in den Speicher geladen. Die Instruktionen werden
nacheinander ausgefihrt und pro Instruktion der Prozessor-Zyklus einmal durchlaufen. Um
den Zyklus besser zu erklaren, werden Infoboxen angezeigt, die den aktuellen Schritt be-

schreiben.

Es gibt drei Schritte: Instruktion holen, Instruktion ausfiihren und Befehlszeiger erhéhen. Da-
nach beginnt der Zyklus wieder von vorne und die nachste Instruktion wird ausgefiihrt. Die
Elemente, die in eine Animation involviert sind, leuchten kurz auf oder pulsieren. So kann
man den Animationen besser folgen. Fir die einzelnen Schritte werden jeweils nicht alle

Komponenten gebraucht, deshalb grauen wir gewisse Teile aus.
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CPU Memory
Instruktionen
Aktuelle Instruktion Adresse Instruktion Ubersetzung Assembly
asembly 17\ 0x4000 85 BA CD mov rax [0x8000]
85BACD movra oo | y
0x4008
0x4012
Register
e o
RAX 0123456789 3243485
Mame hax ASCI wee
Daten
RBX 0123456789 3243485 Adresse  Offset Ascll
0 1 2 3 456 7 8 9 ABCDEF
arme hes asei 0001000 00 00 0O 00 0O 0O 0O 00 00 00 00 324348500000000000
RCX | 0123456789 3243485 00010004 00 00 00 00 0D 00 0O 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00000000O0ODO000O0
00010014 0O 00 00 0O 00 00 0O 00 00 00 00 00 00 0O OO 00 00GOCOOOO0GDOC000
+ Show more
Step 2 -

Die CPU fiihrt die Instruktion aus
Mov dst s7c: Kopie von Source nach Destination

Abbildung 4 Erster Ansatz fur das GUI Design

In diesem Ansatz sieht man nicht, woher der Befehlszeiger kommt. Ausserdem fehlt die vi-
suelle Differenzierung von Adressen und Daten innerhalb des Speichers beispielsweise
durch verschiedene Farben. Das Design dieses Ansatzes &hnelt dem Fenstersystem von

Windows 10 und muss noch weiter modernisiert werden.

5.4.2 Ansatz zur Darstellung von Bytes und Adressen

Um Adressen und Daten besser zu unterscheiden, haben wir einen neuen Ansatz entwi-
ckelt, der in Abbildung 5 ersichtlich ist. Bei den Daten werden die Bytes getrennt voneinan-
der dargestellt und bilden visuelle Einheiten. In der ASCII Interpretation wird ebenfalls jedes
Zeichen einzeln abgebildet (siehe Abbildung 6).

I3

Abbildung 5 Ansatz zur Darstellung Bytes und Adressen

10

Die Adresse wird in einer anderen Farbe dargestellt und aufgeteilt. Der erste Teil der Ad-
resse, der fir alle Bytes in einer Zeile gleich ist, wird an den Anfang der Zeile geschrieben.
An die Bytes werden dann die dazugehdrigen zweiten Teile der Adresse angehangt. Auf
diese Weise kann die Adresse visuell zusammengesetzt werden und es ist fur jedes Byte

klar, an welcher Adresse es liegt.

Yves Boillat Studienarbeit
Eliane Schmidli HS20 22



Grafischer Prozessor-Simulator OST
Lésungskonzept Ostschweizer

Fachhochschule

01 23 mov. rax, rbx;
10 08 61
01 23 AB xchg rdi, rsi;
10 ez 03 o4
10 a(?l pop. rbx;
(RAX ((e1/23/45/67/89 28 (0 EF ) @BLDEEET) - 991 @';23 mov rax,
(v BBEOBTOE)EO000ED) 01 23 45 67 89 AB (D €CE05500
— J— \ F@ @6 oL ez 83 ea . 85 e 07
(e ) €EE00ee) L, b1 .23 45 67 89 AB CD EF
RIP ((81/23/45/67/89/ABCD/EF ) J(QBICDEIEE)T)
= S | 9123 45 67 89 AB CD EF
00008000

) Fe 18 19 1A 1B 1c 1D 1C 10

Abbildung 6 Design CPU und Memory mit Ansatz zur Darstellung Bytes und Adressen

In Abbildung 6 wird das Design der CPU und des Memory dargestellt, wenn der vorher be-
schriebene Ansatz angewendet wird. Die Idee mit den Adressen weist einige Méangel auf.
Erstens bendétigt der Speicher in dieser Darstellung zu viel Platz auf dem Bildschirm. Zwei-
tens konnen in einer Zeile ungiinstige Ubergange von Adressen, wie zum Beispiel von
"OFFF" auf "0A0Q", auftreten. Man musste in dieser Zeile bei der ersten Adresskennung eine
Ziffer weglassen und bei den Adressen der Bytes eine hinzufligen. Das beansprucht jedoch
noch mehr Platz. Dieses Problem liesse sich vermeiden, da die verwendeten Adressberei-
che eingeschréankt werden kénnen, aber das Platzproblem bleibt. Deshalb haben wir den

Ansatz mit den Adressen verworfen.

5.4.3 Grundlayout

Als nachstes haben wir den ersten Ansatz mit dem Design der einzelnen Bytes kombiniert,
das entstandene Resultat ist in Abbildung 7 abgebildet. Damit die ASCII- und Assembly-
Ubersetzungen nicht als Bestandteile des Speichers und der Register interpretiert werden,
sind sie in einer dariiberliegenden Ebene dargestellt. Sie konnen ausgeblendet werden,
wenn sie nicht verwendet werden. Durch die Farbcodierung wird die ASCII-Interpretation
von der Assembly-Interpretation unterschieden. Der Befehlszeiger wird als Pfeil dargestellt,

der von der CPU auf die entsprechende Adresse im Speicher zeigt.
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(cPU D
CURRENT INSTRUCTION
1
' MEMORY W
| mov rax, rbx;

Address +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +A +B +C +D +E +F TAssemblx Interpretation

0123 (48/89)D8 (moy, rax, rbx;
0123 (48/87/F7 xchg rdi, rsi;
(INSTRUCTION POINTER (00000123 ) 0123 (88) POD_rbx;

0123 48/A1/E8/03 06006 /00 06 100 00

‘mov rax, [1000];
Address +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +A +B +C +D +E +F [(ASCII Interpretation)

,,,,,,,, 0123 (01(23/45/67)89/AB/CDIEF 01! 23 45/67/89/AB CD EF) |@B(CDIIEET@BDBIEED)
(rax (ov 2335 6789 48 0 €7 )(QBE@DEEED))| | 0125 o1 2345 6789 A8 /CD EF 6000063200000600)

(23X 189 @BLBREEEBEDBEEE)T)

(RBX (12374567 85 a8 © £ )| QBEEEED) 312 D DOEE F) | @B EBEDEEE)D)

- — 0123 ) |@BOEREEEBEREEED)

(o @aBeoB)|020000%) | oy D 8383383233833383
,,,,,,,,,, 0123 X X

(RIP (0123145 67189 48 0 €F ) 90909900 | e @DEE Pooa (0123 a5 G 0060063200000600)

Abbildung 7 Grundlayout fiir den Prozessor-Simulator

5.4.4 Verbesserung Grundlayout

Nachdem wir das Grundlayout bestimmt hatten, versuchten wir, das Design durch die Ver-
wendung von Schatten und modernen Farben zu modernisieren. Das entstandene Design
wird in der Abbildung 8 dargestellt.

x R - X
> C O O Dati| Ci/Usersiohn/Desktop/cpu-si \dex. htmi#/ o Y

CPU CRPULCYCLE

CURRENT INSTRUCTION f 1 1 [Eet moetruction

|48/ A1/E81 030006 20 160 00 2 Execute Instruction ] @

) 3 iﬁi{fﬁi?fﬁn Pointar
| mov rax, [1000] i . ‘ —
L y - —  ——ay
MEMORY

INSTRUCTION POINTER 0000

| ASSEMBLY INTERPRETATION

: @ (mov rax, [1000]
0006060 00) o) (‘mov rbx, [1008]
3&00) 0000

Address +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 48 +9
0000 (48 A1 E8
ASCII INTERPRETATION @@0A 48183

30/32/81/33/34/32) } (@@@ZIEBD

0012 48)8‘[ &}

ASCII INTERPRETATION

Address +‘| +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +A +B +C +D +E +F

™

CF Carry flag
PF Parity flag =
ZF Zero flag = =

Abbildung 8 Design des Prozessor-Simulators
Damit der Benutzende zu Beginn nicht die ganze Ubersicht auf einmal angezeigt bekommit,

animierten wir noch ein Intro, bei dem der zuvor eingegebene Code ins Memory geladen

wird und dann die anderen Elemente langsam nacheinander eingeblendet werden.
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Um den aktuellen Schritt im Prozessor-Zyklus anzuzeigen, fugten wir neben den Erkla-
rungstexten, die als Pop-up erscheinen, eine CPU Cycle Komponente hinzu. Der aktuelle
Schritt wird dort jeweils in gross dargestellt. Beim Ubergang zum nachsten Schritt werden
alle Elemente in der CPU Cycle Komponente im Uhrzeigersinn rotiert. Wir haben zwei Steu-
erschaltflachen zum Durchlaufen der Zustande hinzugefugt. Eine Schaltflache fuhrt jeweils
nur einen Schritt aus und die andere spielt das ganze Programm ab, ohne anzuhalten oder
die Pop-up Fenster zu 6ffnen.

Wir suchten nach Ideen, um die visuelle Uberlastung des Bildschirms zu reduzieren. Die un-
benutzten Datenbytes im Speicher und in den Registern gestalteten wir so, dass sie visuell
nicht von anderen, wichtigeren Elementen ablenken (siehe Abbildung 9). Sie &ndern ihr De-
sign, sobald sie benutzt werden und Daten enthalten. Darliber hinaus wird wahrend einer
Animation die Opazitat von Elementen erhdht, die fir diese spezifische Animation nicht
wichtig sind. So kann sich der Benutzer besser auf die essenziellen Elemente konzentrieren.
Ausserdem kirzten wir die Adressen zur Vereinfachung von 64 Bit auf 16 Bit.

Address +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +

1000 ( 30 30 30.32/31.33/34/.32/3

1010 (77.68/.61/74 65/ 76165/72 )7

1020
1030

1MNAN

Abbildung 9 Darstellung unbenutzter Datenbytes

Um zu zeigen, wie und warum bei einer “mov”-Instruktion Daten verschoben werden, ani-
mierten wir zwei Pfeile, die von der Instruktion aus auf die Quelle und das Ziel zeigen. Die
Daten schweben dann von der Quelle tber die Anweisung in der CPU zu ihrem Ziel (siehe
Abbildung 10). So wird deutlich gemacht, von wo die Animation ausgeldst wurde und wie sie

ablauft.

Yves Boillat Studienarbeit
Eliane Schmidli HS20 25



Grafischer Prozessor-Simulator OST
Lbsungskonzept Ostschweizer

Fachhochschule

|48 A1 E8/03 0000 00 0000 00

mov rax, [1000]

Address +1 +2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +

(30/30/30/32/31/33)34)32 (30
1010 (77/68(61(74165) 7665172 77)¢

1620

Abbildung 10 Animation "mov"-Instruktion

Beim letzten Schritt, die Erh6hung des Befehlszeigers, wollten wir zeigen, dass er um die

Lange der aktuellen Instruktion erhéht wird. Dafiir haben wir die Byte-Elemente der aktuellen
Anweisung so animiert, dass sie sich in einen Z&hler oberhalb des Befehlszeigers hinein be-
wegen (siehe Abbildung 11). Die resultierende Zahl wird dann zur Adresse hinzugezéahlt und

der Pfeil verschiebt sich zur neuen Adresse.

48] A1) EB 03100 000006 06 66

<

(INSTRUCTION POINTER 0060 (\)

Abbildung 11 Animation Erh6hung des Befehlszeigers

Die Adress- und Byte-Elemente bedirfen noch einiger geringfligiger Anpassungen, um mo-
derner auszusehen, was mit dem von uns verwendeten Tool aus Zeitgriinden nicht mdglich
war. Auch die Pfeile, die fur den Befehlszeiger und zur Animation der Datenbewegung ver-

wendet werden, mussen separat neugestaltet werden, um ihren Zweck besser zu unterstit-

zen.
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6 Umsetzung

Um aus unseren Ideen ein Produkt zu entwickeln, sind wir folgendermassen vorgegangen.
Als erstes testeten wir unseren GUI Desighansatz mit unserer Zielgruppe. Mit den daraus
resultierenden Erkenntnissen setzten wir unser Konzept flr die Architektur um, so dass die
Komponenten im GUI nun den aktuellen Prozessorzustand anzeigen. Anschliessend imple-
mentierten wir erste Animationen fir die verschiedenen Schritte aus dem Prozessor-Zyklus.
Um die Erfullung der Anforderungen an die Architektur zu gewahrleisten, wurden verschie-
denen Analyse Tools verwendet. Die Testvorgange und wichtige Implementierungsdetails

werden in den folgenden Abschnitten erlautert.

6.1 Usability Tests fir GUI Design

Der wichtigste Bestandteil der Arbeit ist das GUI Design, von dem der Lernerfolg der Studie-
renden abhangt. Um unseren Ansatz zu testen, wurde ein Usability Test mit sieben Bsys1
Studierenden mit verschiedenen Vorkenntnissen durchgefihrt. Daftr wurde das im Microsoft
PowerPoint animierte Design verwendet. Die Studierenden haben vor und nach der Prasen-
tation des Desighansatzes Fragen zum Prozessor-Zyklus beantwortet. Zudem wurden sie zu
spezifischen Designelementen befragt. Der genaue Hergang und alle Riickmeldungen sind
im Anhang B ersichtlich.

Unsere Tests zeigen, dass die Studierenden das Design mdgen und sich bereits nach weni-
gen Sekunden darin zurechtfinden. Ausserdem beantworteten die Studierenden die Fragen

in der zweiten Runde etwas besser.

Aus den Fragen, die zu den Designelementen gestellt wurden, ging hervor, dass die Bedeu-
tung der Buttons unklar ist (siehe Abbildung 12). Das Problem ist, dass das Symbol des
rechten Buttons, der den nachsten Schritt des Prozessor-Zyklus startet, als “Uberspringen”
interpretiert wird. Deshalb entschieden wir uns im Minimum Viable Product (MVP) nur einen

Button zu verwenden.

Abbildung 12 Buttons aus Designansatz
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Fur weitere Verwirrung sorgte die ASCII Interpretation, die wir neben dem Memory und den
Registereintragen (siehe Abbildung 13) dargestellt haben. Da die in Bsys1 verwendeten In-
struktionen meistens mit Zahlen und nicht mit einzelnen Ziffern oder Buchstaben agieren, ist
die ASCII Interpretation verwirrend und unnétig. Wir haben deshalb entschieden, die ASCII

Interpretation wegzulassen.

ASCII INTERPRETATION

RAX (30(30/3032(31/33)34132) ] CREEIRED

Abbildung 13 ASCII Interpretation der Register im Designansatz

Zur Vereinfachung blendeten wir nicht benétigte Elemente aus. Dies tragt grundsatzlich zum
besseren Verstandnis bei. Jedoch fuhrt die komplette Ausblendung des Instruction Pointer
zu Unklarheiten, da er in der Realitat konstant auf die aktuelle Instruktion zeigt. Der Instruc-
tion Pointer und die Pfeile fur die Darstellung der Prozessor-Aktionen miissen deshalb noch
einmal Uberarbeitet werden, so dass sie sich gut unterscheiden und der Instruction Pointer
konstant eingeblendet werden kann. Die aktuelle Darstellung der Pfeile ist in Abbildung 14
und Abbildung 15 ersichtlich.

MEMORY

Address +1 +2 -
0000  (48)AT)EB)
resssren N [ e @wm

Abbildung 14 Instruction Pointer im Designansatz

INSTRUCTION POINTER 0000

mov rax, [1000]
y
ION POINTER 0000
RAX (30/30/30/32/37/33/34/32.
Abbildung 15 Pfeile fur die Darstellung der Prozessor-Aktionen im Designansatz
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6.2 Architektur

Nach dem Usability Test bauten wir das MVP mit einer vereinfachten Version des Designs.
Als Ubersicht tiber die Abhangigkeiten zwischen den Packages und Klassen im MVP wurde
ein Abhangigkeitsgraph erstellt, der im Anhang C zu finden ist. Es handelt sich um einen ge-

richteten azyklischen Graphen.

6.2.1 Libraries

In unserer Architektur verwenden wird die Unicorn.js Library die auf dem Unicorn Framework
basiert, das unter anderem von Nguyen Anh Quynh und Dang Hoang Vu als Open Source
Projekt entwickelt wurde [2]. Ausserdem verwenden wir die Capstone.js Library, die auf dem
Capstone Framework basiert, dass ebenfalls von Nguyen Anh Quynh entwickelt wurde [15].
Fur die Einbindung der beiden Libraries haben wir in den Files “emulatorService.ts"*¢ und
“disassemblerService.ts”’ Code von Alexandro Sanchez Bach Glbernommen und fiir die Ty-
peScript Umgebung angepasst. Er hat beide Frameworks mithilfe von Emscripten fir die
Webentwicklung zugénglich gemacht.

Aus zeitlichen Griinden war es nicht méglich, den Code Editor zu programmieren. Dieser
sollte zu Beginn des Programms angezeigt werden und dem Benutzenden ermdglichen sein
eigenes Programm einzugeben und nachher zu simulieren. Deshalb wurde auch die ange-
dachte Library Keystone.js nicht zum Endprodukt hinzugeftigt. Diese hatte den Assembler
Code in Maschinenbytes umgewandelt, die dann vom Emulator verarbeitet werden kénnen.
Wir testeten jedoch, ob sie mit den anderen verwendeten Libraries funktioniert und sie kann

problemlos hinzugefiigt werden.

Um den aktuellen Befehl zu erhalten, hatte man eine Hook Funktion innerhalb des Emula-
tors verwenden mussen. Diese Einrichtung des Hooks ist aber sehr zeitaufwandig, weshalb
wir uns fir den folgenden Weg entschieden haben. Bevor alle Befehle in den Speicher des
Emulators geschrieben werden, lassen wir diese vom Capstone-Disassembler analysieren.
Dieser liefert die Instruktionen und die entsprechenden Adressen, an denen sie sich befin-
den. Wéahrend der Ausfiihrung des Emulators suchen wir anhand der Adresse des Befehls-

zeigers den aktuellen Befehl in den von Capstone gelieferten Instruktionen.

16 Original File Emulator : https://github.com/AlexAltea/unicorn.js/blob/master/src/unicorn-wrapper.js
17 Original File Capstone : https://github.com/AlexAltea/capstone.js/blob/master/src/capstone-wrap-

per.js
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Dieser Weg bringt jedoch einen Nachteil mit sich. Das Nachschlagen funktioniert in unserem
Kontext sehr gut, wirde aber fehlschlagen, wenn die Befehle wéhrend der Ausfihrung des
Emulators im Speicher veréandert oder erweitert werden. Falls dies bei einer Erweiterung um-

gesetzt wird, muss fur einen stabileren Ansatz auf das Hook-System umgestiegen werden.

6.2.2 Interfaces vs. Klassen

In TypeScript werden Interfaces und Klassen anders verwendet, als man sich das von der
Objektorientierten Programmierung gewohnt ist. Beide Konstrukte definieren wie ein Objekt
aussieht und werden in TypeScript verwendet, um Variablen zu typisieren. Im Gegensatz zu
Klassen hat das Interface keinen Konstruktor und definiert nur, welche Namen und Typen
die Attribute des Objekts haben sollen. Bei der Erstellung des Objekts wird also nur die
Ubereinstimmung der Typen getestet und keine weitere Validierung durchgefiihrt. Bei Klas-
sen kann man im Konstruktor neben den Typen auch die Ubergebenen Werte validieren. [16]

Da es in unserem Fall keine Rolle spielt, verwenden wir Interfaces fir die grundlegenden
Datenelemente, aus denen sich das “State” Objekt zusammensetzt. Um trotzdem eine Vali-
dierung bei der Erstellung der Objekte zu machen, haben wir Konvertierungsfunktionen ge-
schrieben. Diese nehmen die Eingabe entgegen, prifen sie, konvertieren sie in das richtige
Format und erstellen das Objekt, das zurtickgegeben wird. Beispielsweise wird flir die Er-
stellung eines Bytes eine Nummer als Adresse mitgegeben, die dann validiert und in eine

vierstellige Hex Zahl als String umgewandelt wird.

6.3 Qualitatssicherung

In diesem Abschnitt werden die Tests und Analysen beschrieben, die wir fir unser Projekt
verwendet haben. Die erreichten Endergebnisse unseres Projektes, werden im Kapitel Er-

gebnisse beschrieben.

6.3.1 Unit- und Systemtests

Um die Services zu testen wurden Unittests fur die einzelnen Funktionen mithilfe der Chai
Assertion Library*® geschrieben. Um die StepController Klasse zu testen wird der Emulator

gestartet und eine Instruktion schrittweise ausgefiihrt und die Anderungen im State validiert.

18 Chai Assertion Library: https://www.chaijs.com/
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Der AnimationService wird nicht mit Unit Tests getestet. Fir diesen wirde sich ein Regres-
sion Test beispielsweise mithilfe von Selenium?®® eignen. Da im MVP nur wenige Animatio-
nen angedacht sind, lohnt sich der Aufwand unserer Meinung nach nicht. Die Animationen
werden jedoch in den Systemtests tberpruft. Diese werden manuell mindestens vor und
nach einem Merge Request durchgefihrt. Im Anhang G befindet sich das Protokoll des Sys-
temtests, den wir mit dem MVP durchgefiihrt haben.

6.3.2 Performance Test

Um die RAM- und CPU-Auslastung zu analysieren, nehmen wir jeweils den Safari- und
Chrome-Prozess, der fir unseren Browser Tab verantwortlich ist und messen die Auslas-

tung im Prozessmanager des Betriebssystems.

Im Safari kbnnen wir die Framerate der Animationen untersuchen, da er diese direkt anzeigt.
Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die Seitenladezeit. Dieser Wert kann mit dem Lighthouse-
Benchmark? im Chrome-Browser ermittelt werden, der das Laden und Offnen einer Website
simuliert. Wir erwarten jedoch, dass unsere Applikation schlecht klassifiziert wird, da wir
keine normale Webseite entwickeln, sondern alle Ressourcen auf einmal aus dem HTML

File laden.

6.3.3 Code Analyse

Um die Codequalitat sicherzustellen, wurden neben gegenseitigen Code Reviews auch Ana-
lysen mit den Tools DeepScan?! und Better Code Hub?? durchgefiihrt. Better Code Hub hat
unseren Code nach verschiedenen Kriterien Uberpriift, wie zum Beispiel kurze und simple
Code Units. Da Better Code Hub Vue Komponenten ignoriert, haben wir zusétzlich
DeepScan verwendet, das auf JavaScript spezialisiert ist. So kdnnen wir auch die Anzahl
Codezeilen bestimmen. Fur die statische Codeanalyse haben wir ESLint?® verwendet, das

bei jedem Build den Code tberpriift.

19 Selenium: https://www.selenium.dev/

20 | ighthouse: https://developers.google.com/web/tools/lighthouse
2! DeepScan: https://deepscan.io/

22 Better Code Hub: https://bettercodehub.com/

23 ESLint: https://eslint.org/
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7 Ergebnisse

Das Ergebnis dieser Arbeit besteht aus einem verifizierten in Microsoft PowerPoint animier-
ten Designvorschlag, dem Code Repository und dem per Doppelklick startbaren Prozessor-

Simulator als HTML File. Zudem wurde eine Anleitung erstellt (sieche Anhang D ).

7.1 Animationen

Auch wenn das visuelle Ergebnis der Animationen innerhalb des Browsers mit blossem
Auge gut aussieht, gibt es einige Verbesserungsmdoglichkeiten (siehe Resultate in Anhang E
). Sowohl Chrome als auch Safari zeigen an, dass die Leistung bei laufenden Animationen
gut ist und meistens bei Uber 30 Bilder pro Sekunde liegt. Es gibt jedoch einen erheblichen
Ruckgang der Framerate, wenn die zu animierenden Elemente ins Document Object Model
(DOM) hinzugefuigt und entfernt werden.

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass die Stelle im DOM, an der die Elemente ein-
gefugt werden, suboptimal fir die Performance ist. Das Einfliigen und Entfernen an dieser
Stelle fuhrt zu einer vollstandigen Neuberechnung des gesamten Layouts. Dies konnte um-
gangen werden, indem die Position der Einfligung an eine ginstigere Stelle im DOM ver-

schoben wiirde.

Darliber hinaus kdnnte sich die Leistung verbessern, wenn wir die zu animierenden Ele-
mente nicht klonen und einfiigen, sondern sie auf Vorrat ausserhalb des sichtbaren Bereichs
abbilden und nur den Inhalt anpassen. So kann die Layout-Engine die Animationen im Vo-
raus berechnen. Trotz der Verbesserungsmdéglichkeiten wurde unser Ziel von 30 Bildern pro

Sekunde erreicht.

7.2 Architektur

Um zu dberprifen, ob unsere Architektur die Anforderungen erfillt, filhrten wir diverse Tests
und Analysen durch. In diesem Abschnitt werden die Resultate und unsere Interpretation

aufgefuhrt. Die genauen Ergebnisse der Analyse sind im Anhang E ersichtlich.

Die Download-Groésse der Applikation betragt 6 MB und liegt innerhalb der 15 MB-Grenze,

die wir in unseren nicht-funktionalen Anforderungen festgelegt haben. Es gibt somit immer
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noch mehr als genug Spielraum, um Bibliotheken wie Keystone hinzuzufuigen, die in der

Messung noch nicht enthalten sind.

Die CPU-Auslastung utberschreitet wahrend einer Animation unser Limit von 20 %. In
Chrome betragt die CPU-Auslastung maximal 32 % und in Safari 34 %. Da zwischen den
Animationen die CPU-Nutzung unter 0.1 % fallt, nehmen wir an, dass der Grund fir die
Uberschreitungen des Limits ebenfalls die unvorteilhaft programmierten Animationen sind.
Deshalb kénnten sich die im Abschnitt 7.1 erlauterten Anderungsvorschlage auch positiv auf
diesen Wert auswirken. Bei der RAM-Ausnutzung unserer Applikation meldet der Safari Pro-
zess maximal 480 MB und der Chrome Prozess 360 MB, was beides innerhalb der 500 MB
Grenze liegt.

Um die Seitenladezeit zu messen wurde ein Test im Lighthouse-Benchmark im Chrome
Browser gemacht. Wie zu erwarten war, steht unsere Webseite bei diesem Benchmark im
Vergleich zu anderen sehr schlecht da. Wir erlautern in den folgenden Abschnitten die Er-
gebnisse und ihre Angemessenheit fir unseren Anwendungsfall. Im Anhang E befindet sich

der genaue Bericht von Lighthouse.

Der Test zeigt eine Seitenladezeit von funf Sekunden, was fir normale Webseiten sehr
schlecht ware. Bei unseren Architekturentscheidungen, alle Ressourcen der Webseite in die-
selbe Datei zu packen, ist diese Ladezeit jedoch unvermeidlich. In unserem Anwendungsfall
liegt die Ladezeit innerhalb unserer Erwartungen von zehn Sekunden. Vergleicht man diese
Download- und Ausfihrungsgeschwindigkeit mit klassischen ausfuihrbaren Dateien, so ist
unser Ansatz um Grdssenordnungen schneller. Im Hinblick auf die anderen negativen Beur-
teilungen, die der Lighthouse-Test liefert, stellen wir fest, dass die meisten von ihnen durch

die enorme Dateigrosse unserer Anwendung erklart werden kénnen.

Eine weitere interessante Beobachtung ist die massive DOM-Grdsse von fast 14'000 Ele-
menten. Die meisten dieser Elemente lassen sich auf die Darstellung des Memory zurtick-
fuhren, das rund 4000 Byte Elemente beinhaltet. Der Grund fir die Integration so vieler
Speicherelemente liegt darin, dass der Emulator eine Begrenzung hat, die es nicht erlaubt,
weniger Speicher zu mappen. Man kdnnte jedoch, sobald eigener Code eingegeben werden
kann, den Speicherbereich fur den Benutzer einschranken. Dies wiirde die Komplexitat des

DOM und somit die gesamte Darstellungs- und Animationsleistung erheblich verbessern.
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7.3 Codeanalyse

Bei DeepScan erreichten wir den héchsten Grad “Good” und haben genau eine Schwach-
stelle mit einer geringen Auswirkung. Diese Schwachstelle kann nicht behoben werden, da
sonst der Linter fehlschlagt. Bei Better Code Hub erflillen wir zehn von zehn Kriterien. Die
maximale Funktionslange, die gemessen wurde, betragt 21 Zeilen und die maximale gefun-
dene Parameteranzahl ist drei. Im Anhang F befinden sich die genauen Auswertungen der
beiden Analysetools.

Die beiden Tools halfen wahrend des ganzen Projekts Probleme zu erkennen und die Quali-
tat zu verbessern. Sie beweisen jedoch nicht, dass die Qualitat des Codes wirklich gut ist.

Zum Beispiel kbnnen sie nicht erkennen, ob Kommentare sinnvoll sind oder nicht.

7.4 GUI Design

Der Designvorschlag mit dem die Usabilitiytests gemacht wurden, erfiillt fast komplett die
Usecases, die definiert wurden. Die einzelnen Schritte der Ausfiihrung wurden graphisch an-
sprechend und verstandlich dargestellt, was mithilfe der Usabilitytests belegt wurde. Einzig

die Steuerung der Ausfiihrung muss bei einer Weiterentwicklung Giberdacht werden.

Wir haben uns das Ziel gesetzt, dass vier von funf Erstsemestrige den Prozessor-Zyklus
nach der Verwendung der Applikation fiir 30 Minuten verstehen. Nach unserer Funfminditi-
gen Demo im Usability Test haben bereits Finf von sieben Erstsemestrigen verstanden, wie
der Prozessor-Zyklus ablauft. Wir gehen deshalb davon aus, dass wir mit unserem Design-
ansatz das gesetzte Ziel erreichen wirden, wenn die Studierenden 30 Minuten Zeit hatten
und ihren eigenen Code eingeben kdnnten. Durch unseren einfachen Installationsprozess
und mithilfe eines geeigneten Steuerungssystems missten in Zukunft alle in der Lage sein,

die Applikation nach finf Minuten zu bedienen.

Leider entspricht der entstandene MVP noch nicht ganz dem getesteten Design. Dieses
wurde bewusst zu umfangreich erstellt, damit die Grundidee getestet werden kann und die

Usability Tests in einer Folgearbeit nicht wiederholt werden muissen.

Im MVP wird der Code eines vorgegebenen Programms ausgefihrt und man sieht die Zu-
standsveranderungen der Komponenten im GUI. Das Laden der Instruktion und die Erho-

hung des Instruction Pointer sind bereits animiert. Bei der Ausfiihrung der Instruktion ist die
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‘moVv’ Instruktion zwischen Registern und Memory animiert. Die Animation ist noch nicht
ganz verstandlich, da die Pfeile nicht implementiert wurden. Diese sollten anzeigen, von wo
die Daten geholt werden und wohin sie sich bewegen. Weitere Instruktionen sind noch nicht
animiert; die Daten in den Komponenten werden jedoch entsprechend angepasst. Um eige-
nen Code einzugeben, muss dieser im Moment selbst in Maschinenbytes tbersetzt und
dann manuell im Source Code eingefuigt werden. Des Weiteren muss die Ausflihrungssteue-

rung verbessert und Beschreibungstexte erganzt werden.

Durch das schlichte Design, die stark abstrahierte Darstellung der Komponenten und das
angemessene Animationstempo l6st unser Prozessor-Simulator die meisten Probleme, die
die bestehenden Simulatoren ungeeignet fiir die Bsys1 Studierenden machen. Ausserdem
wurde von den Test-Teilnehmenden mehrfach erwahnt, dass man sich einen solchen Simu-

lator wiinsche, was die Weiterentwicklung unserer Arbeit berechtigt.
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8 Fazit und Ausblick

Der Prozessor-Simulator kann im aktuellen Zustand verwendet werden, um die Schritte des
Prozessor-Zyklus den Bsysl1 Studierenden naher zu bringen. Man kann damit erklaren, wel-
che Elemente daran beteiligt sind und ob diese zum Prozessor, oder zum Memory gehéren.

Unserer MVP tragt somit zu einem besseren Verstandnis bei.

Bis auf die CPU-Auslastung wurden alle nicht-funktionalen Anforderungen an die Architektur
erfillt. Die erreichte Downloadgrosse und Startzeit férdern einen einfachen und schnellen
Startprozess. Die Animationen scheinen fur die Benutzenden flissig, mussen jedoch fur die
Erhoéhung der Performance noch verbessert werden.

Um einen besseren Lerneffekt zu erreichen, muss es fir den Benutzenden moglich sein, sei-
nen eigenen Code einzugeben. Wie in unserem Losungskonzept angedacht, kann man den
Assembly Code mithilfe der Keystone.js Library in Maschinencode umwandeln und dem Si-
mulator Ubergeben. Des Weiteren missen noch mehr Instruktionen animiert werden und die
verschiedenen CPU-Flags angezeigt werden. Zum Beispiel ware ein Wunsch der Bsys1 Stu-
dierenden, dass die Jump Instruktion animiert wird, um das Konzept der Rekursion besser

Zu verstehen.

Ein wichtiger Zwischenschritt aus dem Prozessor-Zyklus wird in unserem Design vereinfacht
dargestellt. Der Prozessor liest nicht alle Bytes einer Instruktion auf einmal, sondern inter-

pretiert diese einzeln. Dies kbnnte man in einer spateren Version ebenfalls noch erganzen.

Wir haben hiermit gezeigt, dass ein Prozessor-Simulator im von uns gestalteten Stil von den
Studierenden gewiinscht wird und sie beim Lernen unterstitzt. Der resultierende Designan-

satz und MVP bilden eine gute Grundlage fiir eine Weiterentwicklung in einer Folgearbeit.
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Anhang A Anforderungen

Anforderungen

Persona

Abbildung A 1 Andreas

Andreas (21):

Andreas hat nach seiner Informatiklehre frisch an der OST begonnen,

Informatik zu studieren. Er besucht zusammen mit den anderen Erstse-
mestrigen das Basispflichtmodul Bsys1. In der zweiten Woche wird er in
der Vorlesung in das Prozessor Modell eingefuhrt. Er freut sich auf die-
ses Thema, da er gerne mehr tUber Hardwarenahe Programmierung er-

fahren mochte.

(Bild wurde erstellt auf https://thispersondoesnotexist.com/ )

Use Cases
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Benutzer

«System»
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UCO1 Einzelne Schritte des Prozessorzyk@
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UCO1 Einzelne Schritte des Prozessor-Zyklus sehen

Als Benutzer mdchte ich die einzelnen Schritte des Prozessor-Zyklus sehen, um bes-
ser zu verstehen, was im Prozessor genau passiert.

Id Titel

01 Aktuelle Instruktion sehen

02 Veranderungen im Memory sehen

03 Verédnderungen im Register sehen

04 Sehen, in welchem Schritt man sich befindet

05 Zustandsilbergéange graphisch ansprechend sehen

UC02 ASM Instruktionen ausfihren

Als Benutzer mdchte ich mein eigenes Programm eingeben und ausfuhren, um die
verschiedenen Instruktionen besser zu verstehen.

Id Titel

06 Simulation starten

07 Demo Instruktion starten

08 ASM Instruktionen eingeben

UCO03 Ausfiihrung steuern

Als Benutzer mochte ich die Ausfiihrung steuern kdnnen, um in meinem Tempo die
Animationen zu sehen.

Id Titel
09 Ausfihrung starten und stoppen
10 In Schritten vorwarts gehen
11 Animationstempo einstellen
Yves Boillat Studienarbeit
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Nicht-funktionale Anforderungen

Maintainability

Nr [ Anforderung Beschreibung

01 | Testability Das Testing kann auf Entwickler- und Benutzerebene
durchgefuihrt werden.

02 | Testability Alle Test Cases mussen erfolgreich sein und reviewed
werden, bevor die Code Anderungen akzeptiert wer-
den.

03 | Modifiability Die Applikation kann angepasst werden, ohne das

produktive System zu beeinflussen

04 | Modularity Die Applikationskomponenten werden modular aufge-
baut, um einen schnellen und einfachen Austausch zu
ermdglichen, damit neue Technologien rasch einge-
baut werden kénnen.

Security
Nr [ Anforderung Beschreibung
05 | Integrity Wenn die Applikation von der originalen Plattform her-
untergeladen wird, kann man sicher sein, dass sie
nicht von Dritten modifiziert wurde.
06 | Confidentiality Es werden keine personlichen Daten erfasst oder ver-
sendet.
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Performance

Nr [ Anforderung Beschreibung

07 | Resource Behaviour Die Applikation darf in ihrem Chrome Prozess eine
Gesamt-RAM-Nutzung von 500 MB nicht Gberschrei-
ten. Die Applikation darf in ihrem Chrome Prozess
eine Gesamt-CPU-Nutzung von 20% nicht Uberschrei-
ten.

08 | Resource Behaviour Die Applikation hat eine Downloadgrésse von maximal
15 MB

09 | Time Behaviour Die Applikation startet innerhalb von 10 Sekunden
nach dem Download und nimmt Benutzereingaben
entgegen.

10 [ Time Behaviour Die Animationen sind flissig und stocken nicht. Die
Animationen laufen mindestens mit 30 Frames pro Se-
kunde.

Usability

Nr | Anforderung Beschreibung

11 | Availability Die Applikation ist offline lauffahig

12 | Learnability Informatik Erstsemestrige sollen die Applikation nach
maximal 5 Minuten verstehen und verwenden kdénnen.

13 | Learnability 4 von 5 Informatik Erstsemestrige sollen nach dem
Benutzen der Applikation fir 30 Minuten verstehen,
wie ein Prozessor-Zyklus ablauft

Portability

Nr [ Anforderung Beschreibung

14 | Installability Das Produkt kann ohne Installation auf Windows in
der neusten Version von Chrome genutzt werden.
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Anhang B Dokumentation Usability Tests

Dokumentation Usability Test

Datum: 4. November 2020

Mithilfe dieses Usability Tests wollen wir untersuchen, wo genau die Verstandnisprobleme
beim Prozessor-Zyklus liegen und ob unser Design Abhilfe schafft. Dazu wurden Studie-
rende des Moduls “Betriebssysteme 1” (Bsys1) befragt und unser aktuelles Design mit ihnen
getestet. Wir haben angenommen, dass bei den anderen Simulatoren vor allem die Uberla-
dung an Informationen und das altmodische Design das Problem ist und dass wir das in un-
serem Design besser geltst haben.

Unser Ziel ist es, dass die Studierenden problemlos die Applikation bedienen kénnen und
den Ablauf des Prozessor-Zyklus so schnell wie moglich verstehen. Ausserdem mdchten wir
ihnen ein ansprechendes, modernes Design bieten.

In diesem Dokument beschreiben wir zuerst unser Vorgehen, danach fassen wir die Resul-
tate der einzelnen Befragungen zusammen und interpretieren sie und zum Schluss listen wir
die konkreten Rickmeldungen und Verbesserungsvorschlage auf. Im Anhang | befinden
sich die genauen Protokolle der Tests.

Vorgehen

Die Vorlesung zum Prozessor-Zyklus fand in der Unterrichtswoche zwei statt, unser Usability
Testing in der Woche acht. Die Bsys1 Studierenden, die sich fir den Test angemeldet ha-
ben, wurden via Teams einzeln befragt. Es stand den Teilnehmenden frei die Kamera einzu-
schalten. Sie wurden daruber informiert, dass der Call zur Erg&nzung des Testprotokolls auf-
gezeichnet wird, die Aufzeichnungen jedoch nicht mit der Arbeit abgegeben werden. Zur
Anonymisierung wurden den Studierenden in der Arbeit eine Nummer (z.B. “S001”) zugeord-
net. Die Studierenden wurden fur die Teilnahme am Usability Test nicht entschadigt.

Als erstes haben wir zusammen mit ihnen einen Fragebogen zu ihren allgemeinen Informa-
tikvorkenntnissen und einen zu ihren Kenntnissen beziiglich Prozessor-Zyklus ausgefulit.
Ziel der Fragen war, die Schwierigkeiten der Thematik zu erkennen und zu sehen, ob unser
Simulator dabei hilft, diese zu l6sen. Deshalb wurde auch erst ganz am Schluss die Richtig-
keit der gegebenen Antworten aufgelost.

Danach haben wir ihnen unseren Design Ansatz gezeigt, den wir in Microsoft PowerPoint
animiert haben. Die Testpersonen wurden aufgefordert laut zu denken und zu erklaren, was
in jedem Schritt passiert und Fragen zu stellen, falls etwas unklar sei. Am Schluss der Ani-
mation wurden sie befragt, wie sie die Knopfe interpretieren. Ausserdem wurde zum Memory
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im Design gefragt, was ein grauer Kreis darstellt und welche Adresse so ein Byte im Memory
hat.

Der Simulator wurde dann wieder ausgeblendet und die Studierenden mussten noch einmal
dieselben Fragen wie zu Beginn beantworten. Danach haben wir die Antworten mit ihnen zu-
sammen korrigiert und falls nétig noch weitere Erlauterungen zum Prozessor-Zyklus gege-
ben. Zur Veranschaulichung wurde der Simulator dabei wieder eingeblendet. Anschliessend
haben wir die Studierenden noch um Feedback zum Simulator und zum Design gebeten.

Resultate der Befragung

Teilnehmende

Bei den Teilnehmenden handelt es sich um eine Frau und sechs Méanner, die alle Bsys1 be-
suchen und im 1. Semester des Informatikstudiums sind. Sie haben unterschiedliche Ausbil-
dungen vor dem Studium gemacht und die meisten schatzen ihre Informatikvorkenntnisse
als gut und ein paar als mittelméassig ein. Die meisten gaben an, die Vorlesung zum Prozes-
sor-Zyklus gut verstanden zu haben und jemand kannte ihn bereits vor dem Studium. Zwei
konnten der Vorlesung nur einigermassen folgen. Die genaue Auswertung zu den Teilneh-
menden ist in der Tabelle B 1 ersichtlich.
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Was hast du vor dem Studium gemacht?

4 Lehre als Informatiker/Informatikerin
1 Kaufmannische Lehre (Mediamatiker)
1 Gymnasium

1 Elektroniker Lehre

Wie wiirdest du deine Vorkenntnisse fur das Informatikstudium einschatzen?

0 Sehr gut, ich bin unterfordert im Informatikstudium

4 Gut

2 Mittelmassig

1 Ich habe vor dem Studium den Programmiervorkurs besucht

Wie schéatzt du deine Kenntnisse Uiber den Prozessor-Zyklus ein?

1 Was in Bsys1 zum Prozessor-Zyklus unterrichtet wird, wusste ich bereits vorher
schon.

4 Ich konnte den Vorlesungen zum Prozessor-Zyklus gut folgen und habe das meiste
verstanden

2 Ich habe die Vorlesungen von Bsys1 zum Prozessor-Zyklus einigermassen verstan-
den.

0 Was ist ein Prozessor-Zyklus?

Tabelle B 1 Auswertung Fragen zur Person

Fragen zum Prozessor-Zyklus

Um die Schwierigkeiten besser zu erkennen, haben wir den Probanden Fragen zum Prozes-
sor-Zyklus gestellt. Fir eine Aussage Uber den Lernerfolg musste jedoch eine Studie mit viel
mehr Probanden gemacht werden.

Folgende Fragen zum Prozessor-Zyklus wurden gestellt:

1. Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus

2. Woher holt der Prozessor die Instruktionen, die du in dein Programm geschrieben
hast?

3. Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion
macht: mov rax, [0x1000].

4. Mit welchem/r Code/Sprache arbeitet der Prozessor?

5. Was ist ein Register?

Yves Boillat Studienarbeit
Eliane Schmidli HS20 VIl



Grafischer Prozessor-Simulator OST
Dokumentation Usability Tests Ostschweizer

Fachhochschule

Die Auswertung der Antworten zum Prozessor-Zyklus ist in der Tabelle B 2 ersichtlich. Die
Fragen wurden insgesamt in der zweiten Runde etwas besser beantwortet. Die Frage vier
wurde nach der Prasentation schlechter beantwortet. Bei dieser Frage ging es uns darum,
herauszufinden, ob der Unterschied Assembler und Maschinencode klar ist. Wir gehen da-
von aus, dass die Frage etwas gemein gestellt war und die Teilnehmenden verunsichert wa-
ren, da wir kein Feedback gegeben haben.

Ausserdem ist uns aufgefallen, dass diejenigen Fragen, bei denen die Teilnehmenden sich
sehr sicher bei ihrer falschen Antwort waren, in der zweiten Runde noch einmal gleich be-
antwortet wurden. Diejenigen Fragen, bei denen sie unsicher waren, wurden in der zweiten
Runde besser beantwortet. Fir ein nachstes Usability Testing ware es noch spannend,
wenn die Studierenden ihre Antworten mithilfe des Simulators selbst korrigieren mussten.

Nr. | Stichwort Vorher Vorher Nachher | Nachher | Tendenz
Richtig Falsch Richtig Falsch

1 Ablauf Zyklus 4 3 6 1 besser

2 Lage Instruktion 4 3 5 2 besser

3 mov rax, [0x1000] |6 1 6 1 gleich

4 Prozessor Code 3 4 2 5 -

5 Register 5 2 5 2 gleich

Total 22 13 24 11 besser

Tabelle B 2 Auswertung Fragen Prozessor-Zyklus

Fragen zum Design

Die Auswertung der Fragen zu den Design Elementen ist in Tabelle B 3 und die Ergebnisse
der allgemeinen Fragen zum Design in Tabelle B 4 ersichtlich. Fast alle finden den Prozes-
sor-Simulator toll. Nur zwei finden ihn okay, da sie sich nicht sofort zurechtgefunden haben
und die Knopfe nicht ganz klar waren. Einer wiinscht sich zudem noch ein technisches De-
sign. Alle kénnen sich vorstellen, dass der Simulator den Studierenden hilft und es wurde
teilweise betont, dass man sich so ein Simulator wiinscht.

Die Symbole der Buttons missen verbessert werden, da sie nicht klar sind. Der gebogene
Pfeil wurde oft nicht als nachster Schritt, sondern als Uberspringen verstanden. Die grauen
Ovale und die Darstellung der Adresse war den meisten sofort klar. Ausserdem ist uns auf-
gefallen, dass die Instruction Pointer Erhdhung mit der Lange der Instruktion dank unserer
Animation sehr gut verstanden wurde.
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Buttons klar

2 Ja

5 Nein

Graue Ovale klar

6 Ja

1 Nein

Adresse (+..) klar

5 Ja

2 Nein

Tabelle B 3 Auswertung Fragen Design Elemente

Gefallt dir unser Design fur den Prozessor-Simulator?

5 Ja, finde ich toll

2 Ich finde es okay

0 Naja...

0 Ich mag das Design nicht

Hast du dich in unserem Design gut zurechtgefunden?

6 Ja

1 Nein

Kannst du dir vorstellen, dass unser Prozessor-Simulator den Studierenden aus
Bsys1 helfen kann, den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

7 Ja

0 Nein

Tabelle B 4 Auswertung Fragen Design
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RiUckmeldungen

Die Rickmeldungen aus den Usability Tests werden hier zusammengefasst und zuséatzlich
mit Rickmeldungen aus dem Studienarbeitsmeeting mit dem Betreuer ergénzt (siehe An-
hang H).

Positive Rickmeldungen

Sehr Ubersichtlich, man sieht alles was man braucht, nachvollziehbar
Viele Dinge, jedoch nur das Notigste

Interessant

Selbsterklarend

Farbtrennung gut

Farben gut

Man versteht die Ubersicht nach ein paar Sekunden

Hilft definitiv den Bsys1 Studierenden

Das langsame Animationstempo hilft

Rickmeldungen, die umgesetzt werden mussen

Die folgenden Rickmeldungen sind unserer Meinung nach sehr wichtig und miissen einge-
baut werden, bevor der Prozessor-Simulator im Unterricht eingesetzt wird.

CPU Cycle Design andern, um zu vermeiden, dass er gleich aussieht wie die CPU
und Memory Objekte.
CPU Cycle ware besser mit einer Art Uhr in der Mitte, die sich dreht, statt dass man
die Boxen dreht und mihsam animiert.
ASCII Ubersetzung verwirrt.

o Wir lassen sie vorerst komplett weg.
Farben innerhalb von einer Komponente einheitlicher, zum Beispiel keine roten Re-
gister.
Farbkonzept noch einmal Uberarbeiten
Hex Notation Adressen mit Ox erganzen (0x1000).
Zeigen, dass nach Intro Animation noch nichts passiert ist (es verwirrt, dass Current
Instruction noch leer ist, obwohl CPU Cycle “Get Instruction” anzeigt)
Beim Popup Dialog sollte man “src” und “dest” als “Source” und “Destination” aus-
schreiben, dass klar ist, was gemeint ist.
Verschwinden von Instruction Pointer Pfeil unklar. Der Pfeil soll sich ausserdem von
anderen Pfeilen unterscheiden

o Wir designen IP so, dass man ihn nicht mehr ganz ausblenden muss

o Die anderen Pfeile missen sich in Aussehen und Animation klar davon unter-

scheiden

Hover Funktionalitat fir Buttons
Button Symbole sind unklar
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o Wir werden nur einen Button machen und dazu ein Toggle, um den schnellen
Ablauf ein- und auszuschalten
Flags sind unklar, wenn sie leer sind und nicht benétigt werden
Alle Flags anzeigen, die im Unterricht behandelt werden
Es wird gewtiinscht, dass man selbst Instruktionen eingeben kann
o War sowieso schon angedacht
e [Font muss angepasst werden, sodass [ ] besser erkennbar
o Alles in Ovalen (Memory Eintrage, Adressen, Register Eintrage, Flags) wer-
den weiterhin mit dem Font Roboto Mono dargestellt
o Alle Texte und Assembly Code wird in anderem Font dargestellt
e Statt Popup Fenster, dass man wegdriicken muss, besser Log
o Wir finden die Fenster gut, da man so zu Beginn gezwungen wird, diese zu
lesen. Es soll jedoch moglich sein, die Popups auszuschalten
o Falls wir ein Logging machen, dann nur fir Execute Instruction und nicht ftr
die Schritte, die immer gleichbleiben.
Memory Adressen der Instructions wére besser bis +F statt nur bis +9

Rickmeldungen fur eine Erweiterung

Die folgenden Rickmeldungen kénnten in einer spateren Erweiterung umgesetzt werden.
Einblendung der Komponenten zu Beginn ist zu schnell
Text Beschreibung bei Intro Animation
ASCII Ubersetzung soll bei Hover erscheinen
Jump Instruktion animieren
Stack zeigen
Speicherbus wird gewiinscht (z.B. Button, mit dem man ihn einschalten kénnte)
Eine Tabelle bei den Registern ware noch schon, die anzeigt von wo bis wo EAX
usw. ware
e Benennung Prozessor als CPU evtl. nicht klar
o Evtl. kénnte man eine deutsche Ubersetzung anbieten
e Zusammenhang Instruktion und Bytes gewtiinscht (48=mov)
o Ware wiinschenswert, ist jedoch nur schwierig umzusetzen

Weitere Ruckmeldungen

Diese Ruckmeldungen werden wir aus den angegebenen Griinden nicht umsetzen.
e Weniger Border Radius und Shadow
o Unserer Meinung nach machen diese beide Effekte das moderne Design aus.
e Assembly sollte keine externe Komponente sein, sondern direkt neben Maschinen-
code ins Memory geschrieben werden, wie in einem Hex Editor.
o Machen wir nicht, da man denken kdnnte, dass ASCII Zeichen im Memory
stehen.
e Assembly Interpretation gehért in CPU Cycle Box
o Finden wir verwirrend, da Assembly Ubersetzung wichtig ist, um den Maschi-
nencode im Memory zu erkennen
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e Zu simpel, sieht zu wenig technisch aus, Prozessor soll wie Prozessor geformt sein
o Da es ein Modell ist, muss die Darstellung nicht der Realitat entsprechen.
o  Wir finden, dass die Vereinfachung hilft, sich die Komponenten besser zu
merken und die Simulation besser nachzuvollziehen
e Graue Ovale (Bytes) unndtig
o Finden wir nicht, da wahrend dem Usability Test den meisten direkt klar war,
dass es sich um ein Byte handelt. Zudem haben viele dadurch gleich ge-
merkt, wie viele Bytes beim mov im Memory geholt werden und dass das der
Grosse vom Register Rax entspricht.

Fazit

Grundsatzlich kann man sagen, dass unsere Designidee gut ist, den Studierenden hilft und
ihnen gefallt. Ausserdem wurde auch ersichtlich, dass dieser Prozessor-Simulator und die
Eingabe eigener Programme gewuinscht wird und diese Arbeit berechtigt ist. Das Ziel, dass
die Studierenden unsere Applikation gut bedienen kénnen, haben wir noch nicht erreicht, da
die Buttons noch nicht klar sind.

Wir haben sehr viele hilfreiche Inputs erhalten, was uns sehr freut und weiterbringt. Zuséatz-
lich haben wir auch bereits wiinschenswerte Funktionen des Prozessor-Simulators gesam-
melt, z.B. den Speicherbus anzeigen. Wir werden versuchen, so viele Rickmeldungen wie
moglich bereits im ersten Inkrement umzusetzen. Zum Beispiel werden wir die ASCII Uber-
setzungstabelle weglassen, da sie mehr verwirrt als hilft. Man kann dann spéater Gberlegen,
ob diese ndtig ist und wie sie besser umgesetzt werden kann.

Schlussendlich haben wir festgestellt, dass bereits eine nicht animierte Ansicht des Zu-
stands den Studierenden hilft, sich das ganze besser vorzustellen. Deshalb wird bei der Im-
plementation, die Darstellung der einzelnen Komponenten héher priorisiert als die Animatio-
nen der einzelnen Schritte.
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Anhang C Abhangigkeitsgraph

In der Abbildung C 1 wird der Abhangigkeitsgraph des MVP dargestellt. Bei den eingeféarb-
ten Felder wurden zur Vereinfachung mehrere Klassen und Files und deren Abhangigkeiten
in einem Feld zusammengefasst.

| Simulator |

o
Controller |

A
DataServices

DisassemblerService

EmultaorService

Uint8ArrayHelper

’ libunicomn-x86 liccapstone-x86

Abbildung C 1 Abhangigkeitsgraph Prozessor-Simulator
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Anhang D Anleitung

Anleitung

x86_64 Simulator

Get Instruction 1 Execute Instruction Increment Instruction Pointer °

CPU Memory
Address|+1]+2(+3|+4[+5[+6]+7[+8+9|+A[+BI+C| +DI+E | +F
Current Instruction 8066 1481881041251068186180160
(48]88]04]25]60]86]6606) 0068 14818B/1C125/88/80166160

80816148/81]C3
mov rax, qword ptr [8x8808] 6613 14818911C125110180160100

Address | +1/+2(+31+4]+5]+6]+7]+8]+0 | +A +B|+C] +D| +E | +F
8668 11.171(1101711171/11)11)11)22122]2222|22|22)22]22
8610 0600.60.00/66/60)86)06)08) 06)06.0066.66)06]06
Instruction Pointer 6888 8620 1060060/00/66/60)86)06)08) 06) 0610066608606
8630 060060/00/66/60)86)00)08) 0066100666086 00
8640 106(00(60/00/66160)06)00)08)00)66/00166160)86]00
8650 00(00(00/00/00/00)0@00)00)00)00/00/00100)26]00
8660 00/00(60/00/0/60)0@)08)00)00100/00/0180)8600

676 16610666 0606606606 66) 6666 66|660668 66
gaxeolvoloeloaleelonlecloo 56860600 06/060/00/00)06)0006) 0606068610026 08

RBX 00100160100]660]00160108 8896 160)660)0016016060160660100660160160100160106/60) ~

Anleitung Prozessor-Simulator

Um den Prozessor-Simulator zu starten, braucht man das HTML File. Dieses kann zum Bei-
spiel Uber den Skripte Server oder per E-Mail ausgeliefert werden.

Achtung: Der Prozessor-Simulator ist nur fir den Desktop ausgerichtet und nicht fr Mobilte-
lefone oder Tablets. Er wurde fur den Browser Google Chrome entwickelt, sollte aber auch
in anderen Browsern problemlos ausfihrbar sein.

Nach dem Herunterladen des HTML Files, kann es per Doppelklick gestartet werden. Da-
nach sollte sich der Simulator im Standardbrowser 6ffnen. Leider ist es bis jetzt noch nicht
maoglich, eigenen Code einzugeben. Es wurde stattdessen ein Demo Programm hinterlegt:

mov rax, [0x8000]
mov rbx, [0x8008]
add rbx, rax

mov [0x8010], rbx

Uber den Button kann dieses Programm schrittweise ausgefiihrt werden.
Zu beachten ist noch, dass die Instruktion ‘add rax, rbx’ nicht animiert ist. °

Anleitung Entwicklung

Fur die Weiterentwicklung befindet sich eine Anleitung im Readme des Repository. Die An-
leitung ist auf die Entwicklungsumgebung WebStorm von JetBrains ausgerichtet.
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Anhang E Ergebnisse Webseiten Analyse

Ergebnisse Webseiten Analyse

Datum: 8. Dezember 2020
Tester: Yves Boillat

Hier werden die Ergebnisse der Webseiten Analyse mithilfe von Browser Tools dokumen-
tiert. Die Tests wurden mit dem Endstand des Codes durchgefiihrt.

Ergebnis Chrome Performance Analyse

Um die Performance der Webseite wahrend aktiver Nutzung zu messen, wurden 6 Sekun-
den mit dem Chrome Performance Tab analysiert. Die analysierte Zeitspanne beinhaltet den
Ruhezustand sowie eine Animation. Von Sekunde 1.2 bis 3.2 befindet sich die Webseite im
Ruhezustand und wartet auf eine Eingabe. Bei Sekunde 3.2 wird eine Animation gestartet,
die bis zum Ende der Zeitachse im Gang ist.

[w ﬂ Elements  Console Sources Performance > 1 a : X
®@ C ©® %2 ¥  locahost#4 v (] Screenshots Memory i o
() Disable JavaScript samples Network: Online v
() Enable advanced paint instrumentation (slow) CPU: No throttling v
1000 ms 2000 ms 3000 ms 4000 ms 5000 ms 6000 ms
[ LI ] 1 1
FPS
CPU
. olllld B i
NET
HEAP
68.0 MB - 68.7 MB
1000 ms 2000 ms 3000 ms 4000 ms 5000 ms 6000 ms
Frames ms 2030.8 ms
» Interactions Animation 15.3 ms ~ 65 fps Frame
> Main — http:/localhost:8081/ [N I I
> Raster | |

[rGPU

» Chrome_ChildlOThread

» Compositor

Abbildung E 1 Chrome Performance Tab
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Framerate

Im oberen Bereich der Abbildung E 1 sieht man in hellgriin den Verlauf der Frames per Se-
cond (FPS) uber die Zeit. Die Achse der FPS geht von 0 (unten) bis 60 (oben). Im Ruhezu-
stand betragt die FPS 0, da sich nichts bewegt oder &ndert und somit keine Bildaktualisie-
rungen notig sind. Ab dem Start der Animation bei Sekunde 3.2 bis 3.9 sieht man, dass die
FPS sehr stark zwischen 8 und 60 FPS schwankt. Ab Sekunde 3.9 ist die CSS-Animation
fertig aufgebaut und im vollen Gange, wobei die Framerate bei 60 FPS liegt.

CPU-Nutzung

Im oberen Bereich der Abbildung E 1 sieht man in violett und dunkelgriin den Verlauf der
CPU-Nutzung. Die Achse der CPU-Nutzung zeigt in Millisekunden die bendétigte Rechenzeit
an, jedoch ohne konkrete Minimal- oder Maximalwerte. Im Ruhezustand betragt die CPU-
Last 0. Ab dem Start der Animation bei Sekunde 3.2 bis 3.9 sieht man, dass die CPU-Nut-
zung auf das Maximum ansteigt. Die Detailansicht von “Main” im unteren Bereich in violett
zeigt, dass die meiste Zeit verwendet wird, um dem “Layer Tree” zu aktualisieren. Ab Se-
kunde 3.9 ist die CSS-Animation fertig aufgebaut und im vollen Gange, wobei die CPU nicht
mehr ausgelastet wird.

Ergebnis Chrome Lighthouse Test

Um die Seitenladezeit und andere Diagnostiken zu analysieren, verwenden wir den Chrome
Lighthouse Test. Wir stellen unsere Webseite als “index.html” Datei lokal mit einem Python
“SimpleHTTPServer” zur Verfigung, da der Lighthouse Test die Webseite nicht Uber das
“File” Schema testen kann. Der Test misst die Seitenladezeit, in dem er die Datenrate eines
3G-Mobiltelefonnetz simuliert. Es wird eine TCP Round Trip Time (RTT) von 40 ms und eine
Datenrate von 10,240 kbps simuliert. Es spielt somit keine Rolle, ob unser Server lokal auf
dem System lauft oder Uber das Internet kontaktiert wird.

Seitenladezeit

Die Performancemessung von Lighthouse fallt mit 20 von mdglichen 100 Punkten sehr
schlecht aus. Das Ergebnis ist in der Abbildung E 2 ersichtlich. Der grésste Einfluss auf die-
ses Resultat hat der “Speed Index” von 4.9 Sekunden, der die Seitenladezeit widerspiegelt.
Der “First Contentful Paint” von 4.9 Sekunden zeigt, wie schnell das Grundlayout auf dem
Bildschirm angezeigt wird.

Die “Time To Interactive” von 5.7 Sekunden zeigt, dass weitere 0.8 Sekunden vergehen, bis
man mit der Webseite interagieren kann, um zum Beispiel den ersten Schritt im Simulator zu
starten. Der “Cumulative Layout Shift” von 0.003 zeigt, dass sich das Layout der Webseite
nicht gross verandert oder hin- und herspringt, sobald die Seite angezeigt wird, was unschén
aussehen wiirde.
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Performance  Accessibility SEO
A 0-49 58-89 ® 98-1886
Performance
Metrics = =
A First Contentful Paint 49s A Time to Interactive 5.7s
A Speed Index 49s A Total Blocking Time 510 ms
A Largest Contentful Paint 5.2s ® Cumulative Layout Shift 0.003

Values are estimated and may vary. The performance score is calculated directly from these metrics. See
calculator.

Abbildung E 2 Chrome Lighthouse Test - Performancemessung

Weitere Resultate

Wie in der Abbildung E 3 zu sehen ist, zeigt der Lighthouse Test weiteres Verbesserungspo-
tenzial der Webseite an. Die Webseite beinhaltet 13’875 DOM Elemente. Der Test beman-
gelt auch die grosse Netzwerklast. Zusatzlich soll einiger JavaScript Code direkt nach dem
Laden der Seite unbenutzt sein.
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Opportunity Estimated Savings

A Remove unused JavaScript 1.285

Diagnostics — More information about the performance of your application. These numbers don't
directly affect the Performance score.

A Avoid an excessive DOM size — 13,875 elements v
A Avoid enormous network payloads — Total size was 5,889 KiB v
Avoid chaining critical requests — 2 chains found ~
Keep request counts low and transfer sizes small — 1 request » 5,885 KIiB “
Largest Contentful Paint element — 1 element found w
Avoid large layout shifts — 5 elements found w
Avoid long main-thread tasks — 4 long tasks found v

Abbildung E 3 Chrome Lighthouse Test - Weitere Resultate
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Anhang F Ergebnisse Codeanalyse Tools

Ergebnisse Codeanalyse Tools

Datum: 8. Dezember 2020
Tester: Eliane Schmidli

Hier werden die Analysen der Codeanalyse Tools mit dem Code des MVP dokumentiert.

Ergebnis Better Code Hub

Wie in der Abbildung F 1 zu sehen ist, haben wir das Resultat 10 von 10 erhalten. Ein paar
Details und die verwendete Konfiguration sind weiter unten beschrieben.

cpu-mirror-repo

Last analysis: 17 minutes ago Branch: master (default)
Previous analysis: 18 hours ago

<
:E. Write Short Units of Code v
o;b Write Simple Units of Code v
® Write Code Once v’
Eg Keep Unit Interfaces Small \\/
Sg Separate Concerns in Modules V4
E E Couple Architecture Components Loosely v
|:|_|_|:| Keep Architecture Components Balanced v
{ {  Keep Your Codebase Small v
@ Automate Tests V4
{4} Write Clean Code Vi

Abbildung F 1 Ergebnis Better Code Hub
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In zwei Kategorien hat Better Code Hub noch ein paar Unschdnheiten gefunden, die jedoch
nicht als schlimm eingestuft werden. In der Abbildung F 2 ist die Kategorie ,Write Short Units
of Code” abgebildet, die Funktionen mit mehr als 15 Zeilen Code anzeigt. Die maximale An-
zahl Zeilen, die unsere Funktionen haben betragt 21. In der Abbildung F 3 werden Funktio-
nen mit mehr als zwei Parametern aufgelistet. Unsere maximale Anzahl Parameter betragt

3.

=E Write Short Units of Code

Refactoring candidates

s Unit
animationHelper.ts. animateMov

2 2 StepController.nextStep

MOILYNY1dXd INMIAIND

registerService.ts. getRegisters
byteService.ts.dataStringsToMemoryBytes
byteService ts. bytesToMemoryBytes

animationService.ts. animatelnstructionMov

. 3 StepController.animatelnstructionHACK
instructionService. ts.instructionsToMemoryData
at most 15 lines of code more than 15 lines of code

Abbildung F 2 Details zu Write Short Units of Code

E; Keep Unit Interfaces Small

@ : "

= Refactoring candidates

=

E

7 f w Unit

m

x

z animationHelper. ts. animateMov

=

=

B animationService.ts.animatelnstructionMov

g
animationHelper. ts.moveByte
animationHelper. ts.getTranslation
animationHelper. ts. setMovAnimationParameters

at most 2 parameters more than 2 parameters

Abbildung F 3 Details zu Keep Unit Interfaces Small

Show snoozed

Lines of Code

| v

more than 30 lines of code more than 60 lines of code

Show snoozed

Lines of Code Parameters
21 3

17 3

15 3

9 3

6 3

| v
more than 4 parameters more than 6 parameters
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Die Abbildung F 4 zeigt die von uns verwendete Konfiguration an. Wir haben die Files fur
den Emulator und den Disassembler von der Analyse ausgeschlossen, da wir diese mehr-
heitlich nicht selbst geschrieben haben. Better Code Hub ignoriert ausserdem den Code von
unseren Vue Komponenten, da es die Dateiendung ,.vue“ nicht kennt.

Analysis configuration

The previous analysis ran with the following configuration:

component_depth: 4
default_excludes: true
languages:
- typescript
- javascript
exclude:
- JFfemulatorEnums’.ts
- femulatorServiceh.ts
- .*{disassemblerEnum’.ts
*fdisassemblerService\.is

The following chart shows how many files were categorized as Production, Test and Mot analyzed for the previous analysis.

Bl Production [l Test [ Mot analyzed

SR _-_

o 10 20 30 40 50 a0 TO B0 a0

Number of filez

Abbildung F 4 Verwendete Konfiguration fur Better Code Hub Analyse

Ergebnis DeepScan

Die Abbildung F 5 zeigt unser Ergebnis von der Analyse mit DeepScan. Wir haben den bes-
ten Grad ,Good" erhalten. Von den 2°020 Zeilen Code sind 1’341 Zeilen Source Code und
679 Zeilen Test Code.
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Grade Issues

« D 1

Lines of Code Analyzed Files

2,020 55

Abbildung F 5 Ergebnis DeepScan

DeepScan hat eine Schwachstelle in unserem Code gefunden. Diese wird in Abbildung F 6
genauer dargestellt. Wir kdnnen diese jedoch nicht beheben, da sonst der Linter fehlschlagt.

Value assigned to variable 'memory’ at this point is not used before it is overwritten at line 49 .

adayago % [] Open v D A

x86/src/services/dataServices/memoryService.ts (46:7-46:13)

UNUSED_VAR_ASSIGN

43

44

45  export function getMemory(program: Program): MemoryData {
46 let memory: MemoryData = { memoryDatalines: [] };

47 try {

Abbildung F 6 Details zu Issue
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Anhang G Protokoll Systemtest
Durchfihrung 9 - 14.12.2020

Test auf Branch “master” mit Pipeline-Artefakt “index.html”. Getestet mit Betriebssystem
MacOS im Browser Safari.

Datum: 14.12.2020
Tester: Yves Boillat

Bekannte Einschrankungen

e Assembly Interpretation von mov rax, [0x8000] usw. werden als mov rax, gword ptr
[0x8000] angezeigt.
e Bei der Ausflihrung als Datei werden im Web-Inspector Fehler angezeigt beziiglich des
Ladens von lokalen Ressourcen: “Not allowed to load local resource: file:///favicon.ico”
und “Not allowed to load local resource: file://...*.js.map”. Diese zahlen nicht als Fehler-
meldung flr diesen Systemtest.

Protokoll

ST-UCO01-01 - Simulator anzeigen

O

OST

Aktionen Erwartetes Resultat Kommentar Status
von Tester

Doppel Kli- Header: “x86_64 Simulator” wird ange- OK

cke Datei in- | zeigt

dex.html
3 CPU Steps und Step Button werden an- OK
gezeigt.
Step: 0 Get Instruction ist anders einge- OK
farbt als die anderen Schritte
Cpu Komponente mit Titel “CPU” und OK
Komponenten Current Instruction, Instruc-
tion Pointer und Registern wird angezeigt
Current Instruction hat Titel “Current In- OK
struction”, zeigt 8 Bytes mit Inhalt “00” an,
und ein leeres Instruktionsfeld.
Instruction Pointer hat Titel “Instruction OK
Pointer” und ein vierstelliges Adressfeld
mit auf “0000”

Yves Boillat Studienarbeit
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Register hat Titel “Register” und 3 Regis-
ter mit Namen “RAX” und “RBX” und je-
weils 8 Bytes mit Inhalt “00”

OK

Memory hat Titel “Memory” Instruction
und Memorydatenbereich

OK

Instructiondaten im Memory haben
Adresszeile von +1 bis +F

Jede Datenzeile beinhaltet 4-Stellige Hex
Adresse und Bytes.

OK

Memaorydaten haben Adresszeile von +1
bis +F

Jede Datenzeile beinhaltet 4-Stellige Hex
Adresse und Bytes.

OK

Scrolle Me-
mory Daten

Scrollen von 8000 bis zur Adresse 8FFO
ist moglich. Alle Zeilen sind mit Bytes ge-
fullt

OK

ST-UCO01-02 - Simulator anzeigen

Aktionen

Erwartetes Resultat

Kommentar
von Tester

Status

Doppel kli-
cke Datei in-
dex.html

Simulator wird angezeigt

OK

Inspector
offnen

In Console wird kein Fehler angezeigt.

OK

Step Button
driicken

Erste Zeile von Instruktionen (Adresse
0000) wird geclont und bewegt sich zu
Current Instruction und ersetzt die Bytes
dort.

OK

Step Button ist wahrend Animation disab-
led

OK

Assembly Ubersetzung “mov rax, qword ptr
[0x8000]” wird angezeigt

OK

Step andert auf “1 Execute Instruction”

OK

Alle anderen Daten bleiben unverandert.

OK

In der Konsole des Inspectors wird kein
Fehler angezeigt.

OK

Step Button
driicken

Erste 8 Bytes von Memory Daten (Ad-
resse 8000) werden geclont und bewegen
sich zu Current Instruction und dann zum
Register “RAX”. Die Bytes in Register
werden ersetzt.

OK

Yves Boillat
Eliane Schmidli
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Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Register “RAX” zeigt “11 11 11 1111 11 OK
11117
Step andert auf “2 Increment Instruction OK
Pointer”
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.
Step Button Current Instruction Bytes fliegen zu In- OK
driicken struction Pointer und legen sich tberei-
nander.
Der Instruction Pointer andert auf “0008”
Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Step andert auf “0 Get Instruction” OK
Alle anderen Daten bleiben unveréandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.
Step Button Zweite Zeile von Instruktionen (Adresse OK
driicken 0008) wird geclont und bewegt sich zu
Current Instruction und ersetzt die Bytes
dort.
Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Assembly Ubersetzung “mov rbx, gword ptr OK
[0x8008]” wird angezeigt
Step andert auf “1 Execute Instruction” OK
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.
Step Button 8 Bytes von Memory Daten (Adresse OK
dricken 8008) werden geclont und bewegen sich
zu Current Instruction und dann zum Re-
gister “RBX”. Die Bytes in Register wer-
den ersetzt.
Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Register “RBX” zeigt “22 22 22 22 22 22 OK
22 22" an
Register “RAX” zeigt “11 11 11 11 11 11 OK
11 11” an
Yves Boillat Studienarbeit

Eliane Schmidli
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Step andert auf “2 Increment Instruction OK
Pointer”
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.

Step Button Current Instruction Bytes fliegen zu In- OK

driicken struction Pointer und legen sich lberei-
nander.
Der Instruction Pointer andert auf “0010”
Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Step andert auf “0 Get Instruction” OK
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.

Step Button Dritte Zeile von Instruktionen (Adresse OK

driicken 0010) wird geclont und bewegt sich zu
Current Instruction und ersetzt die Bytes
dort.
Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Assembly Ubersetzung “add rbx, rax” wird OK
angezeigt
Step andert auf “1 Execute Instruction” OK
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.

Step Button Register RBX und RAX werden addiert OK

driicken (ohne Animation)
Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Register “RBX” zeigt “33 33 33 33 33 33 OK
3333 an
Register “RAX” zeigt “11 11 11 11 11 11 OK
11 11" an
Step andert auf “2 Increment Instruction OK
Pointer”
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.
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Step Button Current Instruction Bytes fliegen zu In- OK
driicken struction Pointer und legen sich tberei-
nander.
Der Instruction Pointer andert auf “0013”
Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Step andert auf “0 Get Instruction” OK
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.
Step Button Vierte Zeile von Instruktionen (Adresse OK
driicken 0013) wird geclont und bewegt sich zu
Current Instruction und ersetzt die Bytes
dort.
Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Assembly Ubersetzung “mov qword ptr OK
[0x8010], rbx” wird angezeigt
Step andert auf “1 Execute Instruction” OK
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.
Step Button 8 Bytes von Register “RBX” werden OK
driicken geclont und bewegen sich zu Current In-
struction und dann zu Memory Daten (Ad-
resse 8010). Die Bytes werden in die
zweite Reihe eingesetzt.
Step Button ist wahrend Animation disab- OK
led
Register “RBX” zeigt “33 33 33 33 33 33 OK
33 33" an
Step andert auf “2 Increment Instruction OK
Pointer”
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.
Step Button Alle Steps sind ausgegraut OK
dricken
Step Button &ndert Symbol zu Reload OK
Alle anderen Daten bleiben unverandert. OK
Yves Boillat Studienarbeit
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In der Konsole des Inspectors wird kein OK
Fehler angezeigt.

Step Button Seite wird neu geladen OK
driicken
Get Instruciton Schritt wird angezeigt OK
Step Button hat wieder Step Symbol OK
Alle Komponenten werden wie zu Beginn OK

eingeblendet

ST-UCO01-03 - Reload Seite

Aktionen Erwartetes Resultat Kommentar Status
von Tester
Doppel kli- Simulator wird angezeigt OK
cke Datei in-
dex.html
Step Button Get Instruction wird ausgefihrt OK
driicken
Seite Seite wird neu geladen OK
Refreshen
Status quo wird hergestellt, Step = Get In- OK
struction usw.

ST-UCO01-04 - Memory Scrollen

Aktionen Erwartetes Resultat Kommentar Status
von Tester

Doppel kli- Simulator wird angezeigt OK
cke Datei in-
dex.html
Step Button Get Instruction wird ausgefuhrt OK
dricken
Scrollen im Scrollen ist mdglich und Daten werden an- OK
Memory gezeigt
nach unten
Step Button Memory wird in 1. Zeile gescrollt und exe- OK
dricken cute Instruction ausgefuhrt

Yves Boillat Studienarbeit
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Anhang H Riuckmeldung Betreuer zu Design

Rickmeldung Design Betreuer

SA Meeting W08

Ruckmeldung Stefan Richter
e Entspricht nicht dem was er sich vorgestellt hat, er findet es aber gut
e Assembly Code hat keine Semikolons am Ende der Zeile
e ASCII Ubersetzung ist etwas verwirrend und nicht nétig
o Besser ware, dass man Bytes markiert und die ASCII Ubersetzung dafiir se-
hen kann
e Er fragt sich, ob die einzelnen Byte Boxen notwendig sind
o wir finden, dass diese hilfreich sind, um die L&nge einer Sequenz zu sehen
e Fontist ungeeignet um [] bei Assembly darzustellen. Man sieht nicht gut, dass es
sich um eckige Klammern handelt
e Increment Instruction: sollte zuerst die Adresse in CPU hochzé&hlen und dann Pfell
verschieben
e Popup Fenster findet er eher milhsam, da man das wegklicken muss. Besser wére
ein Log Fenster, wo man im Nachhinein hochscrollen kénnte zum Log Eintrag, den
man noch einmal lesen mdchte.
e CPU Cycle kénnte man auch mit einer Art Uhr in der Mitte abbilden, die dreht, statt
dass man die Boxen dreht.
e Flags: Parity braucht es nicht unbedingt, aber Carry, Zero, Sign, Overflow
o kdnnte man auch nur mit Abkirzungen darstellen
e Eine Tabelle bei den Registern ware noch schon, die anzeigt von wo bis wo EAX
usw. ware
e [Farbkonzept passt noch nicht ganz
e [nstruction Memory ware besser bis +F

Ruckmeldungen Florian Bruhin
e |hm gefallt das Design
e seiner Meinung nach sind die Farben okay und tragen auch zum Lerneffekt bei.

Fur den Usability Test haben wir folgende Punkte bereits umgesetzt
e Increment Instruction Pointer: Wird zuerst hochgezéahlt in CPU
e Semikolon in Assembly entfernt

Die restlichen Punkte wurden zusammen mit den Rickmeldungen aus dem Usability Test
diskutiert und je nachdem umgesetzt.
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Anhang | Protokolle Usability Tests

Usability Test Vorlage Fragebogen

Datum: 04. November 2020

Im Rahmen unserer Studienarbeit erstellen wir einen Prozessor-Simulator, welcher in Zu-
kunft den Bsys1 Studierenden helfen soll, die einzelnen Schritte des Prozessor-Zyklus bes-
ser zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind wir auf deine Hilfe angewiesen. Wir
mdochten herausfinden, wo genau die Verstandnisprobleme liegen und ob unsere Applikation
dabei helfen kann.

Herzlichen Dank fur deine Mithilfe!
Yves Boillat & Eliane Schmidli

Angaben zu deiner Person

Vorname: ....ooovvviiiiiiiiaannn,
In welchem Semester bist du? ...........oooveviiiiiin.

Was hast du vor dem Studium gemacht?
O Lehre als Informatiker/Informatikerin

0O Kaufmannische Lehre

O Gymnasium

O ANdErES: v iiiiienns

Wie wirdest du deine Vorkenntnisse fiir das Informatikstudium einschatzen?
O Sehr gut, ich bin unterfordert im Informatikstudium

O Gut

O Mittelmassig

O Ich habe vor dem Studium den Programmiervorkurs besucht

Wie schatzt du deine Kenntnisse lber den Prozessor-Zyklus ein?

O Was in Bsysl zum Prozessor-Zyklus unterrichtet wird, wusste ich bereits vorher schon.

O Ich konnte den Vorlesungen zum Prozessor-Zyklus gut folgen und habe das meiste verstan-
den

O Ich habe die Vorlesungen von Bsys1 zum Prozessor-Zyklus einigermassen verstanden.

O Was ist ein Prozessor-Zyklus?

Falls dir gerade etwas in den Sinn kommt, was du nicht verstanden hast, schreibe das bitte hier-
hin:

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 1

Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
Aus dem Memory (auch okay, da wo IP hinzeigt)

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

Kopie Wert an Adresse 0x1000 in Register RAX
Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?

Maschinen Code (Ziel ist es zu erkennen, ob sie Assembly und Maschinencode unterscheiden
kénnen)

Was ist ein Register?

temporarer Speicher, Gehort zu Prozessor

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 2

Beantworte hier noch einmal die Fragen von oben:
Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?

Was ist ein Register?

Fragen zum Design

Gefallt dir unser Design flr den Prozessor-Simulator?
O Ja, finde ich toll

O Ich finde es okay

O Naja...

O Ich mag das Design nicht
Verbesserungsvorschlag/Kommentar:

Hast du dich in unserem Design gut zurechtgefunden?
QO Ja, weil....

O Nein, well ....

Kannst du dir vorstellen, dass unser Prozessor-Simulator den Studierenden aus Bsys1 helfen
kann, den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

0O Ja, weil ...

O Nein, weil ...

Was fehlt deiner Meinung nach noch, um den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?
Gibt es etwas, das du uns sonst noch sagen méchtest?

Yves Boillat Studienarbeit
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Usability Test SO001

Datum: 04. November 2020

Im Rahmen unserer Studienarbeit erstellen wir einen Prozessor-Simulator, welcher in Zu-
kunft den Bsys1 Studierenden helfen soll, die einzelnen Schritte des Prozessor-Zyklus bes-
ser zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind wir auf deine Hilfe angewiesen. Wir
mdochten herausfinden, wo genau die Verstandnisprobleme liegen und ob unsere Applikation
dabei helfen kann.

Herzlichen Dank fur deine Mithilfe!
Yves Boillat & Eliane Schmidli

Angaben zu deiner Person

Vorname: S001...
In welchem Semester bist du? ...1.

Was hast du vor dem Studium gemacht?
O Lehre als Informatiker/Informatikerin

O Kaufmannische Lehre

Gymnasium

O ANdErES: e iiiiienns

Wie wirdest du deine Vorkenntnisse fiir das Informatikstudium einschatzen?
O Sehr gut, ich bin unterfordert im Informatikstudium

O Gut

Mittelmassig

O Ich habe vor dem Studium den Programmiervorkurs besucht

Wie schatzt du deine Kenntnisse tber den Prozessor-Zyklus ein?

0O Was in Bsysl zum Prozessor-Zyklus unterrichtet wird, wusste ich bereits vorher schon.

Ich konnte den Vorlesungen zum Prozessor-Zyklus gut folgen und habe das meiste verstan-
den

O Ich habe die Vorlesungen von Bsysl zum Prozessor-Zyklus einigermassen verstanden.

O Was ist ein Prozessor-Zyklus?

Falls dir gerade etwas in den Sinn kommt, was du nicht verstanden hast, schreibe das bitte hier-
hin:

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 1

Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:
e Prozessor holt etwas aus Speicher
e Verarbeitet das mit Operation
e Schreibt wieder in Speicher

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
o 7

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

e geht zu Speicherstelle 1000 holt wert
e kopiert ihn an Speicherstelle des Register RAX

Mit was flir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Assembly

Was ist ein Register?
e Kkleiner Speicher auf/im Prozessor

Fragen zum Prozessor-Zyklus Tell 2

Beantworte hier noch einmal die Fragen von oben:
Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

e nimmt Instruktion aus Speicher

e fiihrt Instruktion aus (holt Daten aus Memory, schreibt in Register und schreibt in Spei-
cher je nach dem)

e geht zur nachsten Instruktion

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e Speicher

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]
e Instruktion wird geholt, springt zu 1000, kopiert Wert in Register, IP wird erhoht

Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Assembly

Was ist ein Register?
e kleiner Speicher im Prozessor

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Design

Gefallt dir unser Design flr den Prozessor-Simulator?
Ja, finde ich toll
O Ich finde es okay
O Naja...
O Ich mag das Design nicht
Verbesserungsvorschlag/Kommentar:
e sehr Ubersichtlich, man sieht alles was man braucht, nachvollziehbar

Hast du dich in unserem Design gut zurechtgefunden?
Ja, well....

e selbsterklarend
O Nein, well ....

Kannst du dir vorstellen, dass unser Prozessor-Simulator den Studierenden aus Bsys1 helfen
kann, den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?
Ja, weill ...
e definitiv, ich hatte gern so ein Tool gehabt.
O Nein, weil ...

Was fehlt deiner Meinung nach noch, um den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?
e dass man instruktionen aus der Vorlesung eingeben kann

Gibt es etwas, das du uns sonst noch sagen méchtest?

Yves Boillat Studienarbeit
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Usability Test Protokoll S001

Datum: 04. November 2020

Vorame: S001

Vor der Vorfuhrung

Erkenntnisse aus dem Gesprach
e \Weiss was Prozessor-Zyklus ist

wahrend der Vorflhrung

Protokoll zur Vorfiihrung

Notizen zu Aussagen und zum Verhalten des Kandidaten

Assembly

e Erkennt Assembly
e Versteht Code

Intro animation
e Erkennt die verschiedenen Komponenten

e Am Anfang zuviel auf einmal
e Separation der Komponenten gut

Get instruction

“CPU liest Instruktion beim Pointer”
e “CPU schreibt in Register”

Execute instruction

O

e Aussage Kandidat: “CPU springt wie beim Instruktions Pointer zu 1000”
e “Springen” ist der falsche Begriff und impliziert, dass CPU bei der Ausfiihrung einen

Pointer hat, welcher auf das Memory zeigt.
Increment IP

e “IP wird erhoht um Lange der Instruktion”

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragestellungen zum Design

Spezifische Fragen, um unsere Design Entscheidungen auf Verstandlichkeit zu testen.

Graue Ovale

e Frage: Fur was stehen die grauen Ovale im Design?

o Richtige Antwort: Ein Byte.

o Antwort des Kandidaten: Zwei Hex Zahlen also 1 Byte
e War unsere Absicht klar: Ja

Address eines Bytes

e Frage: Im Memory auf der zweiten Zeile und in der dritten Spalte, welche Adresse
hat das graue Oval “1D"?
o Richtige Antwort: 000C
o Antwort des Kandidaten: 000C
e War unsere Absicht klar: Ja

Knopfe

e Frage: Wenn du nun in der Animation einen Schritt weitergehen méchtest, wohin
wurdest du klicken?
e Unsere Absicht:
o Step Knopf: Geht zum néachsten Animationsschritt.
o Play Knopf: Startet die Animation, ohne bei einem Schritt zu halten.
e |Interpretation des Kandidaten:
o Step Knopf: Instruktion tberspringen
o Play Knopf: Step machen
e War unsere Absicht klar: Nein

Nach der Vorflhrung

Anmerkungen

e Step Knopf sollte ein gerader Pfeil sein mit einem vertikalen Strich
e Findet Design super und ubersichtlich

Verbesserungen im Verstandnis

e Sagtimmernoch “springen” bei der zweiten Fragerunde.

Yves Boillat Studienarbeit
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Winsche

e Instruktionen selber eingeben

Yves Boillat Studienarbeit
Eliane Schmidli HS20 XXXVII



Grafischer Prozessor-Simulator OST
Protokolle Usability Tests Ostschweizer

Fachhochschule

Usability Test S002

Datum: 04. November 2020

Im Rahmen unserer Studienarbeit erstellen wir einen Prozessor-Simulator, welcher in Zu-
kunft den Bsys1 Studierenden helfen soll, die einzelnen Schritte des Prozessor-Zyklus bes-
ser zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind wir auf deine Hilfe angewiesen. Wir
mdochten herausfinden, wo genau die Verstandnisprobleme liegen und ob unsere Applikation
dabei helfen kann.

Herzlichen Dank fur deine Mithilfe!
Yves Boillat & Eliane Schmidli

Angaben zu deiner Person

Vorname: S002...
In welchem Semester bist du? 1.

Was hast du vor dem Studium gemacht?
XLehre als Informatiker/Informatikerin

0O Kaufmannische Lehre

O Gymnasium

O ANdErES: e iiiiienns

Wie wirdest du deine Vorkenntnisse fur das Informatikstudium einschéatzen?
O Sehr gut, ich bin unterfordert im Informatikstudium

XGut

O Mittelmassig

O Ich habe vor dem Studium den Programmiervorkurs besucht

Wie schatzt du deine Kenntnisse tber den Prozessor-Zyklus ein?

Was in Bsysl zum Prozessor-Zyklus unterrichtet wird, wusste ich bereits vorher schon.

O Ich konnte den Vorlesungen zum Prozessor-Zyklus gut folgen und habe das meiste verstan-
den

O Ich habe die Vorlesungen von Bsysl zum Prozessor-Zyklus einigermassen verstanden.

O Was ist ein Prozessor-Zyklus?

Falls dir gerade etwas in den Sinn kommt, was du nicht verstanden hast, schreibe das bitte hier-
hin:

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 1

Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:
e Schaut, wo ist nachste Instruktion
e Instruktion ausfiihren
e Ort fur nachste Instruktion andert oder IP erhdht

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e holt vom Memory, Pointer zeigt wo

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]
e holt vom RAM an Position 1000 die folgenden 7 Bytes und schreibt in Register RAX

Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Maschinencode

Was ist ein Register?
e Stlck schnell zugreifbarer Speicher

Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 2

Beantworte hier noch einmal die Fragen von oben:
Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

Instruktion laden
Instruktion ausfiihren
IP erhbhen

repeat

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e beim IP, zeigt aufs Ram oder Register?

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

e kopiert Werte von 1000-1007 in Register rax
Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?

e Maschinencode

Was ist ein Register?

e Stlick Speicher in CPI

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Design

Gefallt dir unser Design flr den Prozessor-Simulator?
XJa, finde ich toll
O Ich finde es okay
O Naja...
O Ich mag das Design nicht
Verbesserungsvorschlag/Kommentar:

e Cpu und Memory gut

e Cpu Cycle wirkt wie weitere Komponente

e Farbtrennung gut

e erschlagen am Anfang

o besser: kommentieren: das ist die CPU mit dem und dem , dass ist das Memory
e Zusammenhang mov 48
e was bedeuten die Knopfe

Hast du dich in unserem Design gut zurechtgefunden?
Ja, weil....
e nach ein paar Sekunen

O Nein, well ....

Kannst du dir vorstellen, dass unser Prozessor-Simulator den Studierenden aus Bsys1 helfen
kann, den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

Ja, weil ...
e wenn es nicht im Schnellzug Tempo ist, kann man sich es besser vorstellen

O Nein, weil ...

Was fehlt deiner Meinung nach noch, um den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

Gibt es etwas, das du uns sonst noch sagen méchtest?
e Flags sind noch nicht so ganz klar: stort nicht, man fragt sich aber was macht das dort

Yves Boillat Studienarbeit
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Usability Test Protokoll S002

Datum: 04. November 2020

Vorame: S002

Vor der Vorfuhrung

Erkenntnisse aus dem Gesprach
e Der Kandidat sagt insgesamt fiihle er sich sicher in Bsys aber es gabe immer wieder
den Moment, wenn man etwas im Detail anschaut, und man merkt “ah stimmt, der
holt ja dann nicht nur 1 Byte von der Adresse, sondern auch noch die folgenden 7”
e Aussage: “Bei Intel holt CPU 8 Byte bei mov”
o 8 Bytes werden geholt, wegen des Registers Rax

wahrend der Vorfihrung

Protokoll zur Vorfiihrung

Notizen zu Aussagen und zum Verhalten des Kandidaten

Assembly

Intro animation

e Kandidat bewegt Augen stark
e [Fande Ton cool
e Nennt als Komponenten:
o CPU Ubersicht
o RAM mit Sachen drin
e Ist sich unsicher was orangen Pfeil ist (IP)

Get instruction

e Kandidat nickt, “Genau, CPU holt Instruktion, die wir wohl ausfiihren, an Adresse.

Execute instruction

e Findet, dass Pfeil von Instruktion zu Memory verkehrt ist.
e Er merkt, dass der Wert kopiert wird
e Er merkt, dass seine Antwort mit 8 geholten Bytes korrekt war.

Yves Boillat Studienarbeit
Eliane Schmidli HS20 XLII



Grafischer Prozessor-Simulator OST
Protokolle Usability Tests Ostschweizer

Fachhochschule

Increment IP

e “Pointer wird erhoht, um die Lange der aktuellen Instruktion”
e “Pointer zeigt auf nachste Instruktion”

Fragestellungen zum Design

Spezifische Fragen, um unsere Design Entscheidungen auf Verstandlichkeit zu testen.

Graue Ovale

e Frage: Fur was stehen die grauen Ovale im Design?

o Richtige Antwort: Ein Byte.

o Antwort des Kandidaten: Ein Byte (ist sich aber nicht sicher)
e War unsere Absicht klar: nein

Address eines Bytes

e Frage: Im Memory auf der zweiten Zeile und in der dritten Spalte, welche Adresse
hat das graue Oval “1D"?
o Richtige Antwort: 000C
o Antwort des Kandidaten: 000C
e \War unsere Absicht klar: Ja

Knopfe

e Frage: Wenn du nun in der Animation einen Schritt weitergehen modchtest, wohin
wirdest du klicken?
e Unsere Absicht:
o Step Knopf: Geht zum néachsten Animationsschritt.
o Play Knopf: Startet die Animation, ohne bei einem Schritt zu halten.
e |Interpretation des Kandidaten:
o Step Knopf: Step
o Play Knopf: Spielt ab und verwandelt sich in ein Stopp
e War unsere Absicht klar: Kandidat ist sich nicht ganz sicher und wirde tber Buttons
hovern, nein

Nach der Vorflihrung

Anmerkungen
e Button Symbole unklar
e Zu Beginn wird man erschlagen
e Man hat sich nach ein paar Sekunden zurechtgefunden
e Flags verwirren etwas, da sie nicht bendétigt werden
Yves Boillat Studienarbeit
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e CPU und Memory sauber getrennt
e CPU Cycle sieht aus wie eine Komponente aus dem Computer

Verbesserungen im Verstandnis

e Weiss nun das Register zur CPU gehort
e st sich nicht mehr sicher, ob Instuction Pointer auf Memory oder Register zeigt.

Winsche

e Dass man genau sieht welcher Teil der Instruktion flir mov steht (48)

Yves Boillat Studienarbeit
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Usability Test S003

Datum: 04. November 2020

Im Rahmen unserer Studienarbeit erstellen wir einen Prozessor-Simulator, welcher in Zu-
kunft den Bsys1 Studierenden helfen soll, die einzelnen Schritte des Prozessor-Zyklus bes-
ser zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind wir auf deine Hilfe angewiesen. Wir
mdochten herausfinden, wo genau die Verstandnisprobleme liegen und ob unsere Applikation
dabei helfen kann.

Herzlichen Dank fur deine Mithilfe!
Yves Boillat & Eliane Schmidli

Angaben zu deiner Person

Vorname: S003
In welchem Semester bist du? 1. ..

Was hast du vor dem Studium gemacht?
Lehre als Informatiker/Informatikerin

O Kaufmannische Lehre

O Gymnasium

O ANdErES: e iiiiienns

Wie wirdest du deine Vorkenntnisse fiir das Informatikstudium einschatzen?
O Sehr gut, ich bin unterfordert im Informatikstudium

Gut

O Mittelmassig

O Ich habe vor dem Studium den Programmiervorkurs besucht

Wie schatzt du deine Kenntnisse tber den Prozessor-Zyklus ein?

0O Was in Bsysl zum Prozessor-Zyklus unterrichtet wird, wusste ich bereits vorher schon.

Ich konnte den Vorlesungen zum Prozessor-Zyklus gut folgen und habe das meiste verstan-
den

O Ich habe die Vorlesungen von Bsysl zum Prozessor-Zyklus einigermassen verstanden.

O Was ist ein Prozessor-Zyklus?

Falls dir gerade etwas in den Sinn kommt, was du nicht verstanden hast, schreibe das bitte hier-
hin:

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 1

Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:
e Anweisung wird vom Prozessor aus Speicher geholt
e Anweisung wird verarbeitet und benétigt je nach dem die Register
e Je nachdem Daten in Register kopiert, zurlick speichern

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e aus dem Speicher, wird auf Speicherbus abgelegt

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

Daten 1000- 1008

Datenbus: schreibt in Datenbus wo er Daten holen will

Daten werden auf Bus gelegt,

Prozessor liest Daten und legt diese in Register Rax

Speicher bleibt gleich, nur Kopie

Mit was fur einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Assembly

Was ist ein Register?
e Speicherplatze auf Prozessor, verwaltet diese, schneller Zugriff

Fragen zum Prozessor-Zyklus Tell 2

Beantworte hier noch einmal die Fragen von oben:
Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:
e Prozessor holt Kommando bei Adresse von IP
e Interpretiert Instruktion
e fiihrt sie aus

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e Speicher

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]
e |adt Inhalt zwischen 1000 und 1008 Adresse ins Register Rax

Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Assembly

Was ist ein Register?
e Speicher liegt in Cpu, Cpu verwaltet und verwendet es fir Operationen als Zwischenspei-
cher

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Design

Gefallt dir unser Design flr den Prozessor-Simulator?

O Ja, finde ich toll

Ich finde es okay

O Naja...

O Ich mag das Design nicht

Verbesserungsvorschlag/Kommentar:
e zu simpel, Prozessor sollte als Prozessor geformt sein
e sieht zu wenig technisch aus

Hast du dich in unserem Design gut zurechtgefunden?
0O Ja, weil....

Nein, weil ....
e Cpu Cycle verwirrt da Design gleich ist, technisch ware besser
e Knopfe waren verwirrend.
e Ascii Interpretation schwierig. Besser wenn man selber dartiber hovert
e Auch Assembly Interpretation weglassen oder nur zu beginn zeigen. Gehdrt eher zum
Cpu Cycle

Kannst du dir vorstellen, dass unser Prozessor-Simulator den Studierenden aus Bsys1 helfen
kann, den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?
Ja, weil ...

O Nein, weil ...
Was fehlt deiner Meinung nach noch, um den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?
e jump ware auch spannend als Instruktion, rekursive Funktion
e Stack ware auch spannend. 25% Studierende hat mihe. Stack pointer und Frame poin-

ter.

Gibt es etwas, das du uns sonst noch sagen méchtest?

Yves Boillat Studienarbeit
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Usability Test Protokoll SO03

Datum: 04. November 2020

Vorame: S003

Vor der Vorfuhrung

Erkenntnisse aus dem Gesprach
e Er meint es sei alles klar.
“Nach der Berechnung schreibt man die Daten zurtick ins Memory.”
Kennt die Grésse vom RAX Register.
Kennt den Speicherbus und versteht register.

Wahrend der Vorfiihrung

Protokoll zur Vorfiihrung

Notizen zu Aussagen und zum Verhalten des Kandidaten

Assembly

Intro animation

e Findet die Animation sei zu schnell.
e Sieht Cpu und Memory und findet Cpu Cycle “Objekt” unverstandlich.

Get instruction

Execute instruction
e “Beim Popup Dialog sollte man mov src und dest ausschreiben, dass es klar ist was

gemeint ist.”
e Ascii interpretation Popup sei unklar

Increment IP

e Versteht erhdhung des Instruction Pointer um lange der Instruction.

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragestellungen zum Design

Spezifische Fragen, um unsere Design Entscheidungen auf Verstandlichkeit zu testen.

Graue Ovale

e Frage: Fur was stehen die grauen Ovale im Design?
o Richtige Antwort: Ein Byte.
o Antwort des Kandidaten: “Byte in hex”

e War unsere Absicht klar: Ja

Address eines Bytes

e Frage: Im Memory auf der zweiten Zeile und in der dritten Spalte, welche Adresse
hat das graue Oval “1D"?
o Richtige Antwort: 000C
o Antwort des Kandidaten: Versteht Adressformat nicht komplett. Wenn nach
Adresse gefragt rechnet er daten nach dezimal um.
e War unsere Absicht klar: Nein

Knopfe

e Frage: Wenn du nun in der Animation einen Schritt weitergehen mdchtest, wohin
wiurdest du klicken?
e Unsere Absicht:
o Step Knopf: Geht zum néachsten Animationsschritt.
o Play Knopf: Startet die Animation, ohne bei einem Schritt zu halten.
e |Interpretation des Kandidaten:
o Step Knopf: Meint es Uberspringe Instruktion.
o Play Knopf: Geht zum nachsten Animationsschritt.
e War unsere Absicht klar: Nein

Nach der Vorflhrung

Anmerkungen

e Findet die Simulation nicht komplett ohne Speicher Bus.

e Findet design ok, aber es sollte mehr nach physischen Elemente aussehen, wie eine
CPU oder ein Speicherelement. Findet es sieht zu wenig technisch aus.

e CPU Cycle als Objekt sei unverstandlich.

e Wirde ASCII und Assembly interpretation nicht immer anzeigen, oder anders, zum
Beispiel Assembly in CPU Cycle Box.

e Findet ~25% der Studierenden haben Stack Pointer und Stack nicht verstanden.

e Versteht frame pointer.

e Findet ~50% der Studierenden haben dem Frame Pointer nicht verstanden.

Yves Boillat Studienarbeit
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Verbesserungen im Verstandnis

e Versteht besser, dass es sich bei “[1000]” um Inhalt handelt
e Versteht die Register Funktion ein wenig besser.

Winsche

e Mochte gerne den Speicher Bus tiber einen Knopf einblenden.
e Wirde gerne Spriinge sehen mit dem Stack Pointer.
e Wirde gerne eigene Instruktionen ausfiihren

Yves Boillat Studienarbeit
Eliane Schmidli HS20 L
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Usability Test S004

Datum: 04. November 2020

Im Rahmen unserer Studienarbeit erstellen wir einen Prozessor-Simulator, welcher in Zu-
kunft den Bsys1 Studierenden helfen soll, die einzelnen Schritte des Prozessor-Zyklus bes-
ser zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind wir auf deine Hilfe angewiesen. Wir
mdochten herausfinden, wo genau die Verstandnisprobleme liegen und ob unsere Applikation
dabei helfen kann.

Herzlichen Dank fur deine Mithilfe!
Yves Boillat & Eliane Schmidli

Angaben zu deiner Person

Vorname: S004...
In welchem Semester bist du? 1....

Was hast du vor dem Studium gemacht?
Lehre als Informatiker/Informatikerin

O Kaufmannische Lehre

O Gymnasium

O ANdErES: e iiiiienns

Wie wirdest du deine Vorkenntnisse fiir das Informatikstudium einschatzen?
O Sehr gut, ich bin unterfordert im Informatikstudium

Gut

O Mittelmassig

O Ich habe vor dem Studium den Programmiervorkurs besucht

Wie schatzt du deine Kenntnisse tber den Prozessor-Zyklus ein?

0O Was in Bsysl zum Prozessor-Zyklus unterrichtet wird, wusste ich bereits vorher schon.

Ich konnte den Vorlesungen zum Prozessor-Zyklus gut folgen und habe das meiste verstan-
den

O Ich habe die Vorlesungen von Bsysl zum Prozessor-Zyklus einigermassen verstanden.

O Was ist ein Prozessor-Zyklus?

Falls dir gerade etwas in den Sinn kommt, was du nicht verstanden hast, schreibe das bitte hier-
hin:

Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 1

Yves Boillat Studienarbeit
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Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

holt sich aktuelle Instruktion

ladet memory Offstet von IP

decoding phase,

Instruktion mit flags/addressing Bytes

Microcode mov etc aus kleineren Instruktionen

mov: kopieren oder noch mehrere Zyklen je nach Operation

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e main memory, oder Pipeline / Cache

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

e |adt 8 Bytes von Adresse 1000

e Rax =8 Bytes

e kopiert Werte in Rax

Mit was fur einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e x86 assembly Sprache / micro Code

Was ist ein Register?
e memory location direkt im Prozessor, schneller als Arbeitsspeicher

Fragen zum Prozessor-Zyklus Telil 2

Beantworte hier noch einmal die Fragen von oben:
Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

e holt Instruktion aus Memory

e flhrt Instruktion aus

e schaut wie gross Instruktion war und updatet IP

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e Memory

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

e |P zeigt auf Instruktion, Prozessor ladt diese

e Prozessor kopiert Wert an Adresse 1000 in Rax

e vergrossert IP

Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Maschinencode, Assembler

Was ist ein Register?
e memory Feld innerhalb Prozessor welches effizient und schnell ist.

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Design

Geféllt dir unser Design fir den Prozessor-Simulator?
Ja, finde ich toll

O Ich finde es okay

O Naja...

O Ich mag das Design nicht
Verbesserungsvorschlag/Kommentar:

e shadows und border radius zu stark
e Farben sind gut
e Assembly Interpretation ist klar, aber wére besser wenn es direkt daneben steht

Hast du dich in unserem Design gut zurechtgefunden?
Ja, well....

O Nein, weil ....

Kannst du dir vorstellen, dass unser Prozessor-Simulator den Studierenden aus Bsys1 helfen
kann, den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

Ja, weil ...

O Nein, weil ...

Was fehlt deiner Meinung nach noch, um den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

e color code was zeigt mov was zeigt Rax von Instruktion.

Gibt es etwas, das du uns sonst noch sagen méchtest?

Yves Boillat Studienarbeit
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Usability Test Protokoll S004

Datum: 04. November 2020

Vorame: S004

Vor der Vorfuhrung

Erkenntnisse aus dem Gesprach
e Er fuhlt sich sicher
e Kennt Memory und Caching
e \Weiss, dass Rax 8 Byte Register

Wahrend der Vorflihrung

Protokoll zur Vorfiihrung

Notizen zu Aussagen und zum Verhalten des Kandidaten

Assembly

Intro animation

Er sieht Hex Dump von Memory
Oben sind Instruction

Unten ist Program Memory
Versteht alles

Get instruction

e Versteht Vorgang

O

OST

Ostschweizer
Fachhochschule

e Unklar: “Wie weiss CPU, wie Lange Instruktion ist. CPU muss ja zuerst Opcode an-

schauen”

Execute instruction

e 8 Bytes, weil Register Rax 8 Byte

Increment IP

Yves Boillat Studienarbeit
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LIV
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Fragestellungen zum Design

Spezifische Fragen, um unsere Design Entscheidungen auf Verstandlichkeit zu testen.

Graue Ovale

e Frage: Fur was stehen die grauen Ovale im Design?
o Richtige Antwort: Ein Byte.
o Antwort des Kandidaten: 1 Byte

e War unsere Absicht klar: Ja

Address eines Bytes

e Frage: Im Memory auf der zweiten Zeile und in der dritten Spalte, welche Adresse
hat das graue Oval “1D"?
o Richtige Antwort: 000C
o Antwort des Kandidaten: 000C
e War unsere Absicht klar: Ja

Knopfe

e Frage: Wenn du nun in der Animation einen Schritt weitergehen méchtest, wohin
wurdest du klicken?
e Unsere Absicht:
o Step Knopf: Geht zum néachsten Animationsschritt.
o Play Knopf: Startet die Animation, ohne bei einem Schritt zu halten.
e Interpretation des Kandidaten:
o Step Knopf:Nachster Schritt
o Play Knopf: Startet Animation ohne Unterbrechung
e War unsere Absicht klar: Ja

Nach der Vorflhrung

Anmerkungen

e Hatte lieber Ubersetzung direkt neben dem Memory ohne separate Komponente
e Design ist hubsch
e Border Radius und Shadow etwas too much

Verbesserungen im Verstandnis

Yves Boillat Studienarbeit
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Winsche

e Genaue Erklarung wie CPU weiss, wie lange Instruktion ist
e Color Coding fur Instruktion, welches Byte steht zum Beispiel fir mov

Usability Test SO005

Datum: 04. November 2020

Im Rahmen unserer Studienarbeit erstellen wir einen Prozessor-Simulator, welcher in Zu-
kunft den Bsys1 Studierenden helfen soll, die einzelnen Schritte des Prozessor-Zyklus bes-
ser zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind wir auf deine Hilfe angewiesen. Wir
mochten herausfinden, wo genau die Verstandnisprobleme liegen und ob unsere Applikation
dabei helfen kann.

Herzlichen Dank fur deine Mithilfe!
Yves Boillat & Eliane Schmidli

Angaben zu deiner Person

Vorname: S005.
In welchem Semester bist du? ......1.

Was hast du vor dem Studium gemacht?
O Lehre als Informatiker/Informatikerin
Kaufmannische Lehre (Mediamatiker)

0O Gymnasium

O Anderes: ...

Wie wiirdest du deine Vorkenntnisse fur das Informatikstudium einschatzen?
O Sehr gut, ich bin unterfordert im Informatikstudium

O Gut

Mittelmassig

Ich habe vor dem Studium den Programmiervorkurs besucht

Wie schatzt du deine Kenntnisse tber den Prozessor-Zyklus ein?

O Was in Bsysl zum Prozessor-Zyklus unterrichtet wird, wusste ich bereits vorher schon.

O Ich konnte den Vorlesungen zum Prozessor-Zyklus gut folgen und habe das meiste verstan-
den

Ich habe die Vorlesungen von Bsysl zum Prozessor-Zyklus einigermassen verstanden.

O Was ist ein Prozessor-Zyklus?

Falls dir gerade etwas in den Sinn kommt, was du nicht verstanden hast, schreibe das bitte hier-
hin:

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 1

Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:
e Durchlauf von einer Anweisung?

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e bekommt er von einem Bus

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

e schreibt hex Wert 1000 in Register Rax
Mit was fur einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Maschinencode

Was ist ein Register?

Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 2

Beantworte hier noch einmal die Fragen von oben:
Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

e getinstruction
e execute
e incrementip

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e instruction pointer

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]
e hex Wert 1000 ins Register Rax kopieren

Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Maschinencode

Was ist ein Register?
e Speicherbereich, im Ram

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Design

Gefallt dir unser Design flr den Prozessor-Simulator?
O Ja, finde ich toll
Ich finde es okay
O Naja...
O Ich mag das Design nicht
Verbesserungsvorschlag/Kommentar:
e zu Beginn war die Frage was ist das, mittlerweile komme ich klar

Hast du dich in unserem Design gut zurechtgefunden?
Ja, weil....
e nach einer gewissen Zeit ja, ganz am Anfang nicht
e mehr Beschreibung mit Text oder Ton
O Nein, weil ....

Kannst du dir vorstellen, dass unser Prozessor-Simulator den Studierenden aus Bsys1 helfen
kann, den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

Ja, weil ...
e ja bestimmt

O Nein, weil ...

Was fehlt deiner Meinung nach noch, um den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

Gibt es etwas, das du uns sonst noch sagen méchtest?

Yves Boillat Studienarbeit
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Usability Test Protokoll SO05

Datum: 04. November 2020

Vorame: S005

Vor der Vorfuhrung

Erkenntnisse aus dem Gesprach
e Hat Mihe im Studium
e Prozessor-Zyklus: rat richtig, dass es sich um den Durchlauf einer Anweisung han-
delt
e Kennt Maschinen Code
Kann nicht direkt erklaren was Register ist
e “Schreibt hex Wert 1000 ins Register”

Wahrend der Vorflihrung

Protokoll zur Vorfiihrung

Notizen zu Aussagen und zum Verhalten des Kandidaten

Assembly

Intro animation

e Alles auf einmal

e Block CPU hat ihn am Anfang verwirrt

e Meint Instruction Pointer miisse auf Adresse 1000 zeigen, da die aktuell Instruktion
mov rax [1000] ist

Get instruction

e Versteht nun warum IP auf Adresse 0000 zeigt und nicht 1000

Execute instruction

e Hex Wert wurde in Rax geschrieben
Increment IP
e |hm geféllt die Animation

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragestellungen zum Design

Spezifische Fragen, um unsere Design Entscheidungen auf Verstandlichkeit zu testen.

Graue Ovale

e Frage: Fur was stehen die grauen Ovale im Design?

o Richtige Antwort: Ein Byte.

o Antwort des Kandidaten: Sagt zuerst Adresse, dann 1 Byte
e War unsere Absicht klar: Ja

Address eines Bytes

e Frage: Im Memory auf der zweiten Zeile und in der dritten Spalte, welche Adresse
hat das graue Oval “1D"?
o Richtige Antwort: 000C
o Antwort des Kandidaten: seufzt, meint dann +2
e War unsere Absicht klar: Ja

Knopfe

e Frage: Wenn du nun in der Animation einen Schritt weitergehen méchtest, wohin
wurdest du klicken?
e Unsere Absicht:
o Step Knopf: Geht zum néachsten Animationsschritt.
o Play Knopf: Startet die Animation, ohne bei einem Schritt zu halten.
e |Interpretation des Kandidaten:
o Step Knopf: Giberspringt Instruction
o Play Knopf: Nachster Schritt
e War unsere Absicht klar: Nein

Nach der Vorflihrung

Anmerkungen

Spricht auch beim zweiten Durchlauf noch von Hex Wert statt Adresse 1000
Er findet die Grafik helfe

Design findet er okey, da er sich nicht sofort zurechtgefunden hat

Am Anfang wére ein Text noch hilfreich, der beschreibt, was was ist

Einer der Kndpfe muss angepasst werden

Verbesserungen im Verstandnis

e Meint auch in zweiter Fragerunde, dass [1000] fur Wert und nicht Adresse steht

Yves Boillat Studienarbeit
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Winsche
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Usability Test SO006

Datum: 04. November 2020

Im Rahmen unserer Studienarbeit erstellen wir einen Prozessor-Simulator, welcher in Zu-
kunft den Bsys1 Studierenden helfen soll, die einzelnen Schritte des Prozessor-Zyklus bes-
ser zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind wir auf deine Hilfe angewiesen. Wir
mdochten herausfinden, wo genau die Verstandnisprobleme liegen und ob unsere Applikation
dabei helfen kann.

Herzlichen Dank fur deine Mithilfe!
Yves Boillat & Eliane Schmidli

Angaben zu deiner Person

Vorname: S006 (weiblich)
In welchem Semester bist du? ...1.

Was hast du vor dem Studium gemacht?
O Lehre als Informatiker/Informatikerin

O Kaufmannische Lehre

O Gymnasium

Anderes: Elektroniker Lehre...

Wie wirdest du deine Vorkenntnisse fur das Informatikstudium einschatzen?
O Sehr gut, ich bin unterfordert im Informatikstudium

Gut

O Mittelmassig

O Ich habe vor dem Studium den Programmiervorkurs besucht

Wie schatzt du deine Kenntnisse tber den Prozessor-Zyklus ein?

O Was in Bsysl zum Prozessor-Zyklus unterrichtet wird, wusste ich bereits vorher schon.

Ich konnte den Vorlesungen zum Prozessor-Zyklus gut folgen und habe das meiste verstan-
den

O Ich habe die Vorlesungen von Bsysl zum Prozessor-Zyklus einigermassen verstanden.

O Was ist ein Prozessor-Zyklus?

Falls dir gerade etwas in den Sinn kommt, was du nicht verstanden hast, schreibe das bitte hier-
hin:

Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 1

Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

Yves Boillat Studienarbeit
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program counter -> aktueller Stand

geht an Adresse, ladt Instruktion von Speicher in Register
liest Operator aus und dann Operanden aus Instruktion
sucht richtige Operation aus

fuhrt Operation aus

schreibt Resultat in Hauptspeicher

erhoht Pc

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e aus dem Hauptspeicher

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

e gehtin Hauptspeicher an Adresse 1000 hex, kopiert Wert in Register Rax und speichert
ihn zwischen, evtl noch Zwischenregister

Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?

e Sequenzen welche er aus Assembler macht
e Maschinen Sequenzen

Was ist ein Register?

e Speicherbereich des Prozessor, wo er Werte zwischenspeichern kann ca. 16

Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 2

Beantworte hier noch einmal die Fragen von oben:
Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

e holt Instruktion aus Hauptspeicher
e flhrt Instruktion aus
e erhoht Pc

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e Hauptspeicher

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]
e holt Adresse 1000 hex kopiert in Register

Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Assembler

Was ist ein Register?
e Zwischenspeicher im Prozessor

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Design

Gefallt dir unser Design flr den Prozessor-Simulator?
Ja, finde ich toll
O Ich finde es okay
O Naja...
O Ich mag das Design nicht
Verbesserungsvorschlag/Kommentar:

e Benennung Prozessor <-> CPU

e viele Sachen, aber reduziert aufs Wichtigste

Hast du dich in unserem Design gut zurechtgefunden?
Ja, weil....

e zuerst nicht, aber nach 3 Sekunden,

e Kasten sind schnell klar
O Nein, weil ....

Oes

Fachhochschule

Kannst du dir vorstellen, dass unser Prozessor-Simulator den Studierenden aus Bsys1 helfen

kann, den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?
Ja, weil ...

e jaich denke schon
O Nein, weil ...

Was fehlt deiner Meinung nach noch, um den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

e Adressen in hex
e je nachdem mit Flags, alle wichtig

Gibt es etwas, das du uns sonst noch sagen méchtest?
e interessant

Yves Boillat Studienarbeit
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Usability Test Protokoll SO06

Datum: 04. November 2020

Vorame: S006

Vor der Vorfuhrung

Erkenntnisse aus dem Gesprach
e Findet Hardware Dinge verstandlich
e Beschreibt Instruktionsausfilhrung extrem detalilliert
e st sich nicht sicher, ob beim Mov noch Zwischenregister verwendet werden neben
Rax
e Erwahnt, das es ca. 16 Register gibt

wahrend der Vorfihrung

Protokoll zur Vorfiihrung

Notizen zu Aussagen und zum Verhalten der Kandidatin

Assembly

e Merkt, dass Adressen im Assembly Code noch mit Ox beginnen missen
e Versteht Assembly

Intro animation

Erwahnt CPU Abschnit

Aktuelle Instruktion, welche noch leer ist

Register, welche auch noch leer sind

Ist verwirrt Uber Ascii Interpretation und fragt sich, woher diese kommt und warum sie
dort ist.

Get instruction

e Wir hatten technische Ubertragungsprobleme
e Hat verstanden was passiert ist

Execute instruction

e Findet, dass Ascii Interpretation nun Sinn macht

Yves Boillat Studienarbeit
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Increment IP

e Erkennt, dass der Pointer um die Lange der Instruktion erhéht wird
e Uberall einen Schritt weiter

Fragestellungen zum Design

Spezifische Fragen, um unsere Design Entscheidungen auf Verstandlichkeit zu testen.

Graue Ovale

e Frage: Fur was stehen die grauen Ovale im Design?
o Richtige Antwort: Ein Byte.
o Antwort der Kandidatin: Ein Byte

e War unsere Absicht klar: Ja

Address eines Bytes

e Frage: Im Memory auf der zweiten Zeile und in der dritten Spalte, welche Adresse
hat das graue Oval “1D"?
o Richtige Antwort: 000C
o Antwort der Kandidatin: 000C
e War unsere Absicht klar: Ja

Knopfe

e Frage: Wenn du nun in der Animation einen Schritt weitergehen mdchtest, wohin
wirdest du klicken?
e Unsere Absicht:
o Step Knopf: Geht zum néachsten Animationsschritt.
o Play Knopf: Startet die Animation, ohne bei einem Schritt zu halten.
e |Interpretation der Kandidatin:
o Step Knopf: nachster Schritt
o Play Knopf: Startet Animation ohne Unterbrechung
e War unsere Absicht klar: Ja

Nach der Vorflhrung

Anmerkungen

e Fragt sich, ob fir alle klar ist, dass die Begriffe CPU und Prozessor dasselbe bedeu-
ten

e Esist verstandlich

Es hat viele Dinge, aber nicht zuviele

e Nach ein paar Sekunden findet man sich zurecht

Yves Boillat Studienarbeit
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e Besser als in der Ubung
e “Schon, dass es vereinfacht dargestellt ist”
e Adressen mussen mit Ox beginnen

Verbesserungen im Verstandnis

e Beschreibt Instruktion weniger detailliert

Winsche

Yves Boillat Studienarbeit
Eliane Schmidli HS20
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Usability Test SO007

Datum: 04. November 2020

Im Rahmen unserer Studienarbeit erstellen wir einen Prozessor-Simulator, welcher in Zu-
kunft den Bsys1 Studierenden helfen soll, die einzelnen Schritte des Prozessor-Zyklus bes-
ser zu verstehen. Um dieses Ziel zu erreichen, sind wir auf deine Hilfe angewiesen. Wir
mdochten herausfinden, wo genau die Verstandnisprobleme liegen und ob unsere Applikation
dabei helfen kann.

Herzlichen Dank fur deine Mithilfe!
Yves Boillat & Eliane Schmidli

Angaben zu deiner Person

Vorname: S007...
In welchem Semester bist du? 1. ...

Was hast du vor dem Studium gemacht?
Lehre als Informatiker/Informatikerin

O Kaufmannische Lehre

O Gymnasium

O ANdErES: e iiiiienns

Wie wirdest du deine Vorkenntnisse fiir das Informatikstudium einschatzen?
O Sehr gut, ich bin unterfordert im Informatikstudium

O Gut

Mittelmassig

O Ich habe vor dem Studium den Programmiervorkurs besucht

Wie schatzt du deine Kenntnisse tber den Prozessor-Zyklus ein?

0O Was in Bsysl zum Prozessor-Zyklus unterrichtet wird, wusste ich bereits vorher schon.

O Ich konnte den Vorlesungen zum Prozessor-Zyklus gut folgen und habe das meiste verstan-
den

Ich habe die Vorlesungen von Bsysl zum Prozessor-Zyklus einigermassen verstanden.

O Was ist ein Prozessor-Zyklus?

Falls dir gerade etwas in den Sinn kommt, was du nicht verstanden hast, schreibe das bitte hier-
hin:
e Grosstes Problem: Speicher, Register

Yves Boillat Studienarbeit
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Fragen zum Prozessor-Zyklus Teil 1

Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:

e Datei vom Linker mit Code
e include Variablen einlesen
e Zeile fur Zeile ausfiihren

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e |P zeigt auf Zeile wo Instruktion ist.
e in Speicher und Register

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]

e Prozessor sieht das mov ist

e kopiert Wert wo in Adresse 0x1000 liegt

e kopiert in Rax, Register 64bit

Mit was fur einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Assembler

Was ist ein Register?
e kleiner Speicherblock im Arbeitsspeicher

Fragen zum Prozessor-Zyklus Tell 2

Beantworte hier noch einmal die Fragen von oben:
Beschreibe den Ablauf des Prozessor-Zyklus:
e Prozessor holt Instruktion aus Register wo IPzeigt
e flihrt Instruktion aus
e |P geht auf nachste Instruktion anhand Grésse

Woher holt der Prozessor die Instruktionen, welche du in dein Programm geschrieben hast?
e Register im ram wo IP hinzeigt

Beschreibe schrittweise was der Prozessor bei der folgenden Assembly Instruktion macht:
mov rax, [0x1000]
e Wert an 1000 wird kopiert in Rax

Mit was fir einem Code/Sprache arbeitet der Prozessor?
e Assembler

Was ist ein Register?
e Speicherbereich
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Fragen zum Design

Gefallt dir unser Design flr den Prozessor-Simulator?
Ja, finde ich toll
O Ich finde es okay
O Naja...
O Ich mag das Design nicht
Verbesserungsvorschlag/Kommentar:
e verstandlich,
e Reqgister nicht klar von Farbe, dass sie zur Cpu gehoren, sollte anderes blau sein

Hast du dich in unserem Design gut zurechtgefunden?
Ja, weil.... nach gewisser zeit
O Nein, weil ....

Kannst du dir vorstellen, dass unser Prozessor-Simulator den Studierenden aus Bsys1 helfen
kann, den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

Ja, weil ...
O Nein, weil ...
Was fehlt deiner Meinung nach noch, um den Prozessor-Zyklus besser zu verstehen?

e Stack fehlt, das ware noch hilfreich
Gibt es etwas, das du uns sonst noch sagen méchtest?
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Usability Test Protokoll SO07

Datum: 04. November 2020

Vorame: S007

Vor der Vorfuhrung

Erkenntnisse aus dem Gesprach

e Sein grosstes Problem ist Uterscheidung von Speicher und Register
Verwechselt Adressen und Wert konstant ([1000] und 1000)
Beschreibt C Tool Chain statt Prozessor-Zyklus
Instruction liegt im Register oder Memory
Rax Register ist 64 bit
Register liegen im Arbeitsspeicher

Wahrend der Vorflihrung

Protokoll zur Vorfiihrung

Notizen zu Aussagen und zum Verhalten des Kandidaten

Assembly

e Beschreibt add als Addition von Adressen 1000 + 1008

Intro animation

Register mit Flags in CPU

Beschreibt Cycle richtig

Sagt den Adresszeilen in Memory Register

Namen und Farben helfen laut ihm firs Verstandnis

Get instruction

e CPU liest aus IP und holt Instruktion

Execute instruction

e Wert von Register 1000 in Rax geschrieben
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Increment IP

e CPU liest Lange von Instruktion und erhéht Pointer

Fragestellungen zum Design

Spezifische Fragen, um unsere Design Entscheidungen auf Verstandlichkeit zu testen.

Graue Ovale

e Frage: Fur was stehen die grauen Ovale im Design?
o Richtige Antwort: Ein Byte.
o Antwort des Kandidaten: Ein Byte

e War unsere Absicht klar: Ja

Address eines Bytes

e Frage: Im Memory auf der zweiten Zeile und in der dritten Spalte, welche Adresse
hat das graue Oval “1D"?
o Richtige Antwort: 000C
o Antwort des Kandidaten: Ist verwirrt und versucht Inhalt in Dezimalwert umzu-
rechnen
e War unsere Absicht klar: Nein

Knopfe

e Frage: Wenn du nun in der Animation einen Schritt weitergehen mochtest, wohin
wirdest du klicken?
e Unsere Absicht:
o Step Knopf: Geht zum néachsten Animationsschritt.
o Play Knopf: Startet die Animation, ohne bei einem Schritt zu halten.
e |Interpretation des Kandidaten:
o Step Knopf: Uberspringen
o Play Knopf: Nachster schritt
e War unsere Absicht klar: Nein, wahrscheinlich weil er noch fast nie einen Debugger
genutzt hat

Nach der Vorflihrung

Anmerkungen

e Findet Design gut

e Die rote Farbe der Register fuhrt dazu, dass man nicht merkt, dass sie zur CPU ge-
horen

e Nach gewisser Zeit hat er sich zurechtgefunden
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e Insgesamt hat die Animation ihm geholfen

Verbesserungen im Verstandnis

Winsche

e Stack sollte noch ersichtlich sein
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