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Kapitola 1

Uvod

Procesor MIPS je v principu jednim z nejjednodussich a nejnazornéjsich procesorti na svété. Je
to procesor typu RISC, coZ znamen4, Ze jeho instrukéni sada obsahuje maly pocet instruket, které
predstavuji jednoduché operace. Zkratka MIPS pochdzi z anglického ndzvu Microprocessor wi-
thout Interlocked Pipeline Stages, coZ v pfekladu znamen4 ,,procesor bez pozastavovani (uza-
mykdén{) vnitfich ¢asti pipeline®. Pipeline pfedstavuje sloZit&jsi zpsob vykonavan{ instrukei, pfi
kterém se vykondva vice instrukci najednou, pficemz kazda tato instrukce vyuziva v kazdém oka-
mZiku jinou ¢ast procesoru. Pokud se o spravné rozvrhovani instrukci do procesoru musi starat
prekladac nebo programator (tak aby procesor vykonal program dle sémantiky programu), jedna
se o tzv. non-interlocked pipeline. V tomto piipade procesor nedokdzZe vykonat spravné jisté sek-
vence na sobé€ zavislych instrukci. Pokud procesor sim detekuje tyto hazardy, které vnitiné fesi
pozastavenim frond-end Casti pipeline - zavadéni tzv. bubbles, jednd se o interlocked pipeline.
Dnesni MIPS procesory béZné€ vyuZivaji interlocked pipeline, a proto piivodni akronym prestava
z tohoto pohledu platit a spiSe tedy oznacuje pouze pouzitou instrukéni sadu.

Procesory MIPS nasly vyuZiti zejména v pocitaéich spolecnosti SGI, kde se pomoci nich po-
dafilo dosdhnout vysokého vykonu vykreslovani 3D scén. Déle se uplatnily v hernich konzolich
jako jsou PlayStation 2, PlayStation Portable a Nintendo 64(8]].

Pro studijni ucely byl zvolen pro jeho pfehlednou a ndzornou funk¢nost, tedy stejnou délku
vSech instrukci a vykondni kazdé instrukce v jednom cyklu.

V prvni ¢asti této prace se zaméfime na zhodnoceni a porovnani soucasnych simulatorti MIPS
ISA, jako jsou MARS, SPIM, Mipslt a dal$i. Shrneme jejich vyhody a nevyhody a podle t&chto
poznatkt se pokusime navrhnout a realizovat vlastni simulétor, ktery bude pozd¢ji pouZit v pred-
métu AOB36APO[3]]. Simuldtor by mél byt schopen nacist soubor se zapsanym programem ve
formatu assembleru a nasimulovat béh tohoto programu. Pro vyukové ucely je nutné vizuali-
zovat obsah vSech registrd, vnéjsi paméti, sledovat plnéni instrukéni a datové cache a priichod
jednotlivych instrukci procesorem. Instrukéni sada neni pro tyto ucely potieba celd, bude stacit

pouze omezend mnoZina instrukci.



Kapitola 2

Popis procesoru

V této kapitole se pokusim popsat princip fungovani procesoru. Nejprve popisi instrukéni sadu,
kterou budeme v simuldtoru implementovat, a pak vysvétlim funkce jednotlivych komponent,

ze kterych se procesor sklada.

2.1 Instrukcéni set

Instrukce procesoru MIPS maji vSechny shodnou délku 32b. Délime je do tif typd: R, I, J.
Vsechny tyto typy maji spole¢ny vyznam pouze pro prvnich Sest bitd, které oznacuji tzv. op-
code, pomoci kterého se dekdduje konkrétni instrukce. Vyznam ostatnich biti zdvisi na typu
instrukce (Tabulky 2.1, 2.3 a 2.5)[4]].

Pro vyuziti v predmétu AOB36APO bude stacit redukovany instrukéni set: add, and, or, sll,

slt, sub, lui, ori, addi, Iw, sw, beq, bne, la, nop

2.1.1 Instrukce typu R

131-26[25-21[20-16[15-10 | 10-6 | 5-0 |
lopcode\ rs \ rt \ rd \shamt \ funct‘

Tabulka 2.1: Formét instrukce typu R

Instrukce typu R jsou instrukce aritmetickych a logickych operaci, které pracuji s hodnotami

v registrech. Vstupem jsou hodnoty ze dvou registrii, po provedeni dané operace se vysledek
uloZi do tfetiho registru. Zdrojové registry jsou rs a rt, vysledny registr je rd. Bity 10- 6 (shamt[])
slouzi k uloZeni informace o pripadném bitovém posunu. VSechny tyto instrukce maji opcode

roven nule, lisi se hodnotou funk¢niho znaku (funct).

1 ,,shift amount*



INSTRUKCNT SET

Instrukce | Funct Popis funkce
Add 100000 rd =rs +rt
Sub 100010 rd =rs -t
And 100100 rd=rs &rt
Or 100101 rd =rs | rt
Slt 101010 | rd = 1 pokud rs < rt, jinak rd =0
Sl 000000 rd = (rt << shamt)

Tabulka 2.2: Prehled instrukei typu R

2.1.2 Instrukce typu |

[31-26[25-21[20-16 ] 15-0 |
’opcode\ rs \ rt \imm‘

Tabulka 2.3: Format instrukce typu |

Instrukce typu I jsou instrukce aritmetickych a logickych operaci, které pracuji s jednou hodno-
tou z registru a druhou hodnotu nese sama instrukce jako 16-bitovy pfimy operand uloZeny ve
dvojkovém dopliiku. Vysledek operace ulozi do druhého registru. Zdrojovy registr je rs, vysledny
registr je rt.

Mezi instrukce typu [ fadime i instrukce, které manipuluji s datovou paméti: Iw a sw. Instrukce
Iw nacita data z adresy, kterd se vypocitd jako soucet hodnoty v registru rs a pfimého operandu.
Data jsou uloZena do registru rt. Instrukce sw pracuje v podstaté stejn¢, avSak slouZi pro uloZeni
dat.

Dale mezi instrukce fadime skokové instrukce beq a bne, které v pripad€ naplnéni podminky

provedou skok o urcity pocet instrukci uloZeny v hodnoté imm.

Instrukce | Funct Popis funkce ‘

Addi 001000 rt=rs + imm

Lui 001111 rt = (imm << 16)

Ori 001101 rt =rs | imm

Lw 100011 rt = MEM[rs + imm)]

Sw 101011 MEM][rs + imm] = rt

Beq 000100 | PC += (imm <<) pokud rs == rt
Bne 000101 | PC += (imm <<) pokud rs !=rt

Tabulka 2.4: Pfehled instrukei typu |
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2.1.3 Instrukce typu J

131-26 [25-0 |
’ opcode ‘ target ‘

Tabulka 2.5: Formét instrukce typu J

Instrukce typu J realizuji skok v instrukéni paméti na specifickou adresu. Tento simulétor Zadnou
takovouto instrukci nepodporuje, aby se zachovala jednoduchost procesoru. Skoky lze piesto

realizovat pomoci instrukci bne a beq, které svym formdatem patfi do instrukei typu 1.

2.1.4 Pseudoinstrukce

Pseudoinstrukce jsou instrukce, které nelze vykonat v jednom cyklu procesoru. V naSem simu-
latoru je podporovana pouze jedna pseudoinstrukce: la, kterd slouZi k nacteni konkrétni adresy
dat uloZenych pfekladacem. Instrukce se rozloZi na instrukci lui a ori, pfi€emz lui nacte hornich
16 bitl adresy a ori dolnich 16 bitd.

la rt, address |=

| lui rt, high(address) |

’ ori rt, low(address) ‘

2.2 Komponenty

Jednotlivé komponenty, ze kterych se procesor skldd4, jsou vidét ve schematickém zapojeni na
obrazku 2.1.

S ndbéZnou hranou hodin se ptfeklapi program counter (PC) a na sbérnici je vystavena adresa
ndsledujici instrukce. Komponenta instrukéni paméti nacte strojovy kéd instrukce, ktery postu-
puje do instrukéniho registru, kde se interpretuje jeho obsah. Ridici jednotka p¥ijiméa operacni a
funk¢ni kéd, soubor registrii prijima adresy zdrojovych registri a pfimy operand postupuje pres
komponentu znaménkového rozsifeni. Ridici jednotka nastavi multiplexory podle popisu dané
instrukce, data z registrti a pifimy operand postupuji do aritmeticko-logické jednotky, kde se pro-
vede zvolend operace. Déle je vyhodnocen piipadny podminény skok a mohou byt vyctena data

z paméti. Vysledek operace je pak s pfichodem nové nabé€zné hrany hodin zapsan do registrii

nebo paméti a program counter se opét preklapi na dalsi instrukci[1]].
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Obrézek 2.1: Schéma jednoduchého jednocyklového procesoru[3]]

2.2.1 Registry

Registr je uloZist€ dat pfimo v procesoru. Piistup k datim uloZenych v registrech je mnohem
rychlejsi neZ priStup k datlim, kterd jsou uloZena v paméti pocitace, proto se v nich ukladaji
pracovni hodnoty. Procesor MIPS ma 32 registrti, které jsou 32-bitové. Registr O je nastaven
tak, aby vzdy obsahoval hodnotu 0. Ostatni pracovni registry nejsou nijak omezené. Dal$im
specifickym registrem je tzv. program counter, ve kterém je uloZena adresa instrukce, ktera se
vykonava. Strojovy kéd vykondvané instrukce je uloZen v instrukénim registru, ktery zajistuje
¢teni jednotlivych &ésti strojového kédu instrukce (Tabulky 2.1, 2.3, 2.5).

Komponenta, ktera zajisfuje pfistup k pracovnim registriim ma dva 5-bitové vstupy pro vybér
registri ke Cteni, jeden 5-bitovy vstup pro vybér registru k zdpisu, jeden 32-bitovy vstup pro
zapisovanou hodnotu, dva 32-bitové vystupy pro Cteni ze zvolenych registri a jeden fidici vstup,
ktery ovliviiuje zda prob&hne zdpis. Zapis probiha vZdy s ndbéznou hranou hodinového impulzu,

¢teni probihd nezdvisle na hodinovém impulzu.

2.2.2 Aritmeticko-logicka jednotka

Aritmeticko-logicka jednotkzﬂ je jedna ze stéZejnich komponent procesoru. Vykondva aritme-

tické a logické oprace, ¢imZ tvofi podstatu funkce celého procesoru. Ma dva 32-bitové vstupy

2zkratkou ALU
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pro operandy, jeden 32-bitovy vystup pro vysledek operace, jeden 1-bitovy pfiznak, ktery indi-
kuje, zda je na vystupu ALU nulzﬂ a jeden 3-bitovy vstup pro fidici signél, kterym ddva fidici
jednotka aritmeticko-logické jednotce informaci, kterou operaci ma provést. Jednotlivé operace

(Tabulka 2.6) primo souvisi s funkénim kédem instrukci typu R (Tabulka 2.2).

| Operace | Ridicf signdl Popis
And 000 bitovy soucin vstupnich operandi
Or 001 bitovy soucet vstupnich operandt
Add 010 aritmeticky soucet vstupnich operandd
NI 011 logicky bitovy posuv prvniho operandu vlevo o hodnotu druhého operandu
Lui 100 logicky bitovy posuv vlevo o 16 bitl
Sub 101 aritmeticky rozdil vstupnich operandd
Slt 110 porovnan{ operandt, pokud je prvni mensi nez druhy, vysledek je 1, jinak O

Tabulka 2.6: Popis aritmeticky a logickych operaci

2.2.3 Ridici jednotka

Ridici jednotka je jakymsi mozkem procesoru. Dekéduje vykondvané instrukce pomoci jejich
opera¢niho a funkéniho kédu (tabulky 2.2 a 2.4) a nastavuje fidici signaly, kterymi ovliviluje in-
terpretaci strojového kédu instrukce, jednotlivé multiplexory a dal$i komponenty tak, aby kazda

2 Nz

instrukce prosla procesorem spravné. Jednotlivé fidici signdly jsou uvedeny v tabulce 2.7 a na-

staveni jejich hodnot se fidi tabulkou 2.8. Dals{ fidici signdly souvisi s organizovdnim pipeline

a budou vysvétleny pozdéji.

Nazev Vyznam
MemToReg | vybird, zda se do registr bude zapisovat hodnota z paméti nebo vysledek ALU
MemWrite urcuje, zda se v nasledujicim hodinovém cyklu bude zapisovat do paméti
BranchBeq detekce skokové instrukce beq
BranchBne detekce skokové instrukce bne
ALUControl 3-bitova hodnota, nastavuje operaci ALU
SlISrc vybird prvni operand ALU
AluSrc vybira druhy operand ALU
RegDest vybira regsitr pro zapis vysledku operace
RegWrite urcuje, zda se v ndsledujicim hodinovém cyklu bude zapisovat do registri

Tabulka 2.7: Ridici signély

3tuto hodnotu vyuzivé fidici jednotka pfi vyhodnocovani podminénych skokovych instruke{
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Instrukce | MR | MW | Beq | Bne | ALU [ SS | AS | RD | RW |
Add 0 0 0 o [ol0o]o] o] 1 1
And 0 0 0 0 o000 0] 0] 1 1
Or 0 0 0 0o [oo1r o] o] 1 1
SlI 0 0 0 o o1 | 1] 0] 1 1
Slt 0 0 0 o [ 100 o011 1
Sub 0 0 0 o [101 o] o1 1
Lui 0 0 0 o [100]0]0T]O0 1
Addi 0 0 0 o [otof o110 1
Lw 1 0 0 o Jolo[o| 1] O 1
Sw 0 1 0 o [oofo]1]o0T]O
Beq 0 0 1 o [10o1]o]o] o] o0
Bne 0 0 0 1 1001 ]o]lo0] 0] O
Ori 0 0 0 o [oort[o]1]o0 1

P

Tabulka 2.8: Nastaveni fidich signald

2.2.4 Multiplexor

Multiplexor je komponenta, kterd m4 vice vstupti, jeden vystup a jeden fidici vstup. Na vystup

7 vz

je prepnut jeden ze vstupt, vybrany pomoci fidictho signélu.

2.2.5 Znaménkové rozsireni

Instrukce typu I v sob€ nesou 16-bitovy pfimy operand. Procesor pracuje avSak s 32-bitovymi
Cisly, takZe je potfeba tento operand znaménkové rozsitit, tedy pokud je zaporny, doplnit zleva

jednickami, pokud je kladny, nulami.

2.2.6 Bitovy posuv

Skokové instrukce Beq a Bne v sob& nesou informaci o kolik instrukei se bude skakat. JelikoZ
jsou instrukce v paméti slovné zarovnany, je adresa sousedni instrukce vZdy o Ctyfi vySsi. Bi-
tovy posun o dvé mista vlevo v podstaté znamend ndsobeni ¢tyfmi. Tato komponenta tedy ziska
na vstupu piimy operand skokové instrukce a na vystup dava hodnotu, kterou je potieba pro

provedeni daného skoku pficist k program counteru.

2.2.7 Logicka hradla

Pro vyhodnoceni skokovych instrukci potfebujeme 1-bitové logickd hradla and, or a negaci. Ke
skoku dojde pokud médme instrukci bne a zdroven nejsou operandy shodné, nebo pokud mame

instrukci beq a zdrovei jsou operandy shodné.
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2.2.8 Pamét

NavrZeny simuldtor nepodporuje virutdlni pamét, veskeré adresy jsou fyzické. Hlavni pamét o
velikosti 4KB je rozd€lena na dvé ¢asti - pamét programu (dolni 2KB) a pamét dat (horni 2KB).
Pro ndzornost je v simuldtoru tato pamét viualizovdna dvéma samostatnymi komponentami (in-
struk¢ni a datovd pamét), aby bylo na prvni pohled ziejmé, Ze se jednd o vybér instrukce z paméti
nebo o piistup k datiim. Nicméné€ nevhodny programatorsky piistup miZe zapficinit, Ze program
counter (PC) nabyde hodnot nédlezicich paméti dat, a tak mtize procesor nespravné interpretovat

data jako instrukce. Takové chovéni je v souladu s principem von Neumannovy architektury.

Instrukéni pamét

Do instrukéni paméti jsou prekladacem assembleru nahrdny instrukce programu v poradi, ve
kterém budou vykondvény.

Komponenta instrukéni paméti vybird strojovy kéd instrukce, kterd bude vykondvana, na z4-
kladé adresy, kterou ziskd z program counteru. Pfistup do paméti neni pfimy, ale obvykle pro-
bih4 pfes instrukéni cache. Pamét je slovné zarovndna, tedy adresa ndsledujici instrukce je vZdy

o Ctyfi vysSsi.

Datova pamét

Datova pamét slouzi k uloZeni dat, na kterd uz neni misto v registrech. MiZe byt naplnéna pte-
kladacem assembleru.

Komponenta datové paméti funguje podobné, jako komponenta instrukéni paméti, tedy na za-
kladé vstupni adresy doddva na vystup ptislusnd data. Do datové paméti lze vSak data i ukladat,
coZ je fizeno fidicim signdlem MemWrite. Komponenta m4 tedy jak vstup pro adresu, tak vstup
pro uklddana data. Zapis do paméti probihd podobné jako u registrl s ndbéZnou hranou hodino-
vého cyklu, ¢teni pak kdykoli béhem hodinového cyklu. K paméti se opét piistupuje skrze cache

a i tato pamét je slovné zarovnéna.

2.2.9 Hazard unit

Hazard unit je komponenta, kterd ma vyznam pouze u procesoru vykondvajich instrukce zieté-
zené. Pfi zfetézeném vykondvani totiZz mize dochazet k riznym hazardiim. V principu rozdélu-
jeme hazardy do dvou skupin: datové a fidici.

Datovy hazard vznikne, pokud instrukci, kterd upravuje hodnotu v registru X, ndsleduje in-
strukce, kterd ¢te hodnotu z regsitru X. Hodnota, kterou druhd instrukce ¢te, neni platnd, protoZe
zéapis nové hodnoty se déje pozdéji nez toto Cteni.

Ridici hazard souvisi s podminénymi skokovymi instrukcemi. P¥i na¢itani nésledujicich in-
strukci neni zndmo, zda se bude provadét skok. To znamend, Ze pokud se skok provede, instrukce

nactené po dané skokové instrukci je pofeba z procesoru vymazat.



KoMPONENTY

Toto se da vyfesit vhodnou skladbou instrukci za sebou, ale to nelze vzdy provést. Proto je v
procesoru hazard unit, kterd dokdZe tyto hazardy identifikovat a vyresit. Datovy hazard se fesi
preposldnim hodnoty na misto, kde je potfeba, pokud jde o data, kterd jiZ v procesoru jsou, nebo
pozastavenim, pokud jde o ¢teni dat z paméti. Toto je fyzicky zvladnuto pomoci ¢tyf multiplexord
a oddé&lovacich registrti. Ridici hazard se nijak efektivné fesit nedd, procesorovou pipeline je tfeba

vyprazdnit.



Kapitola 3

Implementace procesoru

Pro implementaci procesoru jsem zvolil jazyk Java z diivodu snadné pienositelnosti na rtizné
platformy. V rdmci objektového navrhu jsem se nechal inspirovat ndvrhovym vzorem MV(ﬂ a
cely projekt rozdélil do ti{ baliékfﬂ

e mips.procesor, kterd zajistuje vypocetni ¢ast simuldtoru
e mips.viewer, kterd obsahuje grafické uZivatelské rozhrani
o mips.controller, kterd obé ¢4sti propojuje.

Balicek mips.viewer, ve kterém jsou implementovany ovlddaci a zobrazovaci prvky simuldtoru,
si probereme samostatné v kapitole 5, protoZe tyto funkce budou piimo zdviset na zdvérech z

kapitoly 4. Zbyvajici dva balicky si popiSeme zde.

3.1 Mips.processor

Tento balicek tvofi jakési jddro simuldtoru. Obsahuje nékolik vefejnych a nékolik nevefejnych

tiid popsanych v souborech v tabulce 3.1:

Soubor Popis
Components.java definuje tfidy komponent, tyto tfidy nejsou verejné
Instructions.java definuje tfidu instrukci a dekodér instrukci
Parser.java definuje objekt, ktery nacitd soubor v assembleru
Processor.java abstraktni tfida definujici zakladni atributy a funkce procesoru
SimpleProcessor.java | tfida, kterd implementuje nezfetézeny procesor, dédi z Processor
PipelineProcessor.java | tfida, kterd implementuje zfet€zeny procesor, dédi z Processor

Tabulka 3.1: Source package: mips.processor

I model-view-controller
2source packages
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3.1.1 Components.java

Vypocetni ¢ast procesoru je vystavéna podle obrazku 3.1 a komponenty zastavaji své funkce tak,
jak jsme si je popsali v kapitole 2. Objekty jednotlivych komponent jsou mezi sebou propojeny
sbérnicemi, které jsou implementovany také pomoci objektd[2]].

Ttfida symbolizujici sbérnici se jmenuje Wire a uchovdva hodnotu data (int) a name (String).
Nabizi dvé jednoduché metody void setData(int data) a int getData(), pomoci kterych probiha
vyména dat po sbérnici.

VSechny komponenty pak maji pro kazdy vstup nebo vystup jeden objekt typu Wire, kterym
jsou vzdjemné propojeny. Pro implementaci funkce jednotlivych komponent jsem vytvoril dvé
rozhrani’h

e Updateable, definujici metodu void update(), kterd charakterizuje funkci komponenty v

hodinovém cyklu

e Preupdateable, definujici metodu void preupdate(), kterd charakterizuje fuknci kompo-

nenty v ndbézné hrané hodinového cyklu.

VétsSina komponent implementuje pouze jedno rozhrani (vetSinou Updateable), nékteré kompo-
nenty ale implementuji obé rozhrani najednou. Pokud m4 tedy komponenta napf. dva vstupy a
jeden vystup, po zavolani metody update() si pomoci funkci getData() na svych vstupnich sbér-
nicich pfecte vstupni data, provede svou charakteristickou funkci, kterou v procesoru zastiva, a

zapiSe vysledek na vystupni sbérnici pomoci metody setData().

Register

Tato tiida je velmi jednoduchd. Implementuje rozhrani Preupdateable a obsahuje pouze jednu
vystupni a jednu vstupni sbérnici. Po zavoldni metody preupdate() jednoduse piepiSe vstupni
hodnotu na vystup.

Tento objekt tedy funguje jako jakysi oddélovac hodnot. V jednocyklovém procesoru ho vyu-
Zijeme pouze jako program counter. Ve zietézeném se pomoci n¢j oddéluji jednolivé ¢asti pipe-
line. Pro tyto tcely jsou zde zdédény dalsi variatny registrti: ControlledRegister, ControlledRe-
gisterClr a ControlledRegisterEnClr, které maji zapojeny jeste fidici signély z hazard unit. Tyto
registry tedy mohou byt pozastaveny nebo vymazény.

Pracovni registry maji na obsluhu vlastni komponentu RegisterFile, které staci uchovévat je-
jich hodnoty v poli objektt typu Wire. Tato komponenta implementuje obé rozhrani, protoze
podporuje zapis i ¢teni. Z4pis je fizen fidicim vodicem RegWrite. Pokud je na tomto vodici hod-
nota 1, komponenta v metodé preupdate() zapisuje do zvoleného registru vstupni hodnotu. Cteni

probihd v kazdém cyklu, metodou update() se vyctou piislusné registry na vystupni sbérnice.

3java interface
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IMPLEMENTACE PROCESORU

Poledni komponentou, kterd ptipadd v dvahu, je instrukéni registr, ktery z diivodu mnoha
vystupt tvoii vlastni tiidu InstructionRegister. Vstupni hodnotou je strojovy kéd instrukce, ktera
je potieba rozdélit na jednotlivé vyznamové dseky bitli podle tabulky 3.2 (pfip. tabulek 2.1, 2.3,
2.5). Toto se d€je pomoci jednoduché maskovaci funkce int getBits(int number, int startBit, int
endBit). Vystupem instrukéniho registru jsou vSechny vyznamové dseky vSech typtl instrukci

najednoul[4]:

operacni kéd 31-26
zdrojovy registr 25-21
zdrojovy/cilovy registr | 20 - 16

cilovy registr 15-11
hodnota posunu 10-6

funk¢ni kéd 5-0
pfimy operand 15-0

Tabulka 3.2: Vyznam jednotlivych dsekd strojového kédu vsech typt instrukci

SignExtension

z X7

Tato komponenta ptebird 16-bitové ¢islo, uloZené ve dvojkovém dopliiku, a jejim vystupem ma

s wos

byt stejnd hodnota, uloZena jako 32-bitové Cislo. Je tedy potieba vstupni hodnotu znaménkoveé
rozsitit, coZ znamend pro kladnd ¢isla doplnit zleva nulami, pro zdpornd ¢isla doplnit zleva jed-
nickami. Znaménkovy bit se vycte pomoci masky 0x00008000, kladné Cislo pak doplni Java

automaticky nulami, zdporné je tieba logicky secist s hodnotou OxFFFF0000.

Multiplexor

Multiplexor zapisuje na svij vystup jednu ze vstupnich hodnot v zdvislosti na hodnoté fidiciho
signdlu. V nezietézeném procesoru vyuzZijeme pouze dvouvstupovy multiplexor, ve ziet€zeném

i tifvstupovy.

ALU

Aritmeticko-logickd jednotka pracuje se dvéma vstupy, jednim fidicim vstupem, jednim nor-
maélnim vystupem a jednim vystupem zero. V metod¢€ update() je pouZit jednoduchy switch na
hodnotu prijatou z fidici sbérnice. Podle této hodnoty se provede piislusna operace, tak jak bylo
popséno v tabulce 2.6.

U této komponenty lze velmi dobfe vyuZit dédi¢nosti a implementovat pomoci ni dalf lo-
gické a aritmetické obvody, které se v ndvrhu objevuji: bitovy posun, s¢itani, logické and, or a

ekvivalence.
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ControlUnit

Ridici jednotka md dvé& vstupni hodnoty: opera¢ni a funkéni kéd instrukce. Vystupy z Fidici
jednotky jsou vSechny fidici vodice v procesoru, napt. multiplexory, ALU atd. Pro dekédovani
instrukce vyuZivé objekt InstructionDecoder, ktery podle ptijatého operacniho a funkéniho kédu
vraci objekt dekddované instrukce, jenZ v sob& uchovava hodnoty jednotlivych fidicich vodici

v procesoru. Ridici jednotka tedy pouze nastavi tyto hodnoty na pifsluiné vodice.

Memory

Tifida Memory symbolizuje externi pamét. Je implementovana jako pole datovych typl byte s
maximdlnim poctem 4096 prvki, tedy pamét mé velikost 4 KB. Jednotlivd slova se ukladaji
po vzoru big-endianu. Pamét je spolecnd pro data i pro instrukce, jediné oddé€leni spocivd v
rozdilnych bazovych adreséach, které Ize nastavit v konstruktoru.

Komponenta pracujici s paméti ma jako vstup 32-bitovou adresu a musi umét uloZit/vycist
32-bitové slovo. Vzhledem k tomu, Ze je pamét slovné zarovndna, je tfeba pfistupovat vzdy k
zacatku slova. Adresa je tedy nejprve prepoctena na zacatek slova (pokud ukazuje do néjaké jiné
¢asti) a pak jsou uloZeny/vycteny Ctyfi ndsledujici bajty.

Pro nacitdni instrukci sta¢i komponenta, kterd nabizi jen ¢teni, na coZ potfebuje vstupni adresu
a nastavuje vystupni slovo. Do datové paméti lze i zapisovat, tedy potfebuje jeden vstup pro
uklddané slovo navic. Cteni z obou paméti probihd metodou update(), zapis do datové paméti
metodou preupdate().

Tyto komponenty nepfistupuji k paméti piimo, ale skrze objekt typu Cache, ktery pfedstavuje
mezipamét. Aby byla u cache volné nastavitelnd velikost bloku, pocet setli a stupeii asociativity,
vytvofil jsem pro ni pyramidovy model sestdvajici ze tfid: Row, SimpleCache, Cache.

Row pfedstavuje jeden fadek v jednoduché jednocestné associované cache, ktery m4 atributy
tag, valid bit, dirty bit, data[].

SimpleCache ptedstavuje jednocestné asociovanou cache a obsahuje tedy pole radkt (objektd
typu Row). Tento objekt je také jediny, ktery md pfistup pfimo do paméti a obsluhuje findlni
Cteni a zapis.

Cache pak predstavuje obecnou n-cestné asociovanou cache (obsahuje pole objektl typu Sim-
pleCache).

Déle moZné nastavit, zda se data zapsand do cache propisuji do paméti rovnou, nebo az pri
nutnosti nacist misto zapsanych dat nov4 data. Pro vybrdni bloku, ktery bude nahrazen neni

implementovadn zZadny vyssi algoritmus, vybér probihd ndhodné.

HazardUnit

HazardUnit se uplatni pouze v zfetézeném procesoru. M4 nékolik vstupt z riznych sbérnic v

procesoru, protoZe potiebuje porovndvat adresované registry z riznych stupiiti pipeline a vy-
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hodnocovat podminky skokovych instrukci. Lze ji v konstruktoru vypnout, pokud nemd do béhu
procesoru nijak zasahovat.

Rizeni chodu procesoru probihd pomoci nékolika multiplexorti, které jsou umistény pied ALU
apted Ekvivalenci, kterd vyhodnocuje skokové instrukce. Ddle je HazardUnit schopnd pozastavit
nebo vymazat prvnf tfi ¢4sti pipeline z diivodu uskutecnéného podminéného skoku, pti kterém
jsou v procesoru nahrany neplatné instrukce, které se nemaji provadét.

Logika pteposilani: k preposlani dojde, pokud se bude zapisovat do registru, ze kterého se v
ndsledujici instrukci bude Cist.

Logika pozastaveni: k pozastaveni dojde, pokud se budou zapisovat data z paméti do registru,
ze kterého se v nasledujici instrukci bude ¢ist

Logika vyprazdnéni: k vyprazdnéni dojde, pokud je vyhodnocena podminka skokové instrukce

jako platna

3.1.2 Instructions.java

V této tiid€ je definovana jakasi knihovna instrukci v podobé ArrayListu, ve kterém jsou uloZené
objekty typu Instruction. Kazdy tento objekt ma identifika¢ni atributy (name, tag, opcode, funct)
a hodnoty jednotlivych fidicich signalt pro ControlUnit. Pro dekédovani je zde implementovan
objekt InstructionDecoder, ktery poskytuje funkce na dekédovani:

Instruction getlnstrByOpcodeAndFunct(int opcode, int funct),

Instruction getlnstrByOpcode(int opcode),

Instruction getlnstrByTag(String tag).

Prvni dvé jsou vyuZivany fidici jednotkou, tu posledni vyuZiva parser, ktery prekldada assembler

do strojového kédu.

3.1.3 Parser.java

Tato tiida se stard o precteni vstupniho souboru s programem v assembleru a naplnéni instrukéni
paméti strojovymi kédy instrukei.

Ctenf je rozdélenu do dvou &4sti. V prvni &dsti se naétou definice registrti a datovd pamét se
naplni daty zapsanymi v ¢4sti .data. Ve druhé ¢4sti se nacte sekce .text, kterd obsahuje instrukce
i s navéstimi, kterd mohou byt pouZita ve skokovych instrukcich. Parser otevie pfijaty soubor a
prochdzi jej fadek po radku. Jednotlivé fadky jsou rozdéleny na slova pomoci funkce split(" "),
ktera rozdéli string podle mezer. Dalsi postup se fidi podle prvniho slova v fadku.

Pfi prvnim priichodu se interpretuji pouze fadky, kterd zacinaji #define nebo jsou v sekci .data.

Ve druhém priichodu se podle prvniho slova na fadku bud vytvoii navésti nebo nacte instrukce

podle svého tagu.
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Preklad definic registrii a nacteni datovych polozek

Definice registri se predpoklddaji ve tvaru: #define XX $Y. Tuto formulaci interpretuje piekladac
tak, Ze registr ¢islo Y je v textu oznacovan znackou XX. Napt.: #define sO $2.

Definice dat se predpoklada ve tvaru: var: .word A, B, C... Toto se interpretuje jako pole hod-
not, které se uklddaji do datové paméti, a adresa zacdku pole je zapamatovana prekladacem pod

aliasem var. Tento alias miZe byt pozdéji pouZit v instrukci la. Napt.: pole: .word 1, 2, 3.

Nacteni instrukci

Definice instrukce zdvisi na typu instrukce.
Instrukce typu R se pfedpoklada ve tvaru: tag rs, rt, rd, kde registry mohou byt zapsdny pomoci
symbolu dolaru nebo pomoci definovanych znacek. Napt.: add $2, s0, $3.
Pokud se jednd o instrukci sil, posledni registr je nahrazen konstantou. Napt.: sil $1, $2, 2.
Instrukce typu I se pfedpokladd ve tvaru: tag rs, rt, imm, kde registry mohou byt zapsany
stejné jako u typu R, pfimy operand miiZe byt v decimalni nebo hexadecimalni soustavé. Napt.:
addi s, $0, 10.
Pokud se jedna o skokovou instrukci beg nebo bne, ptimy operand je nahrazen ndvéstim cilové
instrukce. Napt.: bne t1, 12, loop.
Pokud se jedna o instrukci Iw nebo sw, je ocekavan format: lw rt, offset(rs), kde offset mtize byt
zapsan formalné stejné jako piimy operand. Napf.: Iw sO, 4(35). Zavorku je nutné psat i pokud
je offset roven nule.

Instrukce la se pfedpokladd intuitivné ve tvaru: la rs, var. Napt.: la sO, pole.

3.1.4 Processor.java

Processor je abstraktni tfida, kterd v sob€ definuje zakladni atributy, jenZ budou spole¢né pro
oba jeji potomky, jimiZ budou jednocyklovy a zfeté€zeny procesor.

Definuje zdkladni komponenty, paméti, jejich badzové adresy, cache a abstraktni metodu void
clock(), ktera provede jeden cyklus procesoru. Déle si tento objekt inicializuje parser a nacte
vstupni soubor. Tuto tfidu budeme také vyuZivat k pozorovani procesoru skrze grafické uZiva-

telské prostfedi. Pro tyto potieby jsou zde metody pro Cteni dat ze zdkladnich komponent.

3.1.5 SimpleProcessor.java

Nyni se dostavame ke stavbé samotného procesoru. Tato tfida dédi zdkladni atributy ze tiidy
Processor a velké mnoZstvi atributli, zvlast€ vSechny atributy typu Wire, si zde definuje sama.
V konstruktoru pak inicializujeme vSechny sbérnice a komponenty tak, abychom ziskali funk&ni

jednocyklovy procesor z obrdzku 3.1.
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Obrézek 3.1: Schématicky obrdzek propojeni komponent jedno-cyklového procesoru[3|]

Zésadni pro funkci procesoru je implementace metody void clock(), kterd charakterizuje, v ja-
kém poradi budou jednotlivé komponenty aktualizovat své vystupni hodnoty. V jednocyklovém
procesoru je nejdulezitej$i oddélit od sebe nabéznou hranu hodin a aktivni dobu hodin. S na-
béZnou hranou je tfeba aktualizovat programovy ¢ita¢, pamét registrli a datovou pamét. Zbytek

komponent 1ze aktualizovat postupné, jak se propaguji hodnoty procesorem, tedy zleva doprava.

3.1.6 PipelineProcessor

Zietézeny procesor je v principu podobné vystaveén jako jednocyklovy procesor. Obsahuje mno-
hem vice sbérnic a vice dalSich komponent, které jeho popis zesloZifuji. Pfi popisu se drZzime
obrazku 3.2.
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Obrazek 3.2: Schématicky obrazek propojeni komponent ziet€zeného procesoru[3]

Pro funkci zietézeného procesoru jsou kromé komponent reagujicich na ndbéznou hranu dtile-
Zité registry, které oddéluji jednotlivé stupné pipeline. Funkci void clock() zde mtiZeme rozdélit
do dvou oddélenych funkci void compute() a void pipeline(), které vykondme postupné.

Funkce compute() aktualizuje v§echny komponenty, vypada tedy podobné jako funkce clock()
u jednocyklového procesoru s tim rozdilem, Ze nakonec ptidavé aktualizaci HazardUnit. Funkce
pipeline() pak pieklopi vypoctené hodnoty do dalS$iho stupné pipeline a teprve tim konci jeden

cyklus. Preklapéni se déje aktualizaci vSech odd€lujicich registrd.

3.2 Mips.controller

V tomto bali¢ku se nachazi jedind spustitelna tiida s nazvem MIPSSimulator a jedna fidici tfida
s ndzvem Controller.
Trida Controller propojuje vSechny balicky dohromady a tvori kostru programu. UdrZuje si

2 ¥z s Y2

referenci na Simulator (grafickd ¢4st programu) i na Processor (vypocetni ¢ast programu). Tyto
objekty maji referenci pouze na Controller, ¢imz lze dosdhnout vyssi prehlednosti a bezpecnosti
programu. VSechny poZadavky uZivatele, které pochdzeji z uZivatelského rozhrani, jsou tedy
obslouZeny skrze tuto tfidu.

Program tedy po spusténi ve tiidé MIPSSimulator vytvoii objekt typu Controller, cimZ se

rozeb&hne cely program.
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Kapitola 4

Srovnani souc¢asnych simulatoru

Abychom byli shopni navrhnout uZivatelsky co moZzn4 nejlep$i simuldtor, je tfeba se porozhléd-
nout po jiz vytvorenych simuldtorech a zhodnotit jejich klady a zapory, ze kterych pak budeme

vychdzet pfi vlastnim ndvrhu.

4.1 Basic MIPS Simulator in JavaScript

Tento simuldtor se nachdzi na adrese:
http://morriswmz.jit.su/static/simple-mips—pipelined.htmll

Jde o velmi jednoduchy simuldtor napsany v javascriptu. Implementovany procesor obsahuje
pétistupniovou pipeline bez oSetienych hazardi, tedy nepodporuje preposilani, pozastaveni ani

vyprazdnéni.
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Basic MIPS SIMULATOR IN JAVASCRIPT

4.1.1 Uzivatelské rozhrani

Basic MIPS Simulator in JavaScript (Accurate Simulation) v0.2 by morriswmz

Assembly Source CPU Status Memory

Go Back Editing | ? Step ||Run||Reset | Idle Registers 0x10000000  Lookup 7
1 # hello world program .|| F 0x10000000 - 68 65 6c G 6F 20 77 6f 72 6c 64 21
2 # support data and text Inst: nop (sl $r0, $r0. 0) 0x1000000¢ : 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
3 data D 0x10000018 - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
4 sir: .asciiz "hello worldr” Inst: break 0x10000024 - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
5 text E BCond: n/a BTaken: n/a 0x10000030: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
6 # main program BValA: n/a BValB: n/a 0x1000003c - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
7 e Bgﬁ;‘gj ::: BVEE:_?STj 2:: 0x10000048 - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0D
# suppart basic pseudo instruction MVVAL /o VIS 0x10000054 00 00 00 00 00 D0 00 00 00 00 00 00
9 # including la, pushr, popr 0x10000060 - 00 00 00 00 00 D0 00 00 00 00 00 00
10 12 $50, str L 0x1000006¢ - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
11 add Sa0, $r0, $s0 ALU‘“OS;;I): o (sl 510, $10. 0) 0x10000078 : 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
12 pushr $ra AL 0%00000000  ALUS- 0x00000000 0x10000084 - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
13 Ia $ra, main_ret ALUAS' r0[MA_WB]  ALUBS: Immediats 0x10000090 : 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
14 j convert A 0x1000008c 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00

0x100000a8- 00 00 00 00 00 00 0O 00 00 00 0O 00

15 no —
16 man_ret "g;i prints $16 0x100000b4: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
17 # debug print, not true instruction Addr n/a Value: n/a 0x100000cD - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 0D
18 prints 550 0x100000cc - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
] 19 break ! 0x100000d8- 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00
§ 20 nop "és;,; Top BIS0.80.0 0x100000e4: 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
21 i Dst: 10 Valua: 0 0x100000f0 - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 0O 00
>a 0 o 0x100000fc - 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
Output
[12. 3. 2016 18:16:30][Assembler]Codesize: 124 Datasize:16 =

[12. 3. 2016 18:16:31][CPU]Running...

m

[12. 3. 2016 18:16:31][CPU]hello world!
[12. 3. 2016 18:16:31][CPU]Software break. -

Clear

Obrazek 4.1: Basic MIPS Simulator

Simuldtor obsahuje prosty editor assembleru, prehled registri, prehled paméti a vystupni kon-
zoli. Editor nezvyraziiuje syntax, takZe pro pfimé psani assembleru neni moc prakticky. Pti vy-
kondvéani instrukci se obarvi radky, které jsou momentalné vykondvéany. Pfehled registri lze pre-
kliknout na ptehled pipeline s vypsanymi vykondvanymi instrukcemi a fidicimi signdly. Hodnoty
Ize zobrazit hexadecimdlné nebo decimdln€. Pamét je vypsana v piehledné tabulce a 1ze v ni i
vyhledavat piimo podle adresy. Vystupni konzole informuje o stavu procesoru a piipadné slouzi

jako vystup simulovaného programu.

Simulace 1ze spustit celd, nebo prochdzet krok po kroku. Po skoncenti ji Ize restartovat.

4.1.2 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody bych uvedl moZnost zobrazeni prochdzejicich instrukci v pipeline, krokovani si-
mulace a zvyraziiovani vykondvanych fadki v kédu. Dalsi vyhodou miiZe byt jeho dostupnost

na internetu.

Hlavni nevyhodou je vykonavani instrukci v pipeline bez oSetfenych hazardt. Dal$sim nedo-

statkem je chybéjici dokumentace se seznamem podporovanych instrukci.
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4.2 QtSPIM

SPIM (MIPS pozpétku) je sobé&stacny simuldtor MIPS procesoru, ktery podporuje téméf kom-
pletni instruk¢ni sadu. Byl navrzZen jak pro studijni, tak pro vyvojové tcely. Je napsan v jazyce C
a jeho nejnovéjsi verze, QtSPIM, je napsana v jazyce C++ a vyuZivd QT knihovnu pro grafické
uzivatelské rozhrani, diky ¢emuz miiZze béZet na vSech tfech hlavnich platforméc]ﬂ ve stejné

verzi[6]].

4.2.1 Uzivatelské rozhrani

File Simulator Registers TextSegment DataSegment Window Help

800001c8] 00240821 addu $1, §1, $4

g @49 2 # » 0 oa I e
FP Reas Int Regs [16] Data Text
Int Regs [15] & X/ |Text & x
BC -0 o TUser Text Segment [00400000]..[00440000]
ERC -0 [00400000] 8£240000 1w $4, 0($29) ; 183: 1v $a0 0($sp) # arge
Cause -0 [0040000¢] 27250004 addiu §5, $29, 4 ; 184: addiu $a1 $sp 4 # argv
BadVaddr = 0 [00400008] 24260004 addiu §6, 55, 4 ; 185: addin $az Sal £ # envp
Status = 3000££10 [0040000c] 00041080 sl1 $2, §4, 2 : 186: s11 5v0 Sa0 2
[00400010] 00c23021 addu §6, $6, §$2 addu $az $az $vo

E(I) - g [00400014] 0c000000 3jal 0x00000000 [main]

- [00400018] 00000000 nop
RO [x0] - 0 [0040001c] 34020002 ori §2, §0, 10
Rl [at] - 0 [00400020] 0000000c syscall ; 182: syscall # syscall 10 (exit) .
R2 [v0] = O
Rs ::1: “s Rernel Text Segment [80000000]..[80010000]
R4 [a0] = 3 [£0000180] 0001d821 addu §27, §0, §1 ; 90: move $k1 $at # Save $at
RS [al] = TEEEEST0 [80000184] 3c019000 Ilumi §1, -28672 ; 92: sv §v0 s1 # Not re-entrant and we can't trust $sp
R6 [a2] = TEEEE880 [80000188] 26220200 sw §2, 512(51)
R7 [a3] = O £ [8000018c] 3c019000 lui §1, -28672 ; 93: sw a0 s2 # But we ne=d to use thess registers
R8 [t0] = O [80000190] 2c240204 sw §4, 516(51)
R [t1] = O [80000194] 40126800 mfoD $26, $13 ; 95: nfco $ko $13 # -
R10 [t2] = O [80000198] 00122082 srl §4, §26, 2 srl $a0 $k0 2 ract ExcCode Field
R11 [£3] = O [8000019c] 3084001f andi §4, §4, 31 andi $a0 $a0 Ox1f
R12 [t4] = O [80000120] 34020004 ori §2, $0, 4 : 1i $v0 4 # syscall 4 (print str)
R13 [t5] = O [800001a4] 3c049000 lui §4, -28672 [_mi ] ; 102: la $a0 _mi_
R14 [t6] = O [800001a8] 0000000c syscall ; 103: syseall
R15 [t7] = O [800001ac] 34020001 ori $2, §0, 1 ;1 1i $ve 1 # syscall 1 (print int)

- 800001b0] 00122082 srl §4, §26, 2 : srl a0 5k0 2 # Extract ExcCods Field
R16 [s0] = O 520 8 £
R17 [s1] = O [800001b4] 3084001f andi $4, $4, 31 7: andi $20 $a0 Ox1f
i:; lsgl :g [800001b8] 0000000¢ syscall : syseall
R20 l:l “s [800001bc] 34020004 ori §2, §0, 4 1i $v0 4 # syscall 4 (print str)
Ro1 :25: e [800001c0] 3344003c andi $4, §26, 60 di 520 Sk0 Ox3c
R22 [6] - 0 [800001c4] 3c019000 lui §1, -28672 520 __excp($520)

- [

the GNU Lesser General Public License version 3 and version 2.1 =

Obrazek 4.2: QtSPIM

Tento simulator na rozdil od pfedchoziho neobsahuje Zadny editor assembleru a soubory *.s se
do néj musi importovat. Pokud dojde pfi prekladu k chybg, je potfeba soubor opravit v externim

editoru.

Simulator ma Cisté textovou podobu, takZe nabiz{ klasicky textovy nahled do registrti a do da-
tové a instrukcni paméti. Tato odd€leni I1ze otevrit do samostatnych oken, coZ dovoluje uZivateli
nastavit si rozhrani jak pottebuje. Data v registrech lze zobrazit ve tfech formatech: decimal-
nim, hexadecimdlnim a bindrnim a lze je pfi simulaci manudlné ménit. Nastroje pro simulaci
nalezneme jak v nabidce File, tak i jako tlacitka pfimo v okn€. Simulovat miZeme cely pro-
gram najednou, nebo postupovat klasicky po krocich. Ddle mtizeme vyuZit moZnost debugovani

s breakpointy. Po simulaci lze simulator restartovat do ptivodni polohy.

IWindows, Mac OS X a Linux
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4.2.2 Vyhody a nevyhody

Hlavni vyhodou je dle mého ndzoru podpora téméf kompletni instruikéni sady MIPS, diky ce-
muZ lze tento simuldtor vyuZivat i pro vyvojové tcely. S tim souvisi i moZnost breakpointl a
manudlniho ménéni obsahu registri.

Nevyhodou je absence editoru assembleru a hlavné jakéhokoliv grafického znazornéni chodu

procesoru.

4.3 Mars

MARﬂ je jednim z nejpouZivanéjsich simuldtori obzvlast pro vyukové dcely. Byl navrZzen na
univerzité v Missouri a byl implementovan podle publikace Computer Organization and Design
s ohledem na potfeby profesort a studentd. Je napsan v Javé, takZe je stejné jako QtSPIM neza-
visly na platformé, ale nema bohuzel implementovanou pipelineﬂ Podporuje vétSinu instrukci a
pseudoninstrukei z MIPS ISAEl a i nékterd systémova volani, pfi¢emz jsou vSechny tyto funkce

podrobné zdokumentovény v ndpovédé pfimo v simuldtoru[7].

4.3.1 Uzivatelské rozhrani

n Settings Tools Help

- S Run speed at max (no interaction)
2 o &
EOREREY ENEEIENES  EEErE——
Edit f Execute | Registers | Coproc1 | Coproc 0 |
—
) Text Segment = Name Number Value I}
—1| i[ezeze q 0x00000000
Bkpt | Address Code Basic Source cat 1] 0x00400000)
] | oxoos0001c 321 break ~l [va 2 0%00000000
3] 34z nop L 3 0x00000000)
3] b sg, (s4) |s0: 1b ¢30, 0(sa0) 50 4 0x1001000¢|
]| 0x00400026] 0%310800£%[andi 8,58, 0%000000FF [52: andi 550, §60, OXEL oL 5 0%00000000)
(] | ox0040002¢| 0x111a000c|beg 58, 526, 54: beq $t0, k0, conv_end =l [kaz 5 0%00000000
]| oxao400030 1laltiu 59,58, 1|se: sltiu st1, et0, 97 cas 7 0500000000
[J | 0x00400032| 0x153a0007[bne $9, 526, 7 |60: bne st1, k0, conv_next o0 : 0%00000000
]| oxaos0003¢ 62: nop N B o A
[] | 0%0040003c| 0%2109££85 addi 59,58, 0RFEEEEEE5 (641 addi stl, &80, -123 2 T 0%00000000
H] 1ti 59,59, 66z alti stl, st1, 0 =l [scs 0 0200000000
[l B [ls=2 12 0x00000000]
= sts 13 0x00000000)
[ pata segment o’ o || [sze 1 0x00000000)
Address Value (+0) Value (+4) Value (+8) Value (+c) Value (+10) | Value (+14) Value (+18) | Value (+1c) = = st
0x10010000) OxiciciSis|  OmasT204f]  Oxeldadess o o 2e20000000)
g"ﬁgig;;g a2 1g) 0200000000
uxmumaeu 253 19 0200000000
W 591 20) 0200000000
uxmumnuu 255 21] 0200000000
lenulrjnaﬂ 226 22 0200000000
lenﬂlrjn‘:u 257 23] 0200000000
a X = I sce 24 0200000000
sto 25 0x00000000)
[ @ [ & |[oxt0010000(dat2) [~] vawes []ASCH G E 000000000
k1 27 0x00000000)
sap 28 0x10002000)
Mars Messages m sap 29 Ox7fffefic)
[Ertor in C:\Users\Adaz\Downloads\helloworld.asm line 32: Runtime exception at Ux0040001c: break instruction executed; no code gijs Zm gi g”ggzzggﬂ
2l eza e c
| siom s wten c 0x00400020)
Goar | ¢ execution cerminated wich errora. Y 2200000000)
1o 0x00000000]
< 1 [Tl "

Obrazek 4.3: MARS

Simuldtor MARS ma velmi bohaté grafické uZivatelské rozhrani. Obsahuje velmi propracovany

editor assembleru a dovoluje nastavit si simulacni okno podle svych predstav. Kromé tradi¢nich

2Mips Assembly and Runtime Simulator
3 zfetézené vykondvani instrukci

4instruken{ set
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ndstroji tykajicich se samotné simulace (krokovéni, breakpointy) nabizi jesté fadu rozsitujicich
ndstrojii, mezi které patii napiiklad prediktor skokovych instrukci, cachovani datové paméti a
pedagogicky velmi povedeny ndstroj MIPS X - Ray, ktery dovoluje pozorovat priichod instrukce
procesorem krok po kroku a jednotlivé kroky vykresluje na schematickém obrazku procesoru.

4.3.2 Vyhody a nevyhody

Vyhod nalezneme u tohoto simuldtoru opravdu mnoho. V prvni fadé€ je to velmi prakticky edi-
tor assembleru, ktery m4 implementovdno obarvovéni textu a automatické dopliiovani. Ddle ma
velmi dobie ovladatelnou simulaci. Dovoluje spustit simulaci zvolenou rychlosti, napf. 1 in-
strukce za sekundu. Nabizi kromé klasického krokovéni i krokovani zpét. Velkym plusem jsou
hlavné jiZ zminéné doplilujici a rozsifujici nastroje v cele s MIPS X - Ray, ktery je velmi ndzor-
nou pomickou k vyuce.

Jedinym nedostatkem je absenece zfetézeného vykondvani instrukci, které je ale podstatnou

¢asti funkcionality a principu chodu MIPS procesoru.

4.4 Mipsilt

Mipslt byl stejn€ jako MARS vyvinut piimo pro vyuku a implementovin podle publikace Com-
puter Organization and Design. Podporuje vétSinu instrukci MIPS ISA a momentdlné je vyu-
Zivan jako pomdcka pfi vyuce v pfedmétu AOB36APO. Obsahuje prakticky editor a né¢kolik
simulatora[3]].

4.4.1 Uzivatelské rozhrani

=T £
File Edit view Cpu Help | Addiess | Content | Label | -
= 8001FFCAE 00 00 00 00 NOR
EI 7% Enl Dlﬂﬂ” 8001FFCC 00 00 00 00 HOR
8001FFDO 00 00 00 00 HOR
8001FFD4 00 00 00 00 HOR
8001FFDE 00 00 00 00 HOR
D-Cache 8001FFDC 00 00 00 00 HOP
8001FFE0 00 00 00 00 HOR
} 1/0 8001FFE4 00 00 00 00 HOR
8001FFEE 00 00 00 00 HOR
T-Cache) 8001FFEC 00 00 00 00 HOR
8001FFF0 00 00 00 00 HOR
Console 8001FFF4 00 00 00 00 HOR
8001FFFE 00 00 00 00 HOR
8001FFFC 00 00 00 00 HOR il
80020000 20 10 00 15 ADDI $16, $00, 0x15
80020004 20 11 00 45 ADDI $17, $00, 0x4S
For Help, press F1 02/25/11 [00:59:58 80020008 02 11 90 20 DD s18, $1&, $17
| 200z000C 0O 0O 00 00 Nop
I0/2ero=00000000 zrl/at =00000000 zr2/v0 =00000000 z3/vl =00000000 80020010 00 00 00 00 Hop
r4/a0 =00000000 zS/al =00000000 ré/aZ =00000000 =x7/a3 =00000000 OEiAG  (0) C6 O @F Ll
r8/t0 =00000000 zS/tl =00000000 rl0/tZ =00000000 rll/t3 =00000000 80020018 00 00 00 00 Hop
rlz/t4 =00000000 rl3/tS =00000000 rl4/t& =00000000 rlS/t7 =00000000 ORI (0 G0 O @F Ll
r16/50 =00000015 rl7/sl =00000045 rlE/s2 =0 152 r13/s3 =00000000 80020020 00 00 00 00 Hop
r20/s4 =00000000 r2l/sS =00000000 r22/s€ =00000000 r23/s7 =00000000 LRy (0 Cf O @F Ll
r24/t8 =00000000 r25/t3 =00000000 r26/k0 =00000000 x27/kl =00000000 80020028 00 00 00 00 Hop
r2a/gp =00000000 x29/sp =800bc000 x30/fp =00000000 r3l/ra =bfc00088 8002002C 00 00 00 Q0 NOF
80020030 00 00 00 00 HOR -
pe =8002000c mdhi  =00000000 mdle =00000000 cons  =0ooooooo |MOP
bad va =00000000 status =00400000 cause =00000000 epe =oooooooo || Addessmode: [ Vitual | iewmode: | Assembler |

Obrazek 4.4: Misplt
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V editoru je mozné zapsat program v assembleru nebo v C. Velmi praktické je stejné jako v
editoru MARSu zvyraziiovani syntaxe a psani komentaiti. Editor funguje také jako prekladac a
kompilétor pro simuldtory.

Mipslt obsahuje tfi oddélené simulatory. Jeden pro jednoduchy nezietézeny procesor, jeden
pro jednoduchy zfetézeny procesor a jeden Uplné zfetézeny. Formdlné vypadaji okna vSech tfi
simuldtort stejné. Podporuji cachovani obou paméti v€etné nastaveni parametrd cache. Déle 1ze
zobrazit pfimo paméfova dlozisté a vstupné vystupni sbérnici, kterd je znadzornéna spinaci a LED
diodami.

Simulace lze opét spustit celd nebo lze postupovat po jednotlivych krocich. V zfetézenych
simuldtorech lze zobrazit schéma procesoru a sledovat zmény hodnot na jednotlivych kompo-

nentach.

4.4.2 Vyhody a nevyhody

Mezi vyhody mtiZzeme zatadit podobné jako u MARSu prakticky editor a schématicky nakres
procesoru, ktery pomédhd k pochopeni principu fungovani procesoru. Velmi dobie piisobi i na-
stavitelné cache.

Nevyhodou miZe byt absence schématického zniazornéni nezietézeného procesoru a trochu

nepohodlna prace s kompilatorem.

4.5 Shrnuti

V této kapitole jsme se pokusili jednoduSe popsat Ctyfi vybrané simuldtory procesoru MIPS a
zhodnotit jejich klady a zdpory. Nejlepé byly hodnoceny simuldtory MARS a Mipslt, protoze
nabizeji ndzorné schematické obrazky procesoru, které jsou pii vyuce velkou vyhodou.
Vysledkem této kapitoly je nasledujici seznam vlastnosti dobrého simulatoru:

e zobrazeni registri, pipeline, pamé&ti

e moznost pfimého vstupu do registrii a paméti

o debug s breakpointy, krokovini vpied i vzad, nastaveni rychlosti zpracovavéni instrukci

e zvyraznovani zpracovavanych instrukci a jejich pozic v pipeline

e vizualizace prichodu instrukce procesorem

o prediktor skokovych instrukci

e cachovini paméti

e editor se zvyraziiovinim syntaxe
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Kapitola 5

Vysledny simulator

V predchozi kapitole jsme si ujasnili, jaké vlastnosti by mé&l dobry simuldtor mit. Vzhledem k
tomu, Ze simuldtor je ur¢en vyhrané k vyukovym tceldim, hlavni diiraz by mél byt kladen na pie-
hlednost a ndzornost simulace. V rozsahu bakaldiské prace neni mozné vytvorit simulétor, ktery
by spliioval vS§echny body zminéné v zavéru 4. kapitoly, a proto vybereme jen ty nejddleZité;si.

K implementaci vyuZijeme knihovnu javax.swing, kterd vyhovuje technickym i estetickym

pozadavkim.

5.1 Balicek Mips.viewer

Nejprve si strucné popiSeme jednotlivé tfidy, které tvori GU]E] programu.

Nazev tiidy \ Popis
Simulator.java zékladni kdmen celého GUI, zajistuje komunikaci se zbytkem programu
formSimulator.java hlavni okno simulétoru s hlavnimi ovlddacimi prvky
formProcessor.java okno, pro nastaveni parametrd simulovaného procesoru
viewProcessor.java interface definujici metody pro vykreslovani chodu dat procesorem

viewSimpleProcessor.java

okno, pro ndzorné vykreslovani chodu dat jednocyklovym procesorem

viewPipelineProcessor.java

okno, pro ndzorné vykreslovani chodu dat zfetézenym procesorem

viewCache.java

okno, pro vykresleni obsahu cache paméti

Tabulka 5.1: Pfehled balicku Mips.viewer

2N s

Ttida Simulator se stard o fizeni behu celého GUI. Na zacatku vytvari nové vldkno, ve kterém

e

uZzivatelské rozhrani bézi, a pfi béhu programu otevird nova okna a nastavuje jejich vlastnosti v

zévislosti na volbach uZivatele. Pro pfistup do vypocetni ¢4sti programu vyuziva tiidu Controller,

skrze kterou fidi spousténi a parametrizaci simulace.

Ostatni tfidy (kromé viewProcessor, coZ je pouze interface) uz zastdvaji v programu specific-

kou grafickou funkeci, takZe si je popiSeme z pohledu uZivatelského pouziti celého simulatoru.

Lgraphical user interface
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HiavNi okNO

5.2 Hlavni okno

| 5| MIPS Simulator [P

Processor Simulation Formats Help

Run Restart Step Show caches Show processor
Text Registers
Break | Address | Code | Source text Name |# |Value
3] .
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
g
OJ v
Next Code format Hex/Binary
Data segment
Address | +0 | +4 | +8 +C
I
r
9
v
Next Data format: HexiDec

Obrazek 5.1: Hlavni okno simuléatoru

Po spusténi simuldtoru se ndm zobraz{ hlavni okno (obrdzek 5.1). Okno je inspirovdno piimo
simuldtorem MARS.

Kromé hlavniho menu v zahlavi obsahuje tii tabulky a nékolik tlacitek pro ovladani simulace a
vzhledu. V hlavnim menu se po spusténi velmi snadno intuitivn€ zorientujeme, protoZe nabidky,

které nejsou momentalné k dispozici jsou zablokované.

5.2.1 Vytvoreni procesoru

Novy procesour mizeme vytvorit kliknutim na moznost Processor - New, ktera otevie piislusné

dialogové okno (obrizek 5.2).
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Processor

@ simple u pipeline pipeline with Hazard unit

Caches Associativity  Sets Block size

Instruction cache:

[Diata cache:

(®) Write-back cache () Write-through cache

Create |

Obrazek 5.2: Novy procesor

V prvni fad€ si mizeme vybrat, zda chceme simulovat na jednocyklovém (simple) nebo zie-
tézeném (pipeline) procesoru. Zfetézeny procesor ma jesté dvé varianty: bez aktivni hazard unit
a s aktivni hazard unit (vypnuté nebo zapnuté feseni datovych a fidicich hazardi). Dalsimi pa-
rametry jsou parametry instruk¢ni a datové cache. Kromé riizného stupné asociativity, rizného
poctu setd a riizné velikosti bloku lze také nastavit, zda ma byt cache typu write-back nebo write-
through (zda se do paméti propisuje pouze kdyZ je to nutné, nebo piimo pti zdpisu do cache).

Tlacitkem Create nastaveni potvrdime.

5.2.2 Nacteni souboru

Nyni mGZeme postoupit ke kroku dvé: otevieni simulace. V menu Simulation vybereme New,
coZ nam otevie dialogové okno pro vybér vstupniho souboru assembleru. Vybereme soubor,
ktery chceme simulovat a volbu potvrdime. Nyni probéhne parsovani souboru, pri kterém mtize
dojit k chybé, kterd se ndm zobrazi v chybovém informacnim okné. Pokud k tomu dojde, je tieba
podle chyby opravit zdrojovy soubor. Informace o formatu zdrojového souboru jsou v menu v
nabidce Help pod moZnosti Assembler file.

5.2.3 Prehledy

Pokud probéhlo parsovani v pofddku, tabulky v hlavnim okné se ndm naplni daty. Tabulky na
levé strané nabizeji piimy nahled do paméti, pri¢emzZ ta horni zobrazuje programovou ¢ast paméti

(dolni 2KB) a spodni datovou ¢4st paméti (horni 2KB). Programova tabulka nabizi{ kromé adresy
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instrukce, jejiho strojového kédu a zdrojové fadky jeSté mozZnost nastaveni tzv. breakpointu, pred
kterym se spusténd simulace zastavi. Tabulky maji pouze 64 fadkt, cozZ dovoluje zobrazit pouze
prvni polovinu paméti. Ndhledu na druhou ¢4st 1ze dosdhnout kliknutim na tladitko Next. Na
pravé stran¢ pak najdeme tlaciko, pomoci kterého lze zménit formét zobrazovanych cisel. V
tabulce instrukci 1ze ménit zobrazenf strojového kédu instrukci mezi hexadecimdlnim a bindrnim
a v tabulce dat 1ze ménit zobrazeni hodnot mezi hexadecimalnim a decimdlnim. Vpravo je pak
tabulka zobrazujici registry. Format dat registrii 1ze také zménit, avSak pouze v nabidce hlavniho

menu pod nazvem Format.

5.2.4 Simulace

s ¥z

Simulaci miiZeme ovladat v hlavnim menu nebo piimo tlaciky v horni ¢asti okna. Tlaciko Run
spusti simulaci, kterd se zastavi bud’'na zvoleném breakpointu nebo po 100 vykonanych instruk-
cich. Pokud chceme simulaci postupovat krok po kroku, vyuzijeme tlacitko Step. Pravé vykona-
vand instrukce se pak v tabulce instrukéniho segmentu paméti zvyraziiuje. Po skonceni simulace
ji mtizeme vratit opét do zakladniho stavu tlacitkem Restart. Simulaci midZeme kdykoliv pomoci
volby New zménit. Stejné tak miZeme pomoci volby Processor - Edit zménit parametry proce-

soru.

5.3 Vedlejsi okna

Pomoci tlacitek Show caches a Show processor miZeme oteviit vedlejsi okna s rozsifujicimi

vizualizacemi.

5.3.1 Cache

J‘gﬂ Cache viewel ="[a7 X
Data cache T| Instruction cache ]
Tag (v |d |Datal | Data 1 | Data 2 | Data 3
0xFFFFFE00 1 1 0x00000004  0x00000005  Ox00000002  O0x00000003
OxFFFFFE00 1 0 0x00000004  0x00000005  Ox00000006  Ox00000007

Obrazek 5.3: Nahled na cache paméti

V tomto okné (obrazek 5.3) vidime obsah cache paméti. Kazda cache ma vlastni panel, mezi
kterymi miZeme prepinat. Cache jsou vizualizovdny klasicky pomoci tabulek. Obsahuji hod-
notu tag, ptiznaky valid a dirty a pak samotnd data. Cache se automaticky aktualizuji pfi béhu

simulace.
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5.3.2 Procesor

Toto okno nabizi asi nejndzornéjsi pohled na simulaci. Jsou zde pfimo ve schématu procesoru

vypsané hodnoty, které se nachdzeji na sbérnicich. Okno se opét aktualizuje automaticky pri

béhu simulace. Pro kaZzdy typ procesoru se 1isi, protoZe kazdy typ mé jinak zapojené jednotlivé

komponenty.

V levé horni ¢asti se nachdzi tladitko Step, které slouZi k pohodlnému posouvani simulace

primo v tomto okné. Zietézeny procesor méd navic ve spodni ¢asti uvedené zdrojové texty in-
strukct, které se nachdzeji v jednotlivych Castech pipeline.

[
0  \_MemToReg 0
| Step ) lemEnabled 1
Control |_MemWrite 1
Unit | Branch 0
3126 ALUControl 2:0 2
| OPeode | Al USer |
: SliSer o
50 fpynet  |Regbesto
\__ rRegWnte
’ 0 VWE
A RD |\t P2 AT RD1 (RRnOL 20 [y Jero RE{ 0] Resu
- 1
o 20:16) A2 RD2LE 0l AluOut DataRD ReadData
Memory A3 Reg. L 1 2044 Memory | 1
WD3 rig WrieData 5 WD
20:16 20 Rt [07) WriteReg 20
T raH
4 59 Sign Ext [ <2 :
DFFFFF020 g Signimm + P{JBra'nugEFFFch
PCPlusd

Obrazek 5.4: Simulaéni schéma jednocyklového procesoru
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MemEnaD

1
RegWriteD 1

MemEnaE
RegWriteE

MemEnaM
RegWriteM

RegWrileMJ

| MemToRegD 1

| MemWriteD 0

ALUControlD 2

MemToRegE

MemWriteE
ALUControlE

ALUSrcD

ALUSIcE

SliSrch [1]

SISIcE

MemToRegh

MemWriteM

MemTao
RegW
1]

ReqDstD 0
BranchD 0 I:
EquaD SreD
= |-2044)

1o

RegDstE ‘ il
0

2044

|
VWE3
A1 RD1
A2 RD2
A3 Reg.
=={WD3 __File
20-16

15:11

1520

5
ALUQutM

0
WriteDatah

WriteDataE

1
RsD 10

R 3 WriteRegE 4:0
RdD -

7 SignimmD 0
St SignimmE

<<2
}+

WriteReghl £0

PCPIUSAF
OxFFFFFO23
TR TTTT 008

PCPlus4D

—
PCEranchD

i

0
ResultW

Forward Forward

RegWrite
0 AE! BEOD

W

|

RegWriteM

[
<
Istall F 0 Stall DO BranchD§| forward

| °"

Iw 50, 0(310) I

Men} ToRegE
Ref; WriteE

Hazard unit

Iw 51, 4(310) sw 520, (310) I addi $20, 50, 5

Obrazek 5.5: Simulacni schéma zfetézeného procesoru

5.4 Priklad simulace

Prvnim krokem je vytvofeni nového procesoru, na kterém budeme program simulovat. V hlavni

nabidce vybereme Processor - New.

Break | Address

| Code

CO0O0OC

Obrazek 5.6: Vytvofeni nového procesoru
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Nastavime si jednocyklovy procesor a néjaké rozumné cache paméti.

(®) simple () pipeline () pipeline with Hazard unit

Caches Associativity  Sets Block size

Instruction cache: 15 1 | u

Data cache: 15 |2 ."] [2 ."]

(®) Write-back cache () Write-through cache

. Create .

Obrazek 5.7: Nastaveni procesoru

V dal$im kroku si vytvoiime novou simulaci. V hlavni nabidce vybereme Simulation - New.

Run
Text segm Step
et R Step

Restart
Break | | Code

100

,_

Obrazek 5.8: Nova simulace

V dialogovém okné vybereme soubor s programem, ktery chceme simulovat.
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LookIn: | (&5 example |'J lﬁj[@]lfﬁj[lﬁl]@

EI add.s

File Mame: add.s

Files of Type: | All Files v

[ QOpen ] l Cancel J

Open selected file

Obrazek 5.9: Vybér souboru

V simula¢nim okné€ si miiZzeme ovéfit, Ze se ndm program nahrédl do paméti procesoru. Mij

ukazkovy program pfedstavuje jednoduchy cyklus pocitajici od jedné do péti.

Processor Simulation Formats Help

| Run | | Restant | | step | | show caches | | Show processor |
Text segment Registers
Break | Address | Code | Source text | Mame |# |Value
=] OxFFFFFO00 0x20040005 start. addi s1, $0, 5 PC 0xFFFFFOOD0
D OxFFFFFO04 0x20620001 loop: addi s0, 50, 1 50 0 0x00000000
D OxFFFFFOO2 0x1482FFFF bne s0, 51, loop §1 1 0x00000000
D OxFFFFFOOC  0x00000000 not found 2 2 0x00000000
D OxFFFFFO10 0x00000000 not found s0 3 0x00000000
D OxFFFFFO14 0x00000000 not found 51 4 0x00000000
D OxFFFFFO18 0x00000000 not found %5 5 0x00000000
D OxFFFFFO1C  0x00000000 not found 56 B 0x00000000
D OxFFFFFO20 0x00000000 not found 57 7 0x00000000
D OxFFFFFO24 0x00000000 not found 58 8 0x00000000
D OxFFFFFO28 0x00000000 not found %9 9 0x00000000
D OxFFFFFO2C  0x00000000 not found - 10 10 0x00000000
D OxFFFFFO20 0x00000000 not found v 11 11 0x00000000
S $12 12 0x00000000
Mext Code format: | Hex/Binary $13 132 0x00000000
514 14 0x00000000

Obrazek 5.10: Simulace

Simulaci provddime klikdnim na tlacitko Step, pficemz miiZeme sledovat, jak se méni hodnoty
v registrech. Pro simulovani sloZitejSich programti mdZeme vyuZit tlac¢itko Run v kombinaci s
breakpointy.
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Processor Simulation Formats Help

l Run J l Restart J [ Step ]

[ Show caches J l Show processor J

Text segment Registers
Break | Address | Code | Source text | Name |# |Value

[] OxFFFFFOO0D  0x20040005 start: addi 51, 50, 5 |t PC 0xFFFFFOOC
[] OxFFFFFOD4  0x20630001 loop: addi s0, 50,1 50 0 0x00000000
[ ] O0xFFFFFO08  0x1483FFFF bne 50, 51, loop 51 1 0x00000000
B  OxFFFFFOOC  0x00000000 not found 52 2 0x00000000
[] OxFFFFFO10  0x00000000 not found s0 3 0x00000005
[] OxFFFFFO14  0x00000000 not found s1 4 0x00000005
[] OxFFFFFO18  0x00000000 not found 55 5 0x00000000
[] OxFFFFFO1C  0x00000000 not found 56 6 0x00000000
[] OxFFFFFO20  0x00000000 not found 57 7 0x00000000
[] OxFFFFFO24  0x00000000 not found 58 8 0x00000000
[] OxFFFFFO28  0x00000000 not found 59 9 0x00000000
[] OxFFFFFO2C  0x00000000 not found - 510 10 0x00000000
[] OxFFFFF030  0x00000000 not found v 511 11 0x00000000
S 512 12 0x00000000

M et Code format: | HexBinary $13 13 0x00000000
514 14 0x00000000

R1R A5 MeNNANNNNN

Program counter jiZ nyni ukazuje do prdzdné pameéti, simulace je tedy u konce. Pro opakovani

Obrazek 5.11: Konec simulace

stiskneme tlacitko Restart, ¢imz simulaci vratime do zakladniho stavu.

Pri simulovanf sloZitéjsich programi si pro ndzornéjsi ukdzku miZeme nechat zobrazit ndhled

procesoru tlacitkem Show processor nebo ndhled cache paméti tlacitkem Show caches.

32




Kapitola 6

Shrnuti

Cilem této prace bylo navrhnout a implementovat simuldtor MIPS procesoru s grafickym uZi-
vatelskym rozhranim. Navrh uZivatelského rozhrani se mél opirat o porovnani dostupnych si-
mulatort a identifikovani jejich vyhod a nevyhod. Pfi praci mél byt kladen diraz na ndzornost a
prehlednost vytvareného simuldtoru, ktery by mél byt pozdéji pouzivan v predmétu AOB36APO.

Mezi zkoumanymi simuldtory je z mého pohledu nejlepsi simuldtor MARS, ktery nabizi
mnoho ptehlednych grafickych néstroji, které mohou pomoct k pochopeni zdkladnich funk¢-
nich principti procesoru. Naopak simulator SPIM, ktery je pouze v textové formé, mi nepiipadal
pro vyukové ucely vhodny. Jedinym nedostatkem MARSu byla absence moZnosti zietézeného
vykonavani instrukct, které tvoii podstatnou ¢ast latky probirané v predmétu APO. Z téchto dii-
vodil jsem se rozhodl navrhnout svij simuldtor po vzoru MARSu, avsSak s doplnénou moZnosti
zietézeného vykondvani.

Simulator byl podle zaddn{ navrZen tak, aby byla oddélena vypocetni a vizualizacni ¢ast pro-
gramu. Dale byla pozorné peclivé zpracovana prace s cache paméti. Prace byla priibézné konzul-
tovdna s vedoucim a poZadavky byly v pribéhu upravovany a dopliiovany. NavrZzeny simuldtor
obsahuje prehled registrii a paméti, vizualizaci cache paméti a prichodu instrukce procesorem.

Pro implementaci byl zvolen jazyk Java pro jeho platformni nezdvislost a jednoduchou reali-
zaci GUL

Né&které pozadavky bohuZel nebylo mozné v této préici zvlddnout, simuldtor lze ddle rozsi-
fovat. Nepodafilo se zcela odladit chod zfetézeného procesoru s aktivni hazard unit, takZe tato
moZnost je v odevzdavané verzi zablokovdna. Jednim z chybéjicich nastroji je prakticky edi-
tor se zvyraznénim syntaxe a naSeptdvanim. Ddle zde neni implementovan Zadny algoritmus
vyprazdiiovadni cache ani Zddny prediktor skokovych instrukeci.

I pfes tyto nedostatky jsem s vytvofenym simuldtorem spokojeny a doufam, Ze bude pouZitelny

pfi vyuce v pfedmétu APO.
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Kapitola 7

MIPS | Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
ISA Instruction Set Architecture
SPIM MIPS pozpatku
MARS Mips Assembly and Runtime Simulator
GUI Graphical User Interface
ALU Arithmetic Logic Unit
APO Architektura pocitaca
RISC Reduced Instruction Set Computer
MVC Model-View-Controller

Tabulka 7.1: Seznam pouZitych zkratek




Kapitola 8

MIPSSimulator

slozka se spustitelnym simuldtorem MIPSSimulator.jar

bakalédiska prace

sloZka s textem bakalafské prace véetné zdrojovych soubort

Tabulka 8.1: Obsah CD
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