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Abstrakt

Prace se zaobira simulaci zfetézeného procesoru architektury MIPS za tcelem demonstrace
¢innosti procesoru na trovni zfetézené linky pro ucely vyuky. Cilem prace je tedy implemen-
tovat webovou aplikaci, kterd bude umoznovat uzivateli vlozit kéd symbolickych instrukei
a vhodnym zptisobem demonstrovat ¢innost simula¢niho jadra.

Abstract

The work deals with the simulation of a pipelined processor of the MIPS architecture in
order to demonstrate the activity of the processor at the level of a pipeline for teaching
purposes. The aim of this work is to implement a web application that will allow the user
to enter the code of symbolic instructions and demonstrate the operation of the simulation
core in a suitable way.
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Kapitola 1

Uvod

Clovék se béhem zivota uéf pofad nééemu novému a je v nasem zajmu, aby byl proces uceni
co nejefektivnéjsi, tedy aby ¢lovék spravné pochopil a co nejjednoduseji pojmul dané ucivo.
K tomu existuje celd rada ruznych technik, zdroju a zpusobu. Tak je tomu i pri vyuce
architektur a ¢innosti procesoru. Zde je klicové, aby studenti spravné pochopili zakladni
koncepty a funkcionality na kterych jsou postaveny i dnesni procesory. Toto se da vyucovat
mnoha zpusoby, ale asi nejvhodnéjsim by byl simulator, na kterém by se dala demonstrovat
funkcionalita procesoru. Tomu se vénuje tato prace.

Prvni ¢ast bakalarské prace se zaméruje na seznameni s problematikou a funkciona-
litou architektury procesoru. To, jakym zptisobem pracuji jednotlivé casti, které chceme
simulovat.

Druhd c¢ast se vénuje navrhu samotného simulatoru a pouzitym konstrukcim, které by
mély slouzit pro jednoduchou implementaci programu.

V tfeti ¢asti se vénuju popisu vlastni implementaci simulatoru MIPS procesoru, ktera
vyuziva koncepty popsané v navrhu implementace.



Kapitola 2

Moderni zretézené architektury

Tato kapitola se vénuje vysvétleni zakladnich pojmu pouzivané v této praci, funkcionalité
klicovych ¢éasti simulovaného procesoru a dalsim nezbytnym informacim pro tuto praci.
Kromé popisu simulovaného procesoru jsou zde popsany i alternativni architektury.

2.1 Architektura MIPS

MIPS je jednou z nejvice popularnich architektur procesorti. Proto je ¢asto vyucovana na
univerzitidch a technickych skolach a z toho duvodu je perfektni pro simulaci. [11]

MIPS je architektura zalozena na registrech, coz je mala a velmi rychld pamét, ktera je
pristupnd procesoru pro provadéni operaci. MIPS podobné jako vétsina procesori funguje
na principu, kdy z paméti nahraje data do registri, provede nad nimi operace a vysledek
ulozi do paméti. Kazdy registr MIPS architektury ma velikost 32 bitt.

2.1.1 Registry

MIPS obsahuje celkem 64 registrii. 32 registrti je vyhrazeno pro praci s celociselnymi hod-
notami, znamé téz jako univerzalni registry. DalSich 32 registri pro praci s pohyblivou
fadovou ¢arkou. Nézvy registru vzdy zacinaji znakem $. Registry pro praci s pohyblivou
Ffadovou ¢arkou jsou $f0 az $£31. Univerzélni registry maji své jméno a ¢islo, jejich vypis je
v tabulce 2.1.



Tabulka 2.1: Univerzalni registry architektury MIPS

H Cislo Nazev Popis a vyuziti H
$0 $zero vzdy 0 (pouze pro ¢teni)
$1 $at rezervovano pro assembler
$2-$3  $v0-$v1 navratové hodnoty funkce
$4-87  $a0-%a3 argumenty funkce

$8-$15  $t0-$t7  pomocné vypocty, bez zachovani
$16-$23  $s0-$s7  chrdnéné hodnoty, nutno zachovat
$24-$25  $t8-$t9  pomocné vypocty, bez zachovani
$26-$27 $k0-$k1  rezervovano pro operacni systém

$28 $ep global pointer
$29 $sp stack pointer
$30 $fp frame pointer
$31 $ra navratova adresa

P1i psani programu lze pouzit kterykoliv z téchto registrii, ale neméla by byt porusena
konvence volani. Ta specifikuje, jak by s registry méla pracovat volana funkce a jak volajici.
Zabezpecuje, aby voland funkce neprepsala hodnoty registri pouzivané volajicim.

Docasné registry jsou urceny pro pomocné vypocty a mohou byt volné vyuzivany a pre-
pisovany volanymi funkcemi. Chranéné registry naopak slouzi pro bezpecné ulozeni hodnot,
které by nemély byt pfepsany volanymi funkcemi. Pokud chce volanad procedura pouzivat
tyto registry, méla by hodnoty v téchto registrech ulozit a na konci procedury opét obnovit.
Nejjednodussi je ale s témito registry vubec nepracovat.

Registr $zero je staticky registr, ktery obsahuje hodnotu 0. Tento registr nemtze byt
pouzit jako cil pro ulozeni hodnoty, ale d& se pouzit pro vytvoreni dalsich operaci.

Déle se zde nachazeji registy bez mozného primého pfistupu programaéatora. Jednim z
téchto registru je napiiklad registr PC (Program Counter - ¢ita¢ instrukei), jez obsahuje
adresu dalsi instrukce, kterd se ma provést. Jedind instrukce schopnéa ¢ist hodnotu registru
PC je instrukce jal. Ta se pouziva pri volani funkci a uklddd hodnotu PC+4 do registru
$ra.

MIPS obsahuje i dva specialni registry $hi a $lo, které slouzi pro ulozeni vysledku déleni
a nasobeni. S témito registry nelze pfimo pracovat jako s univerzalnimi registry. Jediny
zpusob, jak pristoupit k hodnotam ulozenym v téchto registrech je pomoci instrukci mfhi a
mflo. Tyto instrukce presunou hodnotu ulozenou v $hi nebo $lo do cilového univerzélniho
registru.

2.1.2 Instrukce

Vsechny MIPS instrukce jsou kédovany pomoci slov o délce 32 bitu a spadaji do jednoho
ze ti1 formatu [15]. Prvnich 6 bitt kazdé instrukce (tzv. opcode) specifikuje konkrétni
instrukei. Vyznam ostatnich bith zavisi na forméatu intrukce.

R format

R format je urceny pro kédovani operandu aritmetickych a logickych instrukei.



Tabulka 2.2: R format instrukce

31-26 |25-21|120-16 |15-11|10-6 | 5-0
opcode s rt rd shamt | funct

Vsechny instrukce tohoto forméatu maji opcode roven nule. Rs a Rt jsou zdrojové regis-
try a Rd slouzi jako cilovy registr. Pole shamt specifikuje velikost posunu, slouzi instrukecim
provadéjici bitovy posun. funct (funkéni hodnota) specifikuje typ aritmetické/logické ope-
race, napi. hodnota 32 mé vyznam operace souctu.

Tabulka 2.3: Priklad R instrukei

instrukce | opcode | rs | rt | rd | shamt | funct priklad
add 0 21311 0 32 | add $1, $2, $3
or 0 21311 0 37 or $1, $2, $3
sl 0 0211 8 0 sll $1, $2, 8

I format

Formatem I jsou kédované veskeré instrukce, které vyzaduji kromé pripadného cilového re-
gistru rt a zdrojového registru rs i 16-bitovou piimou hodnotu imm ve dvojkovém dopliku,

ktera je soucasti instrukce.

Tabulka 2.4: I format

31-26125-21120-161|15-0

opcode s rt imm

Mezi tyto instrukce patii i nékteré aritmetické a logické operace:

Tabulka 2.5: Priklad aritmetickych a logickych instrukei I forméatu

instrukce | opcode | rs | rt | imm priklad
addi 8 2|1 20 | addi $1, $2, 20
slti 10 112 20 slti $1, $2, 20
xori 14 2 | 1| 20 | xori$1, $2, 20
lui 15 0] 1] 100 lui $1, 100

Instrukce pro podminéné skoky:



Tabulka 2.6: Priklad instrukci formatu I pro podminéné skoky

instrukce | opcode | rs | rt | imm priklad
beq 4 11 2] 25 | beq $1, $2, 100
bne 5 1] 2] 25 | beq $1, $2, 100

Ty provedou skok pouze v piipadé, ze je splnéna podminka. Adresa cile se vypocita
pomoci hodnoty imm, ktera funguje jako offset. Tento offset se znaménkové rozsiti na 32
bit a nasledné se provede logicky posun o dvé pozice doleva. Nakonec se k hodnoté jesté

pric¢te hodnota 4.

destination_address = PC + 4 + (signext(imm) << 2)

Instrukce pro préci s paméti:

Tabulka 2.7: Priklad instrukei formatu I pro préaci s paméti

instrukce | opcode | rs | rt | imm priklad
lw 35 2 | 1] 100 | lw $1, 100($2)
SW 43 2 | 1] 100 | sw $1, 100($2)
lh 33 2 | 1| 100 | 1h $1, 100($2)

Ty budto ¢tou data z paméti (1w, lh, 1b) nebo ukladaji data do paméti (sw, sh,
sb). Adresa paméti, se kterou se pracuje, se vypocita jako soucet hodnoty registru rs a
hodnoty imm. registr rt se v pripadé ¢teni z paméti pouzije jako cilovy nebo se v pripadeé
ulozeni hodnota v registru rt nacte do paméti.

J format

Instrukee formatu J (j, jal) slouzi k zakédovani instrukei, které slouzi pro predani toku

Fizeni do jiné Casti programu.

Tabulka 2.8: J forméat

31-26 | 25-0
opcode | target

Mezi tyto instrukce patrii:

Tabulka 2.9: Priklad J instrukei

instrukce | opcode | target | priklad
j 2 2500 | j 10000
jal 3 2500 | jal label




32 bitova adresa na kterou se provede skok se sklada z vrchni 4 bitd aktualni adresy, 26
bitové hodnoty target a dvou nul.

Momentalni adresa PC (32 bit)
31 30 29 28 10

! 11

30 29 28 27 - 2 (target)

\ J
Y

Nové adresa PC (32 bit)

Obrazek 2.1: Vypocet cilové adresy skoku.

Pseudoinstrukce

Pseudoinstrukce jsou instrukce, které jsou validni MIPS asembler instrukcemi, ale nemaji
svoji pifimou hardwarovou implementaci. Jejich icelem je zjednodusit praci programatorovi
pri psani kédu. Pri prekladu programu jsou tyto instrukce prelozeny na ekvivalentni hard-
waroveé implementované instrukce.

Tabulka 2.10: Piiklad pseudoinstrukci

pseudoinstrukce popis priklad prelozeno
Nahraje obsah jednoho
move <cil>, <zdroj> registru do druhého move $t0, $s0 addu $t0, $zero, $s0
Nahraje adresu navésti Tui $at, 0x1001
la <cil>, <navésti> do registru la $s0, label ori $s0, $at, 16
Provede skok slt $at $t0, $t1
blt <r1>, <r2>, <label> pokud je rl < r2 blt $t0, $t1, label | bne $at, $zero, label

Systémova volani

Systémova volani slouzi k vyzadani obsluzné rutiny od systému. To se dé vyuzit napriklad
pro ziskani uzivatelského vstupu nebo vypsani zpravy pro uzivatele. K tomu, abychom
mohli pouzit konkrétni obsluznou rutinu musime nahrat jeji ¢islo do registru $v0. Piipadné
parametry musime nahrat do registru $a0 nebo $al. Nakonec vyzaddame obsluznou rutinu
pomoci instrukce syscall.



Priklad existujicich systémovych volani:

Tabulka 2.11: Priklad systémovych volani

sluzba kéd (hodnota v $v0) | argumenty popis
Vypise hodnotu
print__int 1 $a0 uloZenou v registru $v0
Vypise tetézec, ktery zacind na adrese

print_ string 4 $a0 uloZené v registru $a0

Precté cislo ze vtupu
read_ int 5 a ulozi jej do registru $v0
Precte Tetézec o délce $al

read_ string 8 $a0, $al a ulozi jej na adresu $a0
Alokuje $a0 bajtu paméti

sbrk 9 $a0 a vrati jeji adresu v $v0

Priklad systémového volani pro vypis hodnoty 36 na vystup:

1i $vO, 1
1i $a0, 36
syscall

2.1.3 Assembler MIPS

MIPS asembler kéd mé nékolik zakladnich vlastnosti, které jsou popsany v této Casti.

Komentare

Komentare zac¢inaji znakem #. Veskery obsah za timto znakem az po konec radku je lexi-
kalnim analyzatorem ignorovan.
Naveésti
Navésti velmi usnadnuje psani kédu. Slouzi pro odkazovani ¢asti kodu, tim ze mu dame
jméno. Diky tomu mtzeme jednoduse vytvaret cykly, podminky a skoky. Podminkou je, ze
nazev navesti nesmi byt stejny jako je nazev MIPS instrukce.

MIPS navésti funguji prakticky stejné, jako navésti v jazyce C.

Sekce

Sekce slouzi k rozdéleni asembler programu na instrukce a data. Program se nacitd do paméti
a procesor musi védét, kde se nachazi vstupni bod programu, odkud méa zacit vykonavat
instrukce a posouvat ¢ita¢ instrukci. Jelikoz data a instrukce muzou byt v kédu riizné
rozmisténa, je potfeba je od sebe odlisit. K tomu slouzi sekce.

V MIPS existuji 2 hlavni sekce: text a data. Text sekce obsahu asembler kéd a zacing
Fetézcem .text. Data sekce obsahuje nase data a zacina retézcem .data.



Direktivy

Datové direktivy se nachazeji v .data sekci a slouzi k inicializaci paméti pro nase data.
Syntax je nasledujici:

[ndzev:] direktiv inicializator [, inicializdtor]...

Nazev slouzi k tomu abychom se mohli v kédu k dané paméti jednoduse odkazovat. Je
to nepovinna polozka a zapisuje se stejné jako naveésti.

direktiv je mnozstvi paméti, kterou chceme alokovat. Napriklad .word pro 32 bit, nebo
.byte pro alokaci jednoho bajtu.

inicializator je pocatecni hodnota. Pokud jsou hodnoty oddéleny c¢arkou, tak se alo-
kuje pole hodnot.

Priklad pouziti:

.data
num: .word 42
arr_word: .word O, 1, 2, 3
arr_char: .byte ’a’, ’b’
text: .asciiz "lorem ipsum"

Moznosti zapisu registru

P1i zapisu registra lze pouzit, jak ¢islo registru, tak i jeho nazev. naprt. registr $4 lze zapsat
i jako $a0.

2.1.4 Organizace paméti

MIPS program se uklada do paméti odkud se pii exekuci i ¢te. Proto musime znat strukturu
paméti, aby bylo mozné kéd ulozit na adresu, kde procesorové jadro po restartu zacina.
MIPS pocitace dokazou adresovat az 4 GB paméti, od adresy 0x00000000 az po adresu
Ox7fffffff. Pamétf pojme jak programové instrukce, tak i data. Bézi-li nad MIPS operacni
systém, pak uzivatel neméa pristup k celému adresovému prostoru, ale pouze jeho C¢ésti,
zbytek adresového prostoru je pfifazeno opera¢nimu systému. [4]
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Oxffff ffff -
Rezervovano

MMIO :
Uroven OS

Kernel Data

Kernel text

Ox7fff fe00

Zasobnikovy segment

‘L Roste smérem dold

T Roste smérem nahoru UzwatE|Skv prostor

Dynamicka data
0x1004 0000

Staticka data

0x1001 0000

Textovy segment
0x0040 0000

Rezervovano Uroveri 05

0x0000 0000

Obréazek 2.2: Typické rozlozeni paméti v pripadé pouziti OS.
o Textovy segment - (Adresa 0x0040 0000 - 0x1000 0000) Prostor pro ulozeni uzivatel-
ského kodu, kazda instrukce je ulozena jako word (4 bajty).

o Statickd data - (Adresa 0x1001 0000 - 0x1004 0000) Prostor pro ulozeni dat z da-
tového segmentu (.data) programu. Velikost elementt je pfifazena béhem sestaveni
programu a nemiize byt dale zménéna pri béhu programu.

o Dynamicka data - (Adresa 0x1001 0004 - dokud nedosahne zasobnikového segmentu,
roste nahoru) Prostor pro dynamickd data, kterd se alokuji po ¢as béhu programu.

o Zasobnikova data - (Adresa 0xT7fff fe00 - dokud nedosédhne bloku s dynamickymi daty,
roste doli) Zasobnik, kam muze uzivatelsky program uklddat docasnd data. Napiiklad
pro ulozeni hodnot registri volanou funkei.

Zarovnani paméti

Jednotlivé prvky v paméti musi byt zarovnany na spravné misto. Zakladni pravidla pro
zarovnani hodnot v paméti jsou:

o Hodnoty o velikosti jednoho slova (32 biti) musi za¢inat na adrese délitelné ¢tyimi.

o Hodnoty o velikosti pulky slova (16 biti1) musi za¢inat na adrese délitelné dvéma.
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o Hodnoty o velikosti jednoho bajtu (8 biti1) mohou zac¢inat kdekoli.

Jakykoli pokus o ¢teni nebo zapis do pameéti, ktery porusuje tyto pravidla zptsobi chybu.
V .data sekci se da pouzit direktiv .align n, pomoci kterého se pfepisi vychozi pravidla
zarovnani pro dalsi proménnou. Ta bude zarovnana na adresu, ktera je délitelnd cislem 2.
Tento direktiv se hodi pouzit v kombinaci s direktivem .space n, ktery alokuje n bajti
pameéti. Téchto n bajtti ovSem miize zacinat kdekoli a to by byl problém. V ptipadé, kdy
bychom odtud chtéli ¢ist jinak néz po bajtech, by mohlo dojit k poruseni pravidla pro
zarovnani. Tomuto problému se da predejit pravé pouzitim direktivu .align.
Priklad paméti bez pouziti direktivu .align je demonstrovan na obrazku 2.3.

‘—D 0x10010003

0x10010000 | 1 |2 |Z| 0|0/ 0|0 |0O|O|O|O|O|O|O]|O]|O
0x10010010 | 0 | 0 | O

.data
varl: .byte 1, 2, ’Z’
var2: .space 16

Obrazek 2.3: Zarovnani paméti bez .align.

V tomto pripadé by pamét nebyla zarovndna a pokus o ¢teni nebo zapis z var2 po slovech
¢i pul-slovech by zptsobil chybu.
Piiklad paméti s pouzitim direktivu .align je demonstrovan na obrazku 2.4.:

‘—D 0x10010004

.data 0x10010000 | 1 | 2 |‘Z’|0 | 0|0 |0|0|/0|0|0|O0|0|O|O]|O
varl: .byte 1, 2, ’Z’ 0x10010010| 0 | 0| 0 | O
.align 2

var2: .space 16
Obrazek 2.4: Zarovnani paméti s .align.

V tomto pripadé byla pamét zarovnidna na adresu délitelnou ¢tyfmi a je mozné éist a
zapisovat do var2 libovolné. bajt mezi varl a var2 je preskocen a nevyuzit.

2.1.5 Hardwarova realizace

Architektura MIPS (obrézek 2.6) patfi mezi tzv. skaldrni architektury. To znamend, ze je
logika procesoru rozdélena na nékolik fazi, které se provadéji paralelné. Zakladnim rysem
paralelismu na drovni instrukei, kterého se dosahuje za pomoci tzv. zretézeného zpracovani
instrukci je, Ze se v jednom taktu nacte maximalné jedna instrukce a dokonci se maximalné
jedna instrukce. V kazdé fazi se nachézi maximalné jedna instrukce.

Zretézenou linku MIPS tvori pét na sobé nezavislych stupnu:

e IF: Instruction fetch - nacteni instrukce z paméti

e ID: Instruction decode - dekdédovani instrukce a nacteni registra
o EX: Execute - provedeni instrukce

o MEM: Memory access - ¢teni z paméti

« WB: Write back - zapis vysledku do paméti
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Provadéni instrukce je tedy rozdéleno do 5 fazi. Kdyz je prvni instrukce dekédovana,
tak je druhd instrukce nactena. Paklize je pipeline zaplnéna, tak se provadi 5 ruznych akeci
paralelné. Toto je vyobrazeno na obrazku 2.5.

Instruction 1

Instruction 2

Instruction 3
Instruction 4

Instruction 5

to tl

t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8

IFiIDIﬁOFi IE IOS’

[F [0 [oF | I | 05 \ L
' IF | ID 0F1|E1os?]

[F [0 [oF | I |05 |

| | F [ D[ oF| osﬁ
Pipelining of 5 Instructions

Obrazek 2.5: Ukazka zretézeného zpracovani instrukei. [13]

Zakladni vlastnosti zfetézeného zpracovni:

o Pipelining nepomdahé latenci, pouze pomahé propustnosti celé pracovni zatéze. To je
zpusobeno tim, zZe je vice instrukci provadéno zaroven. Latence se vSak muze zhorsit
kvili pridané rezii z rozdéleni vypoctu na oddélené kroky.

e Rychlost pipeline je omezena nejpomalejsi fazi. Diivodem k tomuto je, aby mohla faze
provadét dalsi instrukei, tak predchozi musi byt dokoncena.

e Vice 1loh se provadi soucasné.

e Vyuziva paralelismus mezi instrukcemi v sekven¢nim toku instrukei.

Vyrovnavaci paméti

Mezi jednotlivymi fazemi se nachézeji vyrovnavaci paméti (registry pro ulozeni konkrétnich
polozek). Kazd4 fédze prijima data z vyrovnavaci paméti, zpracovava je a zapisuje do dalsi
vyrovnavaci pameéti. Napriklad, béhem cyklu 4, jsou informace ve vyrovnavacich pamétech

nasledujici:

instrukei.

této instrukee.

V paméti IF/ED se nachézi instrukce 4, které byla nac¢tena ve fazi 4.

V paméti ID/EX se nachdzi dekédovand instrukce 3 a zdrojové operandy pro tuto

V paméti EX/MEM se nachézi vysledek instrukce 2 a informace potiebné pro zépis

V paméti MEM /WB se nachdzi data nactend z paméti pro instrukei 1. Pro aritmeticko

logické operace se zde nachéazi vysledek z faze EX.
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Instruction Fetch Instruction Decode Execute Memory Access Write Back

Register Fetch Address Calc.
IF 1D EX MEM WB
— — — Next PC —
E Next SEQ PC Next SEQ PC |
=
; g
R51 S
Branch
R52
Register Zero?}L2KED
File
)
=
= S i =
—_— m Z T
o =
" 3 =

7 it
A A A AT

WEB Data

Obrazek 2.6: MIPS pipeline architektura [6]

Hazardy

V pripadé sub-skaldrniho procesoru je rozpracovana jedna instrukce a dalsi se za¢ne zpra-
covavat az po jejim dokonceni. V pripadé zretézeného procesoru tento predpoklad neplati,
nebot je v jednom okamziku zpracovano vice instrukci, kazdd v jiné fazi zpracovani. Tento
zpusob zpracovani vede ke vzniku tzv. hazardu, tj. Ze instrukce pro své provedeni vyzaduje
vysledek predchozi instrukce, ktery jesté nebyl ulozen. Jednotka pro odhalovani hazardu
se jmenuje Hazard unit. RozlisSujeme tii hlavni typy hazardt dle toho, o jakou skupinu
instrukei se jedna.

e Strukturalni hazardy - hardware nepodporuje danou kombinaci instrukci. Soucasny
pristup k prostiedku z vice stupnt pipeline.

e Datové hazardy - instrukce nemé k dispozici data na vykondni, nebot zavisi na vy-
sledku predchozi instrukce. Provede-li se v tuto chvili vypocet, tak dostane chybny
vysledek.

o Ridici hazardy - nutno uéinit rozhodnuti pfed vykonanim instrukce u podminénych
skokil, které jsou zpracovany az ve 3. kroku.

Datové hazrdy

Obrazek 2.7 obsahuje ukazkovou situaci datového hazardu. Instrukce sub uklada vysledek
do registru $2, hodnotu tohoto registru ale pro vypocet pouziva nasledujici instrukce and.
Pouziti vysledku instrukce sub v nésledujici instrukci zpusobuje hazard, jelikoz se vysledek
operace zapisuje do registru, az v 5. cyklu. Ovsem instrukce and s nim pocita jiz ve 4. cyklu.
Bez osetreni by tato situace zptsobila chybny vysledek druhé instrukce.
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Forwarding

Jednim z efektivnich zptisobt feseni je tzv. forwarding. Jedna se o koncept zpristupnéni dat
vstupu ALU pro nésledujici instrukce i pres to, Ze se instrukce jesté nedostala do faze WB,
kde by se vysledek do registru ulozil.

Clock cycle
1 2 3 4 5 6 7

sub $2, $1, $3 [ IF [ ID | EX [ MEM | WB |

and $12, $2, $5 [ IF | ID | EX [MEM | WB |

Obrézek 2.7: Posloupnost isntrukei zptusobujici datovy hazard. [2]
Vzhledem k tomu, ze EX/MEM vyrovnavaci pamét jiz obsahuje vysledek faze EX, mtizeme
ji jednoduse preposlat dalsim instrukcim.

Na obrazku 2.8 je vidét, jak je v cyklu 4 mozné ziskat hodnoty $1 - $3 z EX/MEM paméti
a predat ji ALU pri provadéni instrukce and.

sub $2, $1, $3 -

and $12, 52, $5 (]

Obrazek 2.8: Reseni situace z obrazku 2.7 pomoci forwardingu. [2]

Jednim z pripadi, kde forwarding nemtze pomoci pti odstranéni hazardi je, kdyz se
instrukce snazi ¢ist z registru, do kterého predchozi instrukce nacitd hodnotu z paméti
(napriklad instrukei 1w). Data se z paméti ¢tou az ve fazi MEM. Nésledujici instrukce by se
ale uz méla nachazet ve fazi EX. Takovyto pripad musime feSit pozastavenim pipeline, aby
se data stihla nacist z paméti (obrézek 2.9).
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Clock Cycle

1 a | 5 | & | 7
IF MEM WB
data bypassed

. forwards

MEM WB

fetches bubble
old data inserted

Obrazek 2.9: Priklad pozastaveni pipeline. [5]

Dalsim pripadem, kde nelze forwarding pouzit, je v pripadé registru $hi a $lo. Ty jsou
totiz fyzicky oddéleny od univerzalnich registri. Proto situaci, kde by instrukci div néasle-
dovala instrukce mfhi, neslo fesit forwardingem. Budto by se musela pozastavit pipeline
nebo by se muselo zménit poradi instrukei, aby k hazardu vibec nedoslo.

Alternativnim zpusobem fFeseni datovych hazardd je pozastavit pipeline a pockat, az se
vysledek predchozi instrukce zapise do cilového registru ve fazi WB. Tento zptisob je ovSem
velmi neefektivni.

Ridici hazardy

Dalsim hazardem pipelingu jsou skoky. Instrukce se nacitaji kazdy cyklus, dokud neni skok
dokoncen. Dokud ovSem neni instrukce skoku provedena, tak nevime, odkud ziskat dalsi
instrukci. Moznosti FeSeni:

e Zpozdit pipeline do dokonceni skoku - Takové TeSeni je velmi neefektivni, ale jedno-
duché na implementaci.

e Predpokldadat, ze se skok neprovede - pipeline prosté c¢te dalsi instrukce a pokud se
skok provede, tak vyprazdni pipeline. Redukuje zpozdéni pri provadéni skoku.

e Predikce skoku - pokusit se odhadnout, zdali se skok provede nebo ne.

2-bitova prediktor skokii

Tento prediktor méni predikci pouze u dvou po sobé nasledujicich chybnych predikcich. V
predikéni vyrovnavaci paméti jsou udrzovany dva bity a existuji ¢tyfi rizné stavy. Dva stavy
odpovidajici prevzatému stavu a dva odpovidajici neprevzatému stavu. Stavovy diagram
prediktoru je uveden nize:

16



Tak

Not taken
10 = Predict l 11 = Predict
“taken”
i Taken

Taken

Not taken

01 = Predict
“not taken”

00 = Predict
“not taken”

Taken

Not taken

Obrazek 2.10: Stavovy diagram 2-bitového prediktoru skoku. [11]

Vyhodnoceni ruznych operaci

Aritmetické a logické instrukce (and, or, sll...) jsou vyhodnocené ve fizi EX a jejich
vysledek je zapsan do cilového registru ve fazi WB. Ve fazi MEM nic neprovadi.

Instrukce pro préaci s paméti (1w, sw, 1lh...) se vykonaji ve fizi MEM a v pripadé ¢teni
z paméti zapisi vysledek do cilového registru ve fazi WB. Ve fazi EX se nic neprovadi.

U instrukci podminéného skoku zélezi na implementaci. Budto mize byt jejich podminka
vyhodnocena ve fazi EX a skok pripadné proveden na zacatku dalsiho cyklu.

Druhou moznosti je skok provést jiz ve fazi ID. V takovém pripadé, by se musela pri-
dat komponenta, kterd by porovnala nactené hodnoty z registri. Paklize nevznika datovy
hazard mezi instrukci podminéného skoku a jinou instrukci v pipeline, je tato moznost
efektivnéjsi.

Instrukce skoku jsou vyhodnoceny jiz ve fazi ID. Instrukce j mize provést skok bez
omezeni. Instrukce jal provede skok na adresu a nastavi hodnotu registru $ra na hodnotu
PC + 4. Nastaveni registru $ra se provede taky ve fazi ID. To muze zapri¢init hazard, kdy
instrukce predchazejici instrukci jal, taky méni hodnotu registru $ra. Piiklad takového
hazardu:

.text
add $ra, $zero, $zero
jal label

V takovém pripadé by se v cyklu 3 nastavila hondota registru $ra pomoci instrukce jal
ve fazi ID. Ve stejnou chvili by se instrukce add nachézela ve fazi EX. Dva cykly nato, by
se instrukce add nachazela ve fazi WB, kde by se nastavila hodnota registru $ra na 0. Tento
problém je nutné resit bud odstranénim zbytecné instrukce nebo pozastavenim pipeline.

Instrukce jr provede skok na adresu uloZenou v registru. Zde opét zalezi na implemen-
taci. Skok miize byt proveden jiz ve fazi ID stejné jako instrukce j a jal. V takovém ptipadé
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je vhodné, aby nevznikal datovy hazard, jinak by bylo nutné pozastavit pipeline, jelikoz
forwarding ve fazi ID nefunguje.

Druhou moznosti je provést skok pomoci instrukce jr az ve fazi MEM. V takovém piipadé,
by se dal pouzit forwarding, ale tento zptsob neni tak efektivni.

2.2 Architektura DLX

DLX (Deluxe) je RISC architektura zaloZend na principech MIPS architektury. Jedn4 se
prakticky zjednoduSenou verzi MIPS procesoru. Protoze byl DLX urc¢en predevsim pro
vyukové ucely, je architektura DLX Siroce pouzivana v kurzech pocitacové architektury na
univerzitni rovni. Hlavnim rozdilem oproti MIPS je syntax DLX Assembler kédu.

2.3 Architektura RISC-V

RISC-V [10] je oteviend instrukeni sada (ISA), ktera stavi na principech RISC. Cilem RISC-
V je kompletné oteviend ISA, kterd neni omezend na konkrétni technologii (TTL, FPGA,
ASIC...). Jeji vyuziti je zcela zdarma, takze neni tieba platit za licenéni poplatky. RISC-V
ISA je rozdélena na moduly, které jsou vzajemné nezavislé a nesdili operacni kédy.

Existuji ¢tyti varianty MIPS ISA:
1. RV32I - 32bitova varianta.

2. RV32E - Zmensena 32 bitova varianta urcend pro vestavéné systémy. Nejvyraznéjsim
rozdilem oproti varianté RV32I je sniZzeny pocet registri z 32 na pouhych 16.

3. RV641I - 64bitova varianta.
4. RV128I - 128bitova varianta.

Instrukéni sada RISC-V je velmi minimalisticka. Obsahuje pouze 49 instrukei pro 32bi-
tovy procesor a nabizi pfes 20 moznych rozsiteni, ktera se déli na 2 kategorie:

1. Standardni roz8ifeni, kterd jsou obecné pouzitelnd. Pouziti téchto rozsiteni neni v
konfliktu se zdkladni ISA ani s ostatnimi standardnimi rozsitenimi. Mezi standardni
instrukéni rozsiteni patii napf. rozsiteni pro nasobeni a déleni oznacené pismenem M
(Math). Rozsifeni F (Floating point) obsahuje instrukce a registry pro préci s plovouci
radovou ¢arkou.

2. Nestandardni roz&iF¥eni jsou vysoce specializovana rozsiteni, které mohou byt v
konfliktu s ostatnimi rozsifenimi. Napf. rozsiteni C (Compressed) obsahuje 16bitové
verze nékterych instrukei, diky ¢emuz umoznuje zmensit velikost programu.

Na obrazku 2.11 jsou vyobrazeny formaty 32bitovych RISC-V instrukei.
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Bit

Format 31 (30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 1615 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Registeriregister funct? rs2 rs1 funct3 rd opcode
Immediate imm[11:0] rs1 funct3 rd opcode
Upper immediate imm[31:12] rd opcode
Store imm[11:5] rs2 rs1 funct3 imm[4:0] opcode
Branch 12] imm[10:5] rs2 rs1 funct3 imm(4:1] 1] opcode
Jump [20] imm[10:1] [11] imm[19:12] rd opcode

® opcode (7 bits): Partially specifies which of the 6 types of instruction formats.
® funct7, and funct3 (10 bits): These two fields, further than the opcode field, specify the operation to be performed
® 751, rs2, or rd (5 bits): Specifies, by index, the register, resp., containing the first eperand (i.e., source register), second operand, and destination register to which the computation result will be directed.

Obrazek 2.11: Forméaty 32bitovych RISC-V instrukei. [3]

2.3.1 Porovnani RISC-V a MIPS
Architektury RISC-V a MIPS si jsou velmi podobné. Mezi spole¢né vlastnosti patii:
e Vsechny instrukce jsou dlouhé 32 bitu.
e Obé architektury disponuji 32 univerzalnimi registry.
e Jedinym zptisobem, jak pristoupit k paméti za pomoci instrukeci pro ¢teni a zapis.

e Narozdil od jinych architektur neobsahuje MIPS ani RISC-V instrukce pro ¢teni nebo
zapis vice instrukci naréz.

Znatelnym rozdilem je to, Ze architektura RISC-V je modernéjsi, vsestrannéjsi a rozsi-
fitelnéjsi. Velmi dilezitym rozdilem je, ze instrukéni sada RISC-V je kompletné oteviena.

Jednim z rozdili mezi MIPS a RISC-V architekturou jsou i podminéné skoky. RISC-V
obsahuje instrukce, které primo porovnaji hodnoty dvou registri. MIPS instrukce nejsou
tak generické a mohou pouze porovnat, jestli jsou hodnoty v registrech stejné nebo ne.
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Kapitola 3

Navrh simulatoru

Tato kapitola je vénovana névrhu simuldtoru. Pokusim se zde navrhnout konstrukce a za-
kladni koncepty simuldtoru MIPS procesoru bez ohledu na cilenou platformu a vyuzité
technologie.

V dvodu je nutné si specifikovat s jakou granularitou bude vysledny simuldtor pracovat.

V pripadé jednodussiho simuldtoru, ktery demonstruje ¢innost procesoru pouze na
Grovni registrii a paméti je implementace pomérné jednoduché. Cinnost jednotlivych in-
strukci je primitivni a jejich realizace pomérné primocara. Co je nutné u takového simulatoru
resit, je korektni demonstrace aritmetickych a logickych operaci s 32bitovymi hodnotami,
praci s paméti, registry, program a zpracovani vstupniho programu.

V pripadé komplexnéjsiho simuldtoru, ktery by demonstroval chovani procesoru na
urovni zietézené linky s vizualizaci stavi jednotlivych komponent pipeline, je implementace
zace prubéhu instrukce v samotné pipeline znamena, ze se vykonavani vsech instrukci bude
muset rozdélit na jednotlivé faze, jako u skutecné MISP pipeline.

Bez ohledu na granularitu je pfi vytvareni simuldtoru vhodné pouzit navrhovy vzor,
ktery oddéluje simulacni jadro a uzivatelské rozhrani. To by mél byt stavebni kdmen pro
strukturovany a snadno udrzitelny simulator. S tim ovsem prichazi problém propojeni téchto
dvou vrstev.

V mém pripadé jsem se rozhodnul implementovat simulator, tak aby demonstroval ¢in-
nost MIPS procesoru na tirovni zfetézené linky.

3.1 Navrh implementace simula¢niho jadra

Tato ¢ast se vénuje navrhu implementace simula¢ni vrstvy. Jsou zde popsany zpusoby a
algoritmy, které mohou byt pouzity pii implementaci raznych ¢asti simulatoru.

Je vhodné, aby jednotlivé ¢asti MIPS procesoru byli rozdéleny do samostatnych modulu.
To je predevsim nalezité pro skalovani aplikace a jeji udrzbu.

3.1.1 Instrukce

U implementaci instrukci je patticné vytvorit strukturu, kterou je mozné popsat libovolnou
instrukei. Strukturu je vhodné navrhnout tak, aby obsahovala zcela vSechno, co k ni patii,
aby se dala implementovat na jednom misté a nemusela se skladat z nékolika funkci, které
by se navzajem provolavali. Diky tomu bude pridani nové instrukce jednoduché a zjisténi
nebo Uprava stavajici instrukce nenamahavé.
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Zakladni parametry, které je tieba definovat:
e Nazev instrukce - to muze fungovat i jako jeji unikatni identifikator.

e ZplUsoby zapisu instrukce - to kolik oéekdva parametrii a jakého typu. Zaroven se
musi dat pozor na to, Ze nékteré instrukce jde zapsat riznymi zpisoby.

e Popis exekuce - jak se ma dana instrukce zpracovat.
V pripadé komplexniho simuldtoru s pipeline je tfeba definovat vyrazné vic parametri:

e Sirsi popis - definice toho, jestli se jednd o instrukci skoku, ¢teni z paméti, zapiso-
vani do paméti atd...

e Hodnoty které mé&ni - Jaké hodnoty budou zménény danou instrukci, zda-li se jedna
o registr predany v parametru instrukce, nebo se jedna o instrukce, které nejsou ani
soucasti syntaxe instrukce.

e Bitové hodnoty instrukce (oplen, funct) - V pripadé, ze chceme definovat in-
strukce na trovni biti.

Spousta téchto parametri je obzvlast vhodna pro odhalovani hazardt v pipeline.

3.1.2 Zpracovani vstupnich dat

Vstupem simuldtoru by mél byt kéd jazyka symbolickych instrukci MIPS. Nad vstupnim
kédem se provede lexikalni analyza a syntakticka analyza. V pripadé chyby, by mél byt
uzivatel upozornén na chybu ve vstupnim kédu, jinak by mél byt kéd ulozen. Tato ¢ast je
velmi podobnd pro vétsinu typa simulatort. Méla by se opirat o modul s informacemi o
instrukcich. Dilezité je vytvorit strukturu pomoci, kterd se bude dat vhodnym zptisobem
predat modulu programu instrukce a paméti zpracovana data.

3.1.3 Registry

Dilezitou ¢asti simulatoru jsou registry. V simulatoru by se méli chovat stejné jako v redlném
MIPS procesoru, kde je kazdy registr dlouhy 32 bitii. A je tedy potieba zajistit, aby vypocty
byly korektné provedeny. Nékteré, predevsim vysokourovinové jazyky v zdkladu pracuji s
bitovych posunt a praci se zdpornymi ¢isli. Tento problém je nejlepsi Tesit vestavénymi
funkcemi pro praci s 32bitovymi ¢isli. Piipadné je nutné pouzit knihovnu.

3.1.4 Pamét

Dalsi nezbytnou ¢asti je pamét. V realném MIPS pocitaci lze do paméti ulozit az nékolik mi-
lionu 8bitovych hodnot. Vzhledem k tomu, ze podpora takto velkého tlozisté by znamenala
prilis velké naroky na systém, je nutné simulovanou pamét zjednodusit.

Textovy segment, ktery slouzi pro ulozeni uzivatelského kédu je potfeba vytvorit jen
pokud chcete umoznit nacitat kod jako hodnoty. V realité ale toto délat nechcete a c¢teni
z textového segmentu je pouze vysledkem nespravné operace s paméti. Proto staci, kdyz
pripadny pokus o ¢teni z textového segmentu skonéi jako chyba.

Zbytek uzivatelského prostoru paméti je tfeba naimplementovat. Ovsem i tak by se
jednalo o miliony bajti adresového prostoru, které v ramci simulatoru nejsou potreba.
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Proto staci, kdyz kazdy segment bude moct byt adresovan jen v urcitém rozmezi. Napriklad
prostor pro dynamickéd data, bude pouze v rozmezi adres 0x1004 0000 - Ox1FFFFFFF.
Ptipad, kdy by se uzivatel pokusil ¢ist data z adresy napt. 0x3fHfff, je nejpravdépodobnéji
pouze Spatnou operaci s paméti a jedné se o chybu.

U zplsobu implementace samostatné paméti je klicové, aby bylo mozné ¢ist a ukladat
alespon na urovni bajtti. Implementace takové paméti, by se dalo dosahnout pomoci pole,
kde by kazdy prvek predstavoval jeden byte. K tomu by byla potfeba fada dalsich metod,
které by zajistili spravnou demonstraci pameéti. Nejlepsi je ale opét pouzit zabudované
funkce jazyka nebo pouzit knihovnu, ktera by toto podporovala.

3.1.5 Program

Program by mél byt samostatny modul, ktery drzi zpracovany program prekladace. Jednou
z prvnich véci, které je zde potieba fesit, jsou pseudointrukce. Bud se daji implementovat
jak ve skutecném MIPS procesoru a transformovat je na adekvatnim sekvenci vestavénych
MIPS instrukci, Nebo se s pseduinstrukcemi da pracovat jako s ostatnimi vestavénymi
instrukcemi. Kromé programu, by tento modul mél drzet informace o navéstich a hodnotu
¢itace instrukei (PC - Program counter).

3.1.6 Pipeline

V pripadé simulatoru, ktery demonstruje chovani MIPS procesoru na tirovni zietézené linky;,
Spolec¢né by méli fungovat jako funkéni celek. Jednotlivé ¢asti pipeline by mély byt rozdéleny
do samostatnych modult, které mezi sebou komunikuji. Vhodny zpiisob, je vytvorit jeden
modul, ktery zodpovida za komunikaci mezi ¢astmi pipeline. Tento modul muze fungovat i
jako vstupni bod celého simula¢niho jadra a spravovat komunikaci mezi pipeline, registry,
paméti a programem.

Komunikace mezi fazemi

Komunikaci mezi fazemi lze zajistit pomoci vyrovnavacich paméti 2.1.5, v kterych se budou
predavat hodnoty. To pro implementaci znamena vytvorit vhodnou strukturu, ze které
jednotlivé faze budou moct ¢ist a nasledné do ni opét zapisovat.

Faze pipeline

Jednotlivé faze jsou popsany v sekci 2.1.5. V piipadé velmi detailniho simulatoru, ktery by
mél zobrazovat stav na trovni logickych hradel je mozné implementaci provést s vyuzitim
bitovych operaci a posunt. To ovSem muze prinést zbytecné komplikace.

Druhou mozZnosti je jednotlivé faze naimplementovat jednoduse a provadét zakladni
operace, které se daji shrnout ve 3 bodech:

1. Ziské instrukce z predchazejici vyrovnavaci paméti. (U IF nadist instrukci z pro-
gramu.).

2. Provést operaci nad instrukci volanim funkce, kterd je souc¢dstim popisu instrukce.

3. Nahrat upravenou instrukci do dalsi vyrovnévaci paméti. (U WB ji nahrat do cilového
registru.).
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Nasledné je mozné stav hradel vypocitat samostatné bez dopadu na fungovani pipeline.
Jednou z klicovych funkcionalit, na kterou je tfeba dat pozor, je hodinovy signal. Nékteré
operace jsou totiz provedeny béhem nabézné hrany a nékteré béhem sestupné hrany. To
hraje velkou roli v tom, jak se urcité faze ovlivnuji. Naptiklad instrukce skoku zapticini
nastaveni hodnoty ¢itace instrukei pri sestupné hrané ve fazi ID. Ovsem nacteni instrukce
ve fazi IF se provede uz pri nabézné hrané. Proto je tfeba obsah vyrovnavaci paméti IF/ID
vyprazdnit, jelikoz obsahuje nespravnou instrukci.

Kontrolni jednotku (Contril unit) neni tfeba implementovat. Z informaci o instrukei by
mélo byt jednoduché vycist, o jakou instrukci se jedna a co by se s ni v jednotlivych fazich
mélo dit.

Forwarding Unit

Forwarding tesi zavislosti mezi instrukcemi a byla popsana v sekci 2.1.5. Implementace For-
warding jednotky je celkem primocarad a ridi se jednoduchymi pravidly. Pokud je v id/ex
hodnota, do které zapisuje jedna ze 2 predchozich instrukei, tak se provede forwarding. Ten
ulozi hodnotu do id/ex pfed tim, nez se provede faze EX.

Pseudokdd pro implementaci forwardingu:

if (changeValueUsedInId_ex (mem_wb)){
id_ex.rl = changeR1(mem_wb) ? mem_wb.res : id_ex.rl;
id_ex.r2 = changeR2(mem_wb) ? mem_wb.res : id_ex.r2;
}
if (changeValueUsedInId_ex(ex_mem)){
id_ex.rl = changeR1(ex_mem) 7 ex_mem.res : id_ex.rl;
id_ex.r2 = changeR2(ex_mem) ? ex_mem.res : id_ex.r2;

Dulezité je vzit vysledek operace, kterd jako posledni zapisovala. Pokud tedy obé pred-
chozi instrukce zménily hodnotu pouzitého registru, tak je nutné, aby se prevzala hodnota
z ex/mem. Tam je totiz aktudlni hodnota.

Hazard Unit

Tato jednotka doplnuje Forwarding jednotku. Kontroluje, jestli nevznika zavislost mezi
instrukcemi, kde prvni instrukce nac¢itd data z paméti a nelze tedy pouzit forwarding. V
takovém pripadé je potieba pozastavit pipeline, konkrétné faze IF a ID.
if (memReadInst(id_ex)){
if(if_id.rl == id_ex.rl || if_id.r2 == id_ex.r1){
fetch.stall();
decode.stall();

Tato jednotka by méla odhalovat i hazardy, které byly zminény v sekci 2.1.5. K odha-
lovani zavislosti mezi instrukcemi se hodi dobry navrh instrukce, ktery by definoval, jaké
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registry instrukce méni, které vyzaduje a v jaké ¢asti se provadi jeji exekuce (instrukce add
v EX, instrukce 1w v MEM atd...). Pokud simuldtor umoziuje vypinat Forwarding jednotku,
tak je nutné aby s tim Hazard jednotka pocitala a nalezité pozastavovala pipeline.

Poradi volani

Jak jiz bylo naznaceno, pri sekvenénim zpracovani pipeline, kde se jednotlivé faze zpracova-
vaji paralelné je nutné spravné definovat poradi provadéni jednotlivych fazi. Proto je dobré
provadéni nékterych fazi rozdélit na dvé casti (funkce) podle toho, jestli se déjou béhem
nabézné (runRisingEdge) nebo sestupné (runFallingEdge) hrany. Poradi volani funkei se
musi Fidit i obecnou podminkou zavislosti mezi fazemi. Tedy, ze faze muze byt ovlivnéna
pouze fazi, ktera ji nasleduje. To znamend, ze faze ID, muze byt ovlivnéna fizemi EX, MEM
a WB. Nikoliv ale fazi IF. Pfed vykonanim jednotlivych fazi je ovSsem nutné, aby své tkony
provedly Hazard unit a Forwarding unit. Prvni musi byt volana Hazard unit, jelikoz
ta se rozhoduje i na zakladé toho, jestli je forwarding dostupny. Nasledné je mozné volat
Forwarding unit.

Poradi volani v jednom cyklu by mélo byt nasledujici:
1. HazardUnit.run()
2. ForwardingUnit.run()
3. WriteBack.runRisingEdge()
4. Memory.runRisingEdge()
5. Execute.runRisingEdge()
6. Decode.runRisingEdge()
7. Fetch.runRisingEdge()
8. Memory.runFallingEdge()
9. Execute.runFallingEdge()
10. Decode.runFallingEdge()

11. Fetch.runFallingEdge()

3.2 Navrh uzivatelského rozhrani

Uzivatelské rozhrani se d4 implementovat rtiiznorodé, pii jeho realizace by se méli dodrzovat
zékladni pravidla tvorby uzivatelského rozhrani [9]. U simuldtoru MIPS procesoru jsou
nékteré elementarni prvky, které je potfeba implementovat.

24



Memory _V |/|Registers ¥

| Assemble | Run | [step [mput ] foutpur

Obréazek 3.1: Wireframe uzivatelského rozhrani

ii

Editor kédu

Editor kédu je zvyraznén na obrazku 3.1 pod ¢islem 1. D4 se uvazovat nad implementaci
simulatoru, ktery by ziskaval vstupni kod ze souboru, ktery by uzivatel musel nahrat. To
je ovSsem velmi nepraktické a mnohem lepSi moznosti je vytvorit vlastni editor. Ten by
mél vhodné zvyraznovat c¢asti kédu syntaxe. V soucasné dobé existuje celd fada volné
dostupnych editort zdrojovych kédu, které je mozné zaintegrovat do vlastni aplikace. Mezi
nejznadméjsi patii napr. Ace editor, CodeMirror nebo Monaco Editor.

Registry

Rozbalovaci menu s registry je zvyraznéno na obrdzku 3.1 pod ¢islem 3. Zobrazeni registru
je velmi dtlezité pro vsechny simulatory, jelikoz se na nich nejjednoduseji pozoruje, jak
jednotlivé instrukce funguji. Pro uzivatele muze byt také uzitecné, moznost prepinat mezi
zobrazenim hodnot v Sestnactkové a desitkové soustavé.

Pamét

Rozbalovaci menu s paméti je zvyraznéno na obrazku 3.1 pod ¢islem 4. Pii préaci s mips mii-
zeme pouzivat i pamét, bylo by tedy vhodné, aby do ni uzivatel mohl nahlédnout. Pamét je
vhodné reprezentovat jako tabulku, kde na kazdém radku je adresa a hodnota. Pro usetreni
mista je vhodné pamét reprezentovat po slovech (32 bitech). Nutnosti je uzivateli umoznit
prepindni mezi segmenty paméti. Neni vhodné, aby se vytvorila tabulka s tisici polozkami,
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jelikoz by se v takovém mnozstvi spatné orientovalo. Moznym freSenim je implementovat
tzv. Infinite loop, ktery umoznuje nacist dalsi data pokud se uzivatel dostane ke spodni
hranici vykreslenych dat.

Pipeline

Pipeline je zvyraznéna na obrazku 3.1 pod c¢islem 2. Paklize simuldtor pracuje na trovni
pipeline, tak je tfeba, aby byla vhodné zobrazena. V prvni radeé je treba vybrat technologii,
pomoci které bude pipeline vykreslena. Nejlepsi je zvolit néktery z vektorovych grafickych
formath, aby se zachovala kvalita a citelnost bez ohledu na rozméry.

Dale je potieba rozhodnout o tom, jak bude pipeline demonstroviana. Jednou z moznosti
je zobragzit pipeline jako MIPS architekturu s jednotlivymi komponentami 2.6. Druhou moz-
nosti je vizualizovat, jak se v Case jednotlivé instrukce nachazeji v riznych fazich pipeline
2.5.

Co mize byt pro uzivatele privétivé je vizualizace toho, kde se jaka instrukce nachazi
nejen v samotné komponenté vizualizujic pipeline, ale taky pfimo v editoru kédu (pripadné
textovém segmentu).
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Kapitola 4

Implementace

V této kapitole se budu vénovat vlastni implementaci simuldtoru MIPS procesoru, ktery de-
monstruje ¢innost MIPS procesoru na tirovni zietézené linky. Pfedevsim jsem se zaméril na
to, aby simulator podporoval a korektné demonstroval, co nejvice riaznorodych instrukei. Za-
roven jsem se soustiedil na to, aby simuldtor byl univerzalni, snadno udrzitelny a predevsim
lehce rozsititelny. Sviij simuldtor jsem implementoval jakozto webovou aplikaci. Oc¢ividna
vyhoda je, ze uzivateli k pouzivini mého simulatoru staci libovolné zarizeni s webovym
prohlize¢em a pripojenim k internetu.

Jakozto jednu z technologii pro implementaci jsem zvolil programovaci jazyk TypeScript.
Jednd se o skriptovaci jazyk, ktery je nadstavbou jazyka JavaScript. Rozsifuje jej o sta-
tické typovani a dalsi atributy, které se objevuji v objektové orientovaném programovani.
Samostatny kdd napsany v TypeScriptu se transpiluje na ekvivalentni JavaScript kod.

Druhou pouzitou technologii je framework React. Jedna se o javaScriptovou knihovnu
pro tvorbu uzivatelského rozhrani. React umoznuje rozdélit ¢asti uzivatelského rozhrani
do samostatnych komponent, které mezi sebou komunikuji a dynamicky méni sviij obsah.
Kazda komponenta obsahuje svoje vlastnosti a spravuje sviij stav.

U implementace jsem pouzil konstrukce a myslenky, které jsem popsal v Navrhu imple-
mentace [3]. Aplikace je rozdélena na dvé hlavni vrstvy. Vrstva Simula&niho jadra, kterd
fesi analyzu a preklad vstupniho kédu a celou simulaci. Druhou vrstvou je UZivatlské
rozhrani, kde uzivatel muze psat svij kod, konfigurovat pipeline a sledovat jak je jeho
program zpracovan na urovni zretézené linky. kazdé vrstva se sklada z rady modula, které
maji v ramci vrstvy i aplikace specificky vyznam.

4.1 Simulac¢ni jadro

Vrstva simulac¢niho jadra se skldda z hlavniho modulu pipeline.ts, ktery funguje jako
vstupni bod simulac¢niho jadra a inicializuje ostatni moduly této vrstvy. Mezi predni moduly
simulac¢niho jadra patii register.ts, jehoz tkolem je drzet stav registri béhem simulace
a ostatnim modultim poskytovat moznost upravovat a ¢ist jejich obsah. Dalsim modulem je
program.ts, ten ziskava zpracovany vstupni kéd od modulu parser.ts, ktery jesté zpracuje
a ulozi. Drzi i informaci o momentalni hodnoté PC (¢itaci instrukei) podle které vybira dalsi
instrukci. Modul memory.ts fesi praci s paméti, implementuje metody, pomoci kterych
ostatni moduly mohou ukladat a ¢ist z paméti. Od parseru ziskava staticka data ulozena
v .data sekci vstupniho kédu, které zpracuje a ulozi. Vsechny instrukce jsou popsany v
modulu instruction.
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Simulacni jadro

Faze Pipeline

Pipeline
P IF

IF /1D

Registry 2

ID / EX
EX

Program EX/ MEM

MEM / WB

Obrézek 4.1: Diagram simula¢niho jadra

Na obrazku 4.1 je vidét zjednoduSend zavislost mezi prvky simulacniho jadra. Jsou zde
hlavné zobrazeny, jak jednotlivé faze pipeline vyuzivaji registry, program a pamét. Zaroven
je zde zobrazeno, jak mezi sebou jednotlivé faze pipeline komunikuji (jak si predévaji zpraco-
vanou instrukei). K tomu pouzivaji vyrovnavaci paméti IF/ID, ID/EX, EX/MEM, MEM/WB.
Ty jsou soucasti komponenty pipeline, kterda implementuje metody pro c¢teni a zapis do
téchto struktur.

4.1.1 Faze pipeline
V této sekci popisu a ukazu, jak jsem jednotlivé faze pipeline implementoval. Kazda faze je
implementovana jako samostatny modul.

Faze IF - Instruction fetch

Tato faze nacitd dalsi instrukci z programu a uklddé ji do vyrovnavaci paméti IF/ID. V
pripadé vyprazdnéni pipeline zddnou instrukci nenacitd a nastavi dalsi instrukci na NOP.
Paklize je pipeline pozastavena, tak tato fize nic nedéla. Toto chovani je vizualizovano na
obrazku 4.2.
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Vyprazdnit

pipeline? ANO

Pozastavit NE Ziskat instrukci IF/ID = NOP
pipeline? z Programu
ANO
IF/ID = NOP

*» Konec [«

Obrazek 4.2: Diagram faze Instruction fetch

Faze ID - Instruction decode

Faze ID je rozdélena na nabéznou a sestupnou hranu. Pro implementaci toto znamena, ze
existuji dvé metody (runRisingEdge a runFallingEdge), které jsou volany v rozdilnou chvili.

V nébézné hrané fiaze nacte instrukci z vyrovnavaci paméti IF/ID nebo v pripadé po-
zastaveni pipeline, nastavi data na NOP. Nésledné nacte potiebné hodnoty registri.

V sestupné hrané se detekuje skok. Paklize se jednéd o instrukci skoku, tak se nastavi
PC na novou adresu. Pokud se zaroven jedna o instrukci jal, tak se se nastavi i hodnota
registru $ra na hodnotu PC + 4 (adresa nésledujici instrukce). Nakonec se data nahraji do
vyrovnavaci paméti ID/EX. Toto chovani je vizualizovano na obrazku 4.3.
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Pozastavit

pipeline? ANO

Ziskat instrukci
z IF/ID

data = NOP

Nacist hodnoty
Z registra

Konec nabézne
hrany?

ANO

—NE data = skok? ANO

data = JAL?

%gistr $ra = F’C+4/L

Nastavit PC na
cilovou adresu

ID/EX = data

Obrézek 4.3: Diagram faze Instruction decode

Faze EX - Execute

Faze EX ma za kol vykonat aritmetické a logické instrukce. V pripadé, Ze se ma vyprazdnit
pipeline se nastavi data na NOP. Jinak se zavola funkce instrukce, kterd implementuje jeji
chovani ve fazi EX. Aritmetické a logické funkce zde maji svoji implementaci exekuce. Pro
ostatni instrukce (LW, jal, syscall ...) tato funkce pouze vraci je samotné beze zmény.
V sestupné hrané se pouze ulozi data do EX/MEM.
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Vyprazdnit

pipeline? ANO

fNE
Ziskat instrukci
z ID/EX

data = NOP

rovést exekuci
instrukce pro
fazi EX

Konec nabézné
hrany?

ANO

|

EX/MEM = data

Obrazek 4.4: Diagram faze Execute

Faze MEM - Memory access

Ve fazi MEM se podobné jako ve fazi EX vold funkce instrukce, které implementuje jeji cho-
vani pro tuto fazi. Zaroven re zde provadi podminéné skoky. Puvodné jsem se rozhodoval
mezi provadénim podminénych skokt na konci faze ID nebo na zacatku faze MEM. Provadét
podminéné skoky ve fazi ID je obecné lepsi a efektivnéjsi, jelikoz se podminény skok provede
diiv. Ovsem ve fazi ID se provadi jiz nepodminéné skoky a ve svém simulatoru jsem chtél
provedeni téchto dvou typu skoku rozlisit. Proto jsem se rozhodl, ze vyhodnoceni podminky
pro skok se provede az ve fazi EX a samotny skok se provede na zacatku faze MEM.
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Jedna se o instrukci

podminénéha skoku? ANO

NE

Skok se ma
provést?

ANO
ANO

Nastavit PC na
adresu skoku
Vyprazdnit
pipeline

rovést exekuci
instrukce pro
fazi MEM

Konec nabézné
hrany

ANO

MEM/WB = data

Obrazek 4.5: Diagram faze Memory access

Faze WB - Write back

Posledni faze WB nacte instrukci z vyrovnévaci paméti MEM/WB. Pro instrukce, které ukla-
daji vysledek do nékterého z registrii se provede zpétny zapis za vyuziti metod modulu
register.ts. Pokud se jedna o instrukci halt, tak se informuje pipeline o konci simulace.
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Ziskat instrukei
z MEM/WB

Jedna se o instrukci

provadéjici writeBack?

ANO—

NE

Nahrat hodnoty
do registri
jednd se o HALT
instrukci? ANO ‘
NE Informovat pipeline
o konci simulace

Obrazek 4.6: Diagram faze Write back

Forwarding unit

Modul forwardingUnit zaujimé& misto Forwarding jednotky. Pfi jeji implementaci jsem
pouzil algoritmus popsany v nédvrhu implementace [3.1]. Tuto jednotku je mozné v mém
simuldatoru vypnout. Hazard jednotka s tim pocita a v pripadé, ze vznikne datova zavis-
lost mezi instrukei ulozenou ve vyrovnavaci pameéti IF/ID a jinou instrukci v pipeline, tak
je pipeline pozastavena do doby dokud datova zavislost nezmizi. V realné MIPS pipeline
jsou hodnoty vybrany pomoci multiplexort ovladané Forwarding jednotkou, jak je zobra-
zeno na obrazku 4.7. V mém simuldtoru se na zac¢atku simulace jednoho hodinového cyklu
zkontroluji hodnoty uloZené ve vyrovnavaci paméti ID_EX a pripadné se prepisi.
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Obrézek 4.7: Ukdzka implementace forwardingu v pipeline (¢ervené). [12]

Hazard unit

Modul HazardUnit odhaluje a fesi hazardy v pipeline. Vétsinu zavislosti odhali generickym
algoritmem, ktery zjisti jaké hodnoty pozaduje instrukce v IF_ID a jaké hodnoty jsou mé-
nény instrukcemi v ID_EX a EX_MEM. Paklize vznikne prunik, tak se jednd o datovy hazard.
Nasledné se podle hlavni faze exekuce obou zavislych instrukci a dostupnosti forwardingu
rozhodne, jestli ma byt pipeline pozdrzena.

V simuldtoru umoznuji tuto jednotku deaktivovat, uzivatel si potom hazardy mezi in-
strukcemi musi uvédomovat sam a sam je taky fesit.

Poradi volani

Poradi volani fazi pipeline spole¢né s Forwarding a Hazard jednotkou jsem popsal v sekci
3.1.6. M& implementace se drzi toho, co jsem navrhnul a poradi volani je totozné. Jednou ze
zmeén je, ze Hazard a Forwarding jednotka se vola pouze v pripadé, ze jsou aktivni. Druhou
zménou je, ze se kontroluje jestli fazi WB pravé nedokoncila instrukce halt. V takovém
pripadé je simulace ukonc¢ena a uzivatelské rozhrani je upozornéno pomoci callback funkce.

4.1.2 Instrukce

Instrukce jsou implementovany v samostatném modulu. V rdmci celého simula¢niho jadra
existuji 3 urovné struktur instrukei, které jsou v sobé zanorené. Obrazek 4.8 ukazuje za-
noreni téchto struktur. Kazdé z téchto struktur popisujici instrukci ma v ramci simulatoru
jiny vyznam a obsahuje rozdilné informace o instrukei.

Struktura IInstructionDescription

Jednd se o nejnizsi strukturu popisujici kazdou instrukcei, kterou simulator umi. Obsahuje
zakladni neménné tdaje o instrukci.

34



Tato struktura obsahuje:

e name - Nazev instrukce.

e isJumpInstruction, isMemoryInstruction... - Jednd se instrukciskoku? Operuje
instrukce s paméti? atd...

o mainExecutionStage - Ve které fazi se provadi hlavni exekuce instrukce.

e changedValues - Jaké hodnoty budou zménény danou instrukci, zda-li se jednd o
registr predany v parametru instrukce, nebo se jedna o instrukce, které nejsou ani
soucésti syntaxe instrukce.

e requireSpecial - Registry, které instrukce vyzaduje, ale nejsou soucasti syntaxe.

e paramTypes - VSechny mozné zapisy instrukce. Napiiklad instrukce pro operace s
paméti se d4 zapsat ¢tyrmi riznymi zptisoby.

e execute() - Implementace exekuce ve fazi EX.

e executeMem() - Implementace exekuce ve fazi MEM.

Struktura IInstruction

Tato struktura popisuje konkrétné zapsanou instrukci s konkrétnimi parametry. Je vy-
tvofrena pii analyze zdrojového kédu modulem parser.ts. Obsahuje informaci o fadku v
editoru kédu, typu zapisu, parametrech, cilovém registru a obsahuje odkaz na strukturu
IInstructionDescription. Modul program.ts dostdva instrukce v této struktufe a pfi-
déva ji jesté adresu, kterd funguje jako identifikator.

Struktura IPipelinelns

Tato struktura se vyuziva pri zpracovani instrukce v pipeline. Jednotlivé faze ji modifikuji a
predavaji mezi sebou pomoci vyrovnavacich paméti. Obsahuje konkrétni hodnoty, které byly
nacteny a vypocitany jednotlivymi fazemi pipeline. Zaroven obsahuje odkaz na strukturu
IInstruction.
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IPipelinelns

lInstruction

linstructionDescription

Hodnota RT Registr RT

Hodnota Rd Registr Rd Nazev

Hodnota RS = Registr RS Execute()

Hodnota Hi = Immediate ExecuteMem()

Hodnota Lo e Hlavni faze exekuce

Instruction Desciption

Obrazek 4.8: Ukazka zanoreni struktur instrukce

Pseudoinstrukce

Pii implementaci pseudoinstrukei jsem se rozhodl, Ze budou implementovany stejné jako
vestavéné instrukce a nebude mezi nimi rozdil. Negativni nasledek tohoto Teseni je, ze
simulator nedokonale demonstruje MIPS procesor. Vyhodou na druhou stranu je, ze uzivatel
presné vidi svoji instrukci ve forméatu, ktery zapsal a co se s ni v pipeline déje. Druhou
vyhodou je, ze uzivatelské rozhrani muze zistat jednoduché.

Paklize bych chtél implementovat pseudoinstrukce, tak by bylo nutné, budto po sestaveni
programu upravit obsah editoru kédu, coz je ze zjevnych divodt neidealni praktika nebo
vytvorit druhy editor, ktery by obsahoval prelozeny program.

4.1.3 Registry

Pro préci s registry jsem implementoval modul register.ts, ktery uchovava hodnoty vsech
registrii a implementuje metody, pomoci kterych mohou byt hodnoty konkrétnich registri
modifikovany. U registrii nastava problém kviili reprezentaci ¢isla v javaScriptu. Ten totiz
datovy typ Number reprezentuje jako 64-bitovou hodnotu s pohyblivou radkovou c¢arkou.
MISP ovsem pracuje s 32 bity a tento problém je tieba fesit, aby se vypocty provadély
korektné.

Tento problém jsem tesil pomoci zabudované t¥idy javaScriptu Int32Array, kterd vy-
tvaii pole 32 bitovych hodnot ve dvojkovém doplinku. Staci tedy vytvorit pole o jednom
32bitovém prvku pro kazdy registr.

4.1.4 Program

Modul program.ts uchovava informaci o ndvéstich, programu a ¢itaci programu (PC). Pfi
inicializaci dostava jako parametry pole instrukci a pole navésti, kterym podle ¢isla radku
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prifadi adresu. Obsahuje metodu getNextInstruction(), kterou pouziva faze IF pfi ¢teni
dalsi instrukce. Pokud na adrese PC neni zadné instrukce, tak se vraci NOP. To m4 za
nasledek to, ze programy neukoncené instrukci halt jdou ukoncit jediné rucné.

4.1.5 Pamét

Operace s paméti jsou feSeny modulem memory.ts. Pamét je dalsi problematicka c¢ést,
jelikoz je potreba vytvorit strukturu, ktera bude drzet hodnoty a umoznovat je ¢ist po
bajtech. K tomu jsem pouzil javaScriptovou tfidu ArrayBuffer, ktera dokaze reprezentovat
data na bindrni drovni. Zapisovat a ¢ist tyto data mtzu pomoci metod tridy DataView.
Dalsi problematiku, kterou jsem musel fesit a popsal v navrhu implementace je velikost
alokované paméti. Uzivatelsky prostor v MIPS paméti zabira priblizné 2GB. To je zbytecné
mnoho. Textovy segment jsem se tedy rozhodl neimplementovat, jeho roli zaujima modul
program.ts. Pokusy o ¢teni z textového segmentu jsou vétsinou pouze vysledkem Spatné
operace s pameéti. Segment pro zasobnik, staticka a dynamicka data jsem tedy omezil adre-
sovatelnym rozsahem, ktery by mél byt dostatecné velky pro jakykoli smysluplny simulovany
program. Simulator zaroven fesi zarovnani paméti a podporuje direktivy .align i .space.

4.1.6 Parser

modul parser.ts slouzi jakozto syntakticky analyzator vstupniho kédu. Jeho vystupem je
seznam instrukei a statickych dat pro program a pamét. Vyuziva modulu instruction.ts
pro spravnou analyzu instrukei. V ptipadé chyby je uzivatel informovan o chybném tradku.

Parser zaroven podporuje drobnou zménu v syntaxi instrukci. Spravné by parametry
instrukce mély byt oddéleny ¢arkou. To ovSem dle mého minéni neni dostateéné dobre ci-
telné a vétsinou je treba oddélit parametry ¢arkou a mezerou. Sviij parser jsem se rozhodl
implementovat tak, aby akceptoval i instrukce, které jsou oddéleny pouze mezerou. Dle
mého minéni ziustane syntaxe instrukce ¢itelnéd a zaroven staci pouze jeden znak.

Prvni dva zapisy jsou v MIPS obecné validni, posledni je zaroven validni v mém simu-
latoru:

.text

add $t0,$t1,%t2
add $t0, $t1, $t2
add $t0 $t1 $t2

4.2 Uzivatelské rozhrani

Pro implementaci uzivatelského rozhrani jsem pouzil framework React s vyuzitim grafické
knihovny Material UI pro tvorbu jednotlivych komponent a jejich rozlozeni na strance.
Vzhled a rozlozeni webu je velmi jednoduché a intuitivni. Skldda se ze tii hlavnich ¢asti.
Editoru kédu nachéazejici se na levé strané webu, obrazku pipeline na prvé strané a tlacitek
nachézejici se po celé Sifce spodni ¢asti webu. Webova aplikace je responzivni a je mozné ji
pouzivat na libovolném zarizeni.

Vstupni bod uzivatelského rozhrani je v modulu App.tsx. Ten drzi stav simuldtoru na
drovni uzivatelského rozhrani a Tesi rozlozeni webu. Dalsi ¢asti webu jsou rozlozeny do
samostatnych komponent.
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4.2.1 Editor kédu

Editor kédu jsem vytvoril pomoci npm balicku react-ace. Jednad se o verzi oblibeného
webového editoru pro React. Jeho hlavni vyhodou je, Zze podporuje syntaxi jazyka MIPS,
coz znamena, ze je text koédu barevné zvyraznovan. Jedna z uziteénych funkcionalit editoru
je ze podporuje zvyraznéni konkrétnich ¢asti textu. Diky tomu jsem schopny oznacit, v
které fazi pipeline se urcité instrukce pravé nachéazi. Jedna z nevyhod Ace editoru je, ze
obsahuje chybu a nelze jeho vysku dynamicky upravovat. Tento problém jsem musel vyresit
definici vlastnich CSS pravidel, kterd prepisuji CSS pravidla Ace editoru.

C @ localhost

.data
varl: .word 56, 16 —
var2: .asciiz "Hello Word"

text

1i ¢$te, e # conter

1i $t1, 5 # max value

1i $ve, 1 # for syscall to print int

LU v I o LV IR R WV S I ]

10 loop_start:
11 beq $t@, $tl, loop_end

12

13 move $a@, $te
14 |syscall

15

16 addi $te, $te, 1
17 J loop_start

18

19 loop_end:
28 halt

21

22

Obrazek 4.9: Ukazka editoru kdédu

4.2.2 Zobrazeni pipeline

Zobrazeni pipeline zabird nejvétsi ¢ast webu a je implementovana v modulu SvgContainer. tsx.
Jak nazev komponenty napovida, pipeline vykresluji pomoci SVG, coz ptrinasi hned néko-
lik pozitiv. Prvné se jedna o vektorovy graficky forméat, takze bez ohledu na rozliseni se
zachova kvalita vizualizované pipeline. Dalsi vyhodou je, Ze obsah SVG souboru je popsan
pomoci XML. Coz pfinasi moznost ménit obsah SVG souboru pomoci javaScriptu. Ve svém
simulatoru umoznuji aktivovat a deaktivovat forwarding i hazard jednotku. To se projevuje
i na samotné vizualizaci pipeline. Paklize je nékterd z jednotek vypnuta, tak se pomoci
selektorti korespondujici ¢asti SVG schovaji a nékteré se naopak zobrazi. Zaroven pomoci
javaSciptu upravuji texty ¢asti SVG, aby byly vidét hodnoty instrukce uvnity pipeline. Ve
fazich kde instrukce nic neprovadi (napr.: instrukce add v MEM nebo lw v EX) se hodnoty na
spojich nezobrazuji. Vysledna pipeline s aktivnimi i neaktivnimi jednotkami je vyobrazena
na obrazku 4.10 a 4.11.
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4.2.3 Ovladaci prvky

Mezi ovladaci prvky Ul patii tlac¢itka pro sestaveni programu, provedeni skoku a spusténi
provadéni simulace (provadéni skoku v intervalu). Zarover jsou zde dvé vstupni pole, jedno
pro vystupni text (uzivatel do néj nemize psat) a pro vstupni text. Nakonec jsou zde dvé
zaskrtavaci policka pro aktivaci a deaktivaci Forwarding a Hazard jednotky.

Paklize program neni sestaven, tak ma uzivatel moznost vybéru z demonstra¢nich pri-
klada. Kazdy ukazkovy priklad je ve svém vlastnim souboru a simuldtor jeho obsah nacte,
az kdyz je vybran. Obsah vybraného demonstracniho programu se vlozi jako text do editoru.

4.2.4 Zobrazeni registri a paméti

V pravém hornim rohu aplikace se nachazi rozbalovaci okna s hodnotami vSech registrt a
paméti. Uzivatel mize prepinat mezi zobrazenim hodnot v Sestnactkové a desitkové sou-
stavé. U okna s pamét{ lze pfepinat mezi segmenty.

Vysledny vzhled aplikace je vidét na obrazku 4.12.

6, 42
"Hello Word"

# loop example

1i $tB, 8 # conter

1i $t1, 5 # max value

1i $v8, 1 # for syscall to print int

loop_start:
# Jump out of loop if $t0 == $t1
beq $t6, $t1, loop_end

move $a@, $t@ # $a0 = $te
# print $a@

sddi $te, $t0, 1 # $t0 = $to + 1
i loop_start

loop_end:
halt

74 ASSEMBLE Example -
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Instruction Fetch Instruction Decode Execute Memory Access Write Back

nop | | nop [ nop | [ | [ nop

Output nput Forwarding Hazard Unit

Obrazek 4.12: Vysledny vzhled aplikace

4.3 Propojeni uzivatelského rozhrani a simulacniho jadra

Propojovani vrstev uzivatelského rozhrani a simula¢niho jaddra neni na prvni pohled nijak
narocné. V modulu App.tsx se jednodusSe vytvari instance modulu pipeline.ts. Pro-
blém nastava pri preddvani parametri. Je potfeba simula¢nimu jadru predat informaci o
tom, jestli je aktivovany forwarding a hazard unit. Také je mu potieba predat informaci o
vstupnim Tetézci a samoziejmé programu. Od simula¢niho jadra je naopak potieba ziskat
hodnoty registri, paméti, stav fazi na konci cyklu a vystupni retézec. Parametry jako jsou
informace o aktivité Forwarding a Hazard jednotky staci predat pomoci parametru modulu
pipeline.tsx. Informaci o konci simulace jde naopak predat pomoci callback funkce,
predané taky pomoci parametru. Diskutabilni ovSem muze byt predavani parametra jako
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je naptiklad vstupni fetézec. S tim se totiz pracuje az v implementaci exekuce instrukce v
konkrétni fazi. To by znamenalo, preddvat tento retézec pres nékolik metod a funkci az do
mista, kde je potreba.

Druhou moznosti je vyuzit Redux. Jedna se o stavovy kontejner pro javaScriptové apli-
kace a pti tvorbé React aplikaci je hojné vyuzivan. Redux jsem se rozhodl implementovat
i ve své aplikaci. Pouzivam ho pro predavani vstupniho a vystupniho fetézce, informacich
o chybach, hodnotach registrii a stavu jednotlivych fazi. Redux funguje tak, ze drzi stavy
definovanych hodnot a v pripadé zmény se automaticky prekresli komponenty, které ¢tou
tyto hodnoty. J4 jsem ovSem Redux pouzil ¢isté k predani informace. Stav, naptiklad re-
gistri, které se pouzivaji v jadru simulace, drzi modul register.ts. Do Redux se nahrava
pouze jejich kopie na konci cyklu. Tento vztah je zvyraznény na obrazku 4.13.

Jadro simulace

Redux
Registry
Kopie
registrd

Stav
registrd

o
o
=
<
),
2
=
Q
Oc<
=]
=
I
o
‘o
o
=
Q

Obrazek 4.13: Vyuziti Reduxu pro predavani registri do Ul
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Kapitola 5
Srovnani s existujicimi simulatory

Tato sekce je zaméfena na srovnani mé implementace simulatoru s jinymi existujicimi simu-
latory MIPS procesoru. Podobnych simulatort existuje hned nékolik. J& se pokusim vybrat
simulatory, které patfi mezi populdrni a simuldtory, které jsou implementovany pro web.

5.1 MARS

MARS (Mips Assembly and Runtime Simulator)[14] (obrazek 5.1) pat¥i mezi nejpopular-
néjsi simulatory MIPS procesoru. Je pouzivan predevsim pro vyukové ucely. Je implemen-
tovan v programovacim jazyce Java, coz mé za vyhodu, Ze je nezavisly na platformé. MARS
simulator podporuje 155 zakladnich instrukeci, priblizné 370 pseudoinstrukei a skoro 40 ruz-
nych systémovych volani. Uzivatelské rozhrani distribuuje Sirokou skélou moznosti. Kromé
editoru kédu a dalsich zakladnich nastroju pro rizeni simulace nabizi hned nékolik pokroci-
Iych nastroju (predikator instrukei skoku, vizualizace cache paméti atd...). Ma ovSem jednu
velkou nevyhodu. MARS nedemonstruje provadéni instrukci na drovni pipeline. K vyuce
detailni architektury MIPS jej pouzit nelze. Kromé toho, se ale jedna o skvély simulator,
ktery jsem sam pouzival jako validator spravného provadéni instrukci. Taky jsem se jim
inspiroval pr{ ndvrhu implementace paméti a omezeni jednotlivych segmenti paméti.

5.1.1 Porovnani

MARS simulétor je robustni simuldtor, ktery ma za sebou nékolikaletou historii vyvoje.
Po strance demonstrace exekuce programu se s nim nemohu srovnavat. Mtj simulator ale
narozdil od MARS simuldtoru disponuje simulaci na tirovni pipeline. Je tedy dle mého lepsi
na vyuku architektury pipeline.
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Obrazek 5.1: Simuldtor MARS

5.2 QtMips

QtMips[8] (obrazek 5.2) je simulator, ktery vznikl jako diplomové prace Karla Ko¢iho na
univerzité CVUT v Praze. Na simuldtoru se stéle aktivné pracuje a rozsifuje se. QtMips
je implementovan v jazyce C++ a vyuziva QT knihovnu pro grafické uzivatelské rozhrani.
Zaklada si prevazné na detailni vizualizaci pipeline. Skoro kazdé dulezitd komponenta (Mul-
tiplexory, hodnoty registrti, obsah cache) je zde zobrazena. Kromé toho, simuldtor podpo-
ruje Sirokou skalu instrukci a obsahuje velké mnozstvi nastrojia. Tento simulator bych byval
povazoval za nejlepsi, s kterym jsem se setkal, ale obsahuje hned nékolik nedostatki. Casto
jsem se setkaval s problémy UI, kdy se nékteré prvky nezobrazovaly a zalamovaly mimo
viditelné okno. Dalsi nevyhodou je i samotné provadéni instrukci. Nékteré instrukce jsou
totiz Spatné demonstrovany.

Na ukézce 5.2 je jednoduchy program, ktery by mél nacist adresu naveésti end do registru
$t0 a pomoci instrukce jr na tuto adresu skocit. Instrukce add se sice nacte do pipeline,
ale po provedeni skoku by méla byt pipeline vyprazdnéna.

.text

la $t0, end

jr $t0

add $t1, $t0, $zero
end:

V pripadé, ze program zkusime simulovat v QtMips, tak se instrukce spravné nacte
do pipeline. Ovsem QtMips déla tu chybu, ze pipeline nevyprazdni a instrukce add v ni
zustane. Vysledkem je, ze se do registru $t1 ulozi hodnota v registru $t0.
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5.2.1 Porovnani

QtMips by mél byt obecné lepsi verzi mého simulatoru, jelikoz demonstruje mnohem detail-
néji provadéni programu na urovni pipeline. Problém ovsem je, ze obsahuje spousty chyb,
které mohou vést k sSpatné demonstraci nejen pipeline, ale i celé exekuce programu.

© QtMips = [E] 3
File Machine Windows Help

& ([ 2 s 10x unimied max ol =R ‘
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157 00 $16/50 030 s17/s1 00 $18/52 00 $19/53 00 $20/s4 00 $1/55 00 $22/s6 00 $23/57 00 $24/18 00 $25/19 030 $26/k0 00 $27/k1 00 $28/gp 00 $29/5p 0000
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Obréazek 5.2: Simulator QtMips

5.3 VivioJS DLX/MIPS

VivioJS DLX/MIPS[7] (obrézek 5.3) je webovy simulator MIPS pipeline. Je implementovan
pomoci VivioJs, coz je javaScriptova implementace Vivio, kterd umoznuje tvorbu a ovladani
animaci. Narozdil od ostatnich simuldtori je VivioJS DLX/MIPS zaméfeno predevsim na
demonstraci pipeline. Umoznuje vypinat a zapinat rizné ¢asti pipeline. Provadéni instrukei
se demonstruje v realném case podle hodinového cyklu. Skvélou funkcionalitou je, ze ani-
mace mohou byt nejen zpomalovany a zrychlovany, ale i prehravany pozpatku. Editace kédu
je naopak naprosto katastrofalni. Zpracovatelny program je velmi omezeny, prace s paméti
prakticky neni viibec podporovana, systémova volani pouzit taky nelze a daji se pouzivat
pouze Ctyti registry. Program nelze psat rucéné, ale musi se pro kazdy radek vybirat ze
seznamu dostupnych instrukei.

5.3.1 Porovnani

VivioJS DLX/MIPS je simuldtor, ktery byl vyvijen s cilem demonstrovat pipeline na omeze-
ném poctu instrukei. Z tohoto duvodu vynika ve vyuce fungovani a vztaht mezi instrukcemi.
Oproti mnou implementovaném simuldtoru vsak zaostava ve vSech ostatnich ohledech. Mij
simulator podporuje mnohem vice instrukci, praci s paméti, vSemi registry a systémova
volani. Zaroven ma moje implementace mnohem lepsi uzivatelské rozhrani.
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DLX/MIPS: Multiplication
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Obrazek 5.3: Simuldtor VivioJS DLX/MIPS

5.4 EECS 370 pipeline simulator

EECS 370 pipeline simulator[1] (obrazek 5.4) je simulétor pipeline, ktery vznikl na univer-
zité Mishigen v ramci kurzu EECS 370. Simulator demonstruje chovani procesoru na trovni
pipeline. Simulator zobrazuje stav komponent a obsah vyrovnavacich paméti na konci kaz-
dého cyklu. Zaroven umoznuje nastavit reseni datovych a kontrolnich hazardd. Dle mého
nazoru je tento simuldtor nejlepsi webovy simuldtor na pochopeni zakladniho fungovani
pipeline s forwarding a control jednotkou. Téz podporuje praci s paméti. Nejvétsi slabinou
tohoto simulatoru je pouziti nestandardni syntaxe postradajici dokumentaci. Simuldtor na-
stésti obsahuje ukézkové programy, z kterych jde syntaxe do urcité miry pochopit. Déle
simuldtor obsahuje pouze sedm registrti a nepodporuje velkou fadu instrukei.

5.4.1 Porovnani

Timto simuldatorem jsem se lehce inspiroval pri tvoreni pipeline. Kazdopadné si myslim,
7ze muj simulator je po vSech strankach lepsi. M4 lepsi uzivatelské rozhrani a korektné
demonstruje MIPS syntaxi, pamét a registry. Jediné, v ¢em tento simulator mtze konkurovat
je, ze lépe zobrazuje obsah vyrovnavacich paméti.
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Kapitola 6
Zaver

Cilem této prace bylo implementovat webovy simulator, ktery demonstruje ¢innost MIPS
procesoru na urovni zfetézené linky pro vyukové potreby. To bylo tspésné splnéno bez
nutnosti pristoupit ke kompromisu v podobé zmenseni instrukéni sady nebo zjednoduseni
demonstrace pipeline.

Po teoretické ¢asti jsem pokryl vSechny dulezité body funkcionality architektury MIPS.
V navrhu implementace jsem se opiral o zminénou teorii a pokusil se podle ni obecné po-
psat navrh implementace simuldtoru MIPS. Pfi samotné implementaci jsem se fidil mym
navrhem implementace s detailnéjSim popisem Teseni urcitych problému, na které jsem
v navrhu implementace upozornoval. K simuldtoru jsem vytvoril sadu jednoduchych pri-
kladt. S vysledkem samotného simulatoru jsem spokojen. Podporuje vétsinu potrebnych
instrukci. Pamét je navrhnuta idedlné, Simuldtor umoznuje praci se zakladnimi i special-
nimi registry. Hazard jednotku i Forwarding jednotku lze deaktivovat. Cinnost procesoru
je demonstrovana na trovni fazi pipeline. Uzivatelské rozhrani je oddéleno od simulac¢niho
jadra. Simulator byl implementovan tak, aby ho bylo mozné snadno rozsirit. Pridani nové
instrukce, presunuti vyhodnoceni podminéného skoku do jiné faze nebo rozsiteni mnozstvi
zobrazenych informaci o stavu pipeline v uzivatelském rozhrani zabere par malo fadku koédu.
Nad rdmec zadani byla implementovana podpora systémovych voldni a moznosti vstupu a

Ackoli jsem se snazil implementovat co nejvice funkcionalit, navrzeny simulator lze dale
rozvijet a moznych rozsiteni je hned nékolik. Rad bych simuldtor rozsitil o alternativni
zpusob zobrazeni instrukci v pipeline, predikci skoku a zobrazeni vice informaci o stavu
casti pipeline. Dalsimi moznymi rozsitenimi, by mohla byt implementace koprocesorti a
prekladu pseudoinstrukei.
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