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Abstrakt

Tato prace se zabyva analyzou, navrhem a implementaci systému, ktery umoznuje
simulovat vykonavani programt na vybrané mikroarchitekture. Refersn{ &ast
préce se zabyva srovnanim jiz existujich feseni a popisuje technologie a terminy
pouzité déle v praci, praktickd ¢ast navazuje predstavenim navrhu aplikace,
popisem jeho ¢asti a postupu pouzitém pri implementaci. Zvoleny problém byl
vyfresen pomoci integrace programu s hardware simuldatorem Icarus Verilog.
Byl vytvoren systém, ktery v zakladu podporuje zjednodusenou mikroarchi-
tekturu MIPS32 s moznosti nakonfigurovani dalsich mikroarchitektur. Pfinos
prace spocivd v moznosti pro studenty pocitacové orientovanych predméta
diky vizualizaci snadnéji pochopit strukturu a ¢innost procesort. V ptiloze na
USB disku lze nalézt program, zdrojové kédy a manudl k pouziti.

Kli¢ova slova simuldtor procesoru, MIPS 32-bit, vizualizace, vyukovy pro-
gram pro BI-APS, Verilog, grafické uzivatelské rozhrani

Abstract

This thesis deals with analysis, design and implementation of a system which
allows to simulate running programs for target microarchitecture. Research
part of the thesis deals with comparing of existing solutions and describes
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technologies and terms used further in the thesis, the practical part follows
the presentation of the program design, description of its parts and methods
used during implementation. The chosen problem was solved by integration
of the program with hardware simulator Icarus Verilog. There was created
a system which supports simplified microarchitecture MIPS32 in the base
with the possibility to configure further microarchitectures. The benefit of
this thesis is that students of computer-driven subjects will understand the
structure and operation of processors thanks to visualisation. In attachment
on USB stick there is a program, source codes and a manual.

Keywords processor simulator, MIPS 32-bit, visualisation, educational pro-
gram for BI-APS, Verilog, graphical user interface
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Uvod

Zcela jisté jednou z klicovych soucédsti vsech dnesnich pocitaci je proces. Co
vlastné takovy procesor déla? Z ¢eho se sklada? Bylo by Sikovné, kdyby existo-
vala pomitcka, kterd ndm pomiize pochopit, jak jeho jednotlivé ¢asti funguji.
Kterak jaka ¢ast procesoru dopodrobna zptisobuje tu a kterou ¢innost. Prave
z toho duvodu jsem si toto téma vybral, abych pomohl budoucim studenttim
nejen na Fakulté informacnich technologii pti CvuT pochopit danou proble-
matiku. Jednim z nejjednodussich procesorii je MIPS s 32-bitovou architek-
turou a je vhodné pro néj vytvorit reseni, které by dokazalo pro skolni tcely
vhodné vizualizovat skute¢nou praci procesoru i s hodnotami v paméti ¢i v
cache procesoru.

Za cil své prace jsem si zvolil implementovat program s grafickym uzivatel-
skym rozhranim, ktery vyhovi témto pozadavkim. Pro uzivatele ma byt snadno
pochopitelny, vidi rizné ¢asti systému v celkovém obraze. Dalsim hlavnim
pozadavkem mé byt dostupnost, program bude mozné spustit na libovolném
operacnim systému. Nakonec mé byt pro pokrocilejsi uzivatele plusem i to,
ze program bude konfigurovatelny za pomoci XML a pfi pouzit{ schématu v
jazyce Verilog lze nakonfigurovat jinou mikroarchitekturu. Vse je samoziejmé
zdokumentované.

V resersni casti bakalarské prace se zabyvam analyzou existujicich feseni,
ve které popisuji instalaci a pouzivani vybranych programi. Diskutuji o tom,
pro¢ dané programy nejsou vhodnym fesenim a co je tieba udélat 1épe. V
reSersni Casti se vénuji i definicim technologii, na které se odkazuji v praktické
Casti prace.

Prakticka ¢ast se zabyva ndvrhem a postupem pri implementaci. Popisuje
dané kroky, které jsem udélal a taky tézkosti, se kterymi jsem se setkal a
zpusob, jakym jsem je Tesil.






KAPITOLA

Cil prace

Cilem prace je realizovat software pro podporu vyuky pocitacové oriento-
vanych predméti, zejména BI-APS. Mym tkolem je napsat simulator znézor-
nujici prabéh vykonavani instrukei v jednoduchém jedno-cyklovém procesoru.

1.

Identifkace vyhod a nevyhod volné dostupnych simuldtori procesoru
podporujiciho instrukéni sadu MIPS.

. Navrh ideového schématu simulatoru s diurazem na oddéleni simulace a

vizualizace.

Implementace simuldtoru navrzeného v predchozim bodé ve vybraném
programovacim jazyce.

Prizptisobeni vzhledu a funkcionality simuldtoru potiebam predmétu BI-
APS.

Vypracovani dokumentace a manualu k navrzenému simulétoru.






KAPITOLA 2

Analyza

Tato kapitola si dava za cil zanalyzovat a porovnat existujici feseni.

2.1 MipslIt

V soucasné dobé se pii vyuce predmétu pouziva program Mipslt, ktery byl
vyvinut pro potreby KTH, Royal Institute of Technology ve Svédsku.

,» Mipslt systém se sklada z vyvojového prostredi, z hardwarové platformy
a sérii simuldtori. Téma tohoto dokumentu je hlavné simulace animace pro
cache pamét a pipelanovou simulaci, ale pro tplnost popisi i ostatni ¢asti.
Veskery software pro Mipslt systém je uréen pro platformu Windows (95-XP)
jako hostujici pocitac.“ [I](vlastni preklad)

Program Mipslt neni treba instalovat. Program je zabalen do ZIP souboru,
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sta¢i jej rozbalit. Program je k sehnéni napt. zde [2].

2.1.1 Pouziti Mipslt

Jednou z ¢asti programu Mipslt je vyvojové studio (na obrézku . Dle [1]
bylo vyvojové studio inspirovano vzhledem programu Visual Studio od firmy
Microsoft. Dale plati, ze jsou v zdkladu podporovany programy psané v C
jazyku nebo v assembleru pro MIPS architekturu. Kompilaci kédu zajistuje
pribaleny GCC kompilator, ktery prevede zdrojové kédy do bindrni podoby
pro architekturu MIPS. Bindrni podobu programii lze spustit bud na skuteéném
hardwaru anebo v simuldtoru.

Pii spusténi simuldtoru nabéhne tvodni obrazovka (obrézek [2.2)). Na o-
brazku je nakresleno hrubé schéma pritomnych komponent. Po dvojim po-
klikdni na danou komponentu se otevie detail. Komponenty jsou tyto:

CPU je komponenta, kterd ukazuje obsah registri. Pfiklad je na obrézku[2.3]

5



2. ANALYZA

Mipsit - demo.asm

File Edit View Project Build Window Help

[alead| i ma|oe EEE M| e ha

addi §regl, Sregl, 5

Version: Windows 10
Host system: Linux
Host version: 4.4.0-128-generic

lalx

Ready [inLcazz|[ [pos| [ [2055 Pm

Obrazek 2.1: Vyvojové prostiedi Mipslt

Untitled - Mips

File Edit View Cpu Help

3| 2] 2[bln]
r—D-Cache
CPU } 1/0
—I-Cache
BAM Console
For Help, press F1 [oe

Obrézek 2.2: Uvodni obrazovka simuldtoru Mipslt

D-Cache a I-Cache jsou komponenty, které vizualizuji praci datové, respek-
tive instrukéni cache (na obrézku [2.4). Vizualizuje vstupni adresu, na-
vratovou hodnotu, datové tabulky a statistiku.

Console je komponenta, kterad vizualizuje obsah terminalu.

I/O je komponenta, kterd vizualizuje jednoduché I/O rozhrani. Je zde vizu-
alizovano 8 vstupnich prepinact a 8 vystupnich svétel.

2.1.2 Vyhody a nevyhody Mipslt

Mezi vyhody pouziti programu Mipslt patii moznost implementovat program,
ktery lze primo simulovat. I vizualiza¢ni strdnka programu, zejména cache
¢ésti, je na dobré trovni. Podle [I] 1ze simulovat i procesory z proudovym
zpracovanim instrukei.
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2.1. Mipslt

r0/zero=00000000

rd/al

r8/c0

rlz/ci
rleé/fs0
rZofs4
ri4/fe8
r28/gp

pe
bad va

rl/ac
=00000000 «r5/al
=00000000 rS3/tl
=00000000 rl3/ts
=00000000 rl17/sl
=00000000 rIl/s5
=00000000 xI25/t%
=00000000 «rI%/sp
=B00Z0000 mdhi
=00000000 status

=00000000
=00000000
=00000000
=00000000
=00000000
=00000000
=00000000
=B800kbc000

=00000000
=00400000

rZ/v0 =00000000
r&fal =00000000
rlo/eZ ooooooo

rl4/te =00000000
rl8/sZ =00000000
rZZ/s& =00000000
r2&/kD =00000000
r30/£fp =00000000

ndlo
cause

=00000000
=00000000

r3fv
r7/a

rll/
rlss

rls/
r23/

27/

r3l/

conf
epe

Obréazek 2.3: Obsah registrii simulovaného programu v Mipslt

ache

Address (00000000h)
3 8 3 20

[0000000 o o o]

Data

oz

Cache statistics

Hit Court: o
hiss Count: o
Hit Rate: 0.00

Cycle count: 50

Obrazek 2.4: Obsah cache simulovaného programu v Mipslt



2. ANALYZA

|
|_Addiess | Comtent | Label | -
BOOLFFCE 00 00 00 00 NOP
BOO1FFCC 00 00 00 OO NOP
BOO1FFDO 00 00 00 OO NOP
BO01FFD4 00 00 00 0O NOP
BOOLFFDE 00 00 00 00 NOP
BOOLFFDC 00 00 00 00 NOP
BOO1FFED 00 00 00 0O NOP
BOO1FFE4 00 00 00 0O NOP
BOOLFFEE 00 00 00 00 NOP
BOOLFFEC 00 00 00 00 NOP
BO01FFFO 00 00 00 0O NOP
BOO1FFF4 00 00 00 OO NOP
BOO1FFFE 00 00 00 0O NOP
BOOLFFFC 00 00 00 00 NOP —I
80020000 00 00 00 00 NOP
B00Z0004 00 00 00 OO NHOP
B00Z0008 00 00 00 OO NOP
B00Z000C 00 00 00 OO NOP
80020010 00 00 00 00 NOP
80020014 00 00 00 00 NOP
B0O0Z0018 00 00 00 OO NOoP
B800Z001C 00 00 00 OO NOP
80020020 00 00 00 OO NOP
8002 4 00 00 00 00 NOP
80020028 00 00 00 00 NOP
B800Z00Z2C 00 00 00 OO NOP
80020030 00 00 00 OO NOP j

| Address mode: [ Vinual | View mode: | Assembler |

Obrazek 2.5: Obsah paméti simulovaného programu v Mipslt

Mezi nejvétsi nevyhodu patii predevsim zastaralost programu, ktery je dle
[1] uréen pro operaéni systém verze 95 - XP. BohuZzel nefunguje spravné na
nejmodernéjsim operacnim systému Windows, ktery je v soucasnosti Windows
10. Zaroven tento program neni nativné podporovéan na dalSich operacnich
systémech, at jiz linux nebo macOS.

Uvedu i dalsi nevyhody, kterym jsou drobné chyby pii vykreslovani ob-
razovky. Vsiml jsem si, ze ve vyvojovém prostredi se nemusi vzdy vykreslit
sloupec (na obrazku vlevo) se seznamem souboru v projektu. Setkal jsem
se 1 s pripadem, Ze se nenacetl novy obsah RAM paméti.

Vizualizace RAM pameéti je uzivatelsky neprivétiva. Uzivatel si sice pomoci
posouvatka muze prohlédnout obsah celé paméti, avsak neni jednoduché cesta,
jak se vratit na puvodni misto, pripadné se podivat na urcitou adresu.

2.2 MARS

MARS (MIPS Assembler and Runtime Simulator) je interaktivni a odlehéené
vyvojové prostiedi pro programovani v MIPS assembler jazyce. Tento program
je ur¢en zejména ke vzdélavacim tucelum. [3]

Program MARS neni nutno instalovat. Dostac¢uje stahnout si z webovych
stranek [3] spustitelny soubor typu JAR, ktery se dd spustit pomoci dvojitého
poklepéni ihned po stdhnuti. Jedinym pozadavkem je, ze v systému musi byt
nainstalovan Java Runtime Enviroment verze 5 nebo vyssi.

2.2.1 Pouziti simulatoru MARS

MARS umi editovat a spoustét pouze programy, jejichz zdrojovy kéd je na-
psany v assembleru. Tento program mé dva rezimy:
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2.2. MARS

Jdata/Prace/Skola/FIT/5_sem/APS/sem/odevzdano/Marek_Ondrej_prog1.s - MARS 4.5

File Edit Run Settings Tools Help

=

ENFIEIEFACICYS)

Run speed at max (no inleractiunv)

=

NPNEEE

Edit | Execute | :\I Registers | Coprocl | Coproco |
Marek_Ondrej_progl.s Name Number Value

1 start: [a zero [¢] 0x00000000)
2 m 1] 0x00000000)
3 addi $a0, fzero, 12 # rr = 0x8000898C 2 0x000000060)
4 lw $al, 8(fzero) #i 0x 00000060
5 jal max 0x(000B000C|
6 Ox

7 #set result 0x00080060)
8 sw 3v0, 4(fzero) 0x 00000060
9 El 0x00000080)
10 end: F

11 beq $zero, $zero, end o

12 =] 1)

13 max: 3

14 1w $v0,0(4a0) 3

15 addi $t0, $a0, 4

16 addi $11,4zero,1 4

17 for_cycle: 15 o

18 beq $t1,4al, end_cycle 6

19 1w $t2,0(3t0) 7|

20 slt §t3, $v0, $t2 8

21 beq §t3, $zero, add_constants e

22 add $v0, §12, $zero 209

23 add_constants: = 21 0;

24 addi $t1, §t1, 1
25 addi $t0, $t0, 4
26 beq §zero, jzero, for_cycle

24

4] 1]

25

Line: 4 Column: 23 [¢] Show Line Numbers

26

W nln
N [niiN]

Mars Messages | Run /O |

o
i

Clear

Obrézek 2.6: Editor assembleru v simuldtoru MARS

rezim editace je rezim, ve kterém se upravuje zdrojovy soubor (obr&izek.
Editor pti psani zobrazuje napovédu se seznamem dostupnych instrukei.
Pro sestaveni programu je potieba kliknout na Run ->Assemble v kon-
textovém menu, nebo stiknout kldvesu F3.

rezim simulace je rezim, ve které probiha simulace samotného programu
(obrazek . Jsou k dispozici tabulky hodnot registrii, datové paméti,
instrukéni paméti. Priabéh programu se ovladd pomoci tla¢itek v hornim
panelu nebo pomoci klavesovych zkratek.

Déle dle [3] tento program umi:

editovat hodnoty registrii a paméti za béhu,

zobrazit registry pro vypocet float hodnot,

davkové zpracovani instrukci nebo po krocich. ..

zobrazit hodnoty v Sestndctkové a desitkové soustave,

2.2.2 Vyhody a nevyhody simulatoru MARS

Editor assembleru v simuldtoru MARS je prehledny. V programu lze nakon-
figurovat, na jaké adrese zalind datovd pamét (pifpadné instrukéni). Dalsi

9



2. ANALYZA

/data/Prace/Skola/FIT/5_sem/APS/sem/odevzdano/Marek_Ondrej_prog1.s - MARS 4.5

File Edit Run Settings Tools Help
= 5 Run speed at max (no interaction)
= 2 E
Clela@2]e] < ¢ [%[o]al [x|e/e/cle oo @ '————""=
Edit | Execute | Registers | Coprocl | Coproco |
[ B Textseament 20 i ] oeels e e B Name Number v Nn:mmon
| Gabel | Address a | |3z X
| Bkpt|_Address | Code Basic Lebel —fdoress 4 o [sa %00000000)
] | 0x00003000| 6x2004806c[addi $4,$0,0x0006000c | 3: addi §aB, §zero, 12 #int * ar| Marek_Ondrej progl.s = g X 00808000)
X00003004 0x8cO30088(1w $5, 0X00000008($0) : lv $al, 8(§zero) #int n =& |start %B0603000) ’;,, 1%00000000)
[]_| 0x00003008] 0x0c008c65/jal 0x00003014 : jal max end x000030L0| | “fig7 x0000000C
x0000306c|_Oxac620064|sw_§2, 0x00000004(56) : sw §v0. d(jzero) max xC0ce3014) | g
[] | 0x000030L0) be : beq $zero, jzero, end for_cycle x60e03026| | ey EEEEEETE
[]_| 0x00003014 : v $v0,0(3a0) add_constants %00003034| | g X00000000)
x000030LE] : addi $t0, $a0, 4 end cycle x00603040) ”; X 00000000
X0000301¢ : addi §t1,5zero,1 s X00000000)
x00003020) : beq §tl.al, end cycle s X00000000)
00003024 0x8d020000[1w $10, Gx00000000 ($8) : 1w $t2,0(3t0) 4 % B0G0G0A0)
[] | 0x00003028| 0x004a582a/s1t $11,$2,510 : slt §t3, §v0, §t2 s X00600000!
x0000302c|_0x11606061 beq $11,$0,0x00000601 |21: beq $t3. $zero, add_constants s X00000000)
x00003030]_0x01401020/add $2,$10,50 : add §v0, §t2, szero 5 X00600000)
[ | 0x00003034| 0x21296061 addi $9.$9, 000000601 [24: addi $t1. $tl, 1 s X00000000)
x00003035|_Ox216EG064 addi $8, $8, 0xB006066 |25: addi $t0, $10, 4 e _”;50 X GO000000)
-SULOAACLEE b0 A UL DR A e UL e e s 400000000
:Fs %00000000
Value (+0) Value (+4) Value (+8) Value (+¢) Value (+10) Value (+1][$s %0000A0AC
X09000000) X000080E0) X 60808000 X00090000) 0x08080000 [ X 00006000)
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Obrézek 2.7: Simulace programu v simulatoru MARS

vyhodou jsou prehledné a uzivatelsky privétivé tabulky, které prehledné zob-
razuji obsah paméti. Jsou pouzité barvy ke zvyraznéni zménénych hodnot.

Velikou vyhodou tohoto programu je prenositelnost. Program bézi v Java
Virtual Machine, proto je mozné jej pouzit na rtznych operacnich systémech.

Mezi nevyhody programu patii nedostatecnéd cache vizualizace. Program
umi spocitat statistiku cache paméti, avsak nezobrazi jeji obsah. V programu
chybi vizulizace jakychkoli schémat, uzivatel si hire predstavi, jak jsou jed-
notlivé ¢asti simulatoru ve skutetném hardwaru propojené.

2.3 Shrnuti

Po analyze téchto programii jsem dosel k zavéru, zZe je vhodné vytvorit pro-
gram, ktery napravuje nedostatky uvedenych feseni. Tento budouci simuldtor
se zaroven inspiruje u dobrych stranek téchto programi.

7 programu Mipslt jsem se inspiroval predevsim u zpiisobu, jakym je fesena
vizualizace cache. V Mipslt je prehledné a dikladné schéma procesoru s prou-
dovym zpracovanim instrukci, které vsak chybi pro jednoduchy procesor. V
novém simulatoru toto schéma chybét nebude.

Simuldtor MARS mé zaujal z hlediska prehlednosti tabulek, které se maji
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2.3. Shrnuti

pro uzivatele prinosnou informac¢ni hodnotu a ve kterych se uzivatel dobfe
naviguje. Zaroven se inspiruji i o snadné prenositelnosti, kterd je zptisobena
tim, Ze program je napsan v jazyce Java.

11






KAPITOLA 3

Definice

Cilem této kapitoly je blize priblizit ¢tenafi opakujici se pojmy pouzité v této
praci.

3.1 MIPS32 mikroarchitektura

Mikroarchitektura MIPS32 je standard, ktery vyuziva mnoho elektronickych
zatizeni. Poskytuje robustni instrukcni set, skalovatelny od 32 do 64 bitt.
MIPS32 je kompatibilni s MIPS64 mikroarchitekturou. Jsou podporovany pri-
vilegované instrukce, virtualizace a dalsi, které umoznuji vyuziti v dnesnich
pocitacovych systémech. [4]

Mikroarchitektura MIPS32 je zalozena na instrukcich s fixni délkou, které
jsou pravidelné zakédované, a pouziva load/store data model. Aritmetické
a logické instrukce pouzivaji tii-operandovy formét. Dostupnost 32 registru
umoznuje kompilatorim vygenerovat efektivni kéd, ktery drzi data s nejcas-
téjSim pristupem v registrech. [4]

3.1.1 Podporované MIPS instrukce

V ramci simulatoru FitMips je podporovana pouze podmnozina instrukéniho
setu MIPS. Mnozina byla vybrana podle existujiciho zadani semestralni préce,
ve které studenti implementuji vlastni MIPS procesor, a to v predmétu BI-
APS. Zadani semestralni prace a tabulka je k nalédnuti na strankach eduxu

[5].

‘ Instrukce ‘ Syntaxe ‘ Operace ‘ Koédovani ‘ Poznamka ‘
add add d, d=s + t; 0000 OO0ss
s, t ssst tttt
dddd 4000
0010 0000
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3. DEFINICE

sub

and

or

slt

addi

1w

SW

beq

jr

14

sub d,
s, t

and d,
s, t

or d, s,

slt d,
s, t

addi 4,
S, imm

1w t,
offset(s)

sw t,
offset(s)

beq
S’ t’
offset

jal
target

jr s

d=s - t;
d=s& t;
d=s1It;
= (s<t) 7
1 : 0;
d =s + imm;
t = MEM[s +
offset];
MEM[s +
offset] =
t;

if s==t then

PC =PC + 4
+ (offset <«
2); else PC
= PC + 4;
$31=PC+4;
PC=(PC &
0xf0000000)

I (target <«
2);
PC = s;

0000
ssst
dddd
0010
0000
ssst
dddd
0010
0000
ssst
dddd
0010
0000
ssst
dddd
0010
0010
ssst
iiii
iiii
1000
ssst
iiii
iiii
1010
ssst
iiii
iiii
0001
ssst
iiii
iiii

0000
iiii
iiii
iiii

0001
sssO
0000
0000

00ss
tttt
dooo
0010
00ss
tttt
dooo
0100
00ss
tttt
dooo
0101
00ss
tttt
dooo0
1010
00ss
tttt
iiii
iiii
11ss
tttt
iiii
iiii
11ss
tttt
iiii
iiii
00ss
tttt
iiii
iiii

1143
iiii
iiii
iiii

11ss
0000
0000
1000

neodpovida
puvodnimu

MIPS32

nodpovida
puvodnimu
MIPS32, op-
code mé jinou
hodnotu




3.2. Icarus Verilog

addu.qb | addu.gb d31:24 = 0111 11ss | s¢itani  dvou
d, s, t s31:24 + ssst tttt | vektoru by-
t31:24; atd. | dddd 4000 | tovych hodnot
0001 0000 | bez znaménka
addu_s.qbh addu_s.qgb| d31:24 = 0111 11ss | se saturaci
d, s, t sat(s31:24 ssst tttt
+ t31:24); dddd do001
atd. 0001 0000
sllv sllv d, d =t <« s; 0000 0O0ss
t, s ssst tttt
dddd dxxx
xx00 0100
srlv srlv d, d = 0000 00ss
t, s (unsigned)t ssst tttt
> 8; dddd 4000
0000 0110
srav srav d, d = 0000 00ss | vsunut
t, s (signed)t ssst tttt | znaménkovy
> 8; dddd 4000 | bit
0000 0111

Tabulka 3.1: Podporované instrukce MIPS

3.2 Icarus Verilog

,»Icarus Verilog je simulacni a syntetizac¢ni nastroj pro jazyk Verilog. Funguje
jako kompilator, ktery kompiluje zdrojovy kdéd napsany ve Verilogu (IEEE-
1364) do cilového formatu. Pro davkové zpracovani kompildtor generuje me-
zikdd zvany vup assembly. Tento mezikdd je vykonan pomoci ,, vvp* piikazu.
Pii syntéze vytvari popisy konektivity v pozadovaném formatu.“ [6] (vlatni
preklad)

3.2.1 VVP

,VVp je runtime engine, ktery vykonava kod, ktery je defaultné generovan
programem Icarus Verilog. Vystup z prikazu iverilog neni spustitelny na zddné
platformé. Misto toho je spustén program vvp k vykonani vystupniho kédu.“
[7] (vlastni preklad)

3.2.2 VCD

Dle [8] je VCD (Value Change Dump) je souborovy format specifikovany v
IEEE-1364 standardu. Soubory ulozené ve VCD forméatu obsahuji:

e datum a ¢as vzniku souboru,
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Cislo verze,

direktivu $timescale,

specifikaci signéli,

e direktivu $dumpvars, kterd definuje, jaké proménné jsou uloZeny.



KAPITOLA

Navrh

V niésledujici kapitole popisuji, jakym zpusobem jsem navrhnul simuldtor,
ktery jsem pojmenoval FitMips. Ukazi, jaka je celkova architektura programu
FitMips a téz stavovy diagram programu. Neni zapomenuto ani na navrh
uzivatelského rozhrani.

4.1 Architektura

Cela tato sekce pojednava o architekture FitMipsu. Ta je vyobrazena na ilu-
straci [l Sklada se z téchto Casti:

FitMips je konteiner pro celou aplikaci, kterd bézi jako samostany proces
v ramci Java Virtual Machine.

GUI komponenta je ¢ast aplikace, kterd se stard o vykreslovani vysledki
a interakci s uzivatelem. Je vyuzit typ architektury MVC, kde v této
komponenté je pritomna prezencni vrstva a controller. Controller komu-
nikuje s Engine komponentou pomoci APL.

Engine komponenta se stard spousténi VVP procest a parsovani jejich
vysledkti, které prevede do interni podoby. Déle je zodpovédna za vypocet
paméti cache. Veskeré vypocitané vysledky si ukldada do vnitini paméti,
kde uklada stavy simulovaného programu pro kazdy tik pocitacovych
hodin. Tyto stavy pak na pozadani posila pres API GUI vrstvé. Engine
komponenta je na GUI nezavisla.

VVP proces je externi proces programu Icarus Verilog, ktery dostane na vstu-
pu simulovany program a popis procesoru (zkompilovany popis proce-
soru v jazyce Verilog) a vygeneruje vystupni soubor typu VCD.

VCD soubor je vystupni soubor VVP procesu. Obsahuje pocateéni hodnoty
vSech registrii, paméti a jejich spojeni a nasledné jejich zmény v Case.
Tento soubor je nasledné zpracovan a vyuzit v Engine komponenté.
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4. NAVRH

Obrézek 4.1: Architektura programu FitMips

4.2 Stavovy diagram

FitMips VVP
proces
_ Ulozi
Stavova «Engine» vysledky
pamét Komponenta Spusti
1 vCcD
Je pfeéten soubor
O
2 |
«GUI»
Komponenta

V této sekci se zabyvame popisem stavi, které nastavaji v aplikaci FitMips.
Cely diagram se nalézé na obrazku [£.2] Nésleduje popis jednotlivych stavi a

jejich prechodi.

Start pri startu aplikace dochdzi ke skenovéni adresidre (bud definovaného
pomoci proménné prostredi ,, SCAN_DIR* pripadné aktudlni pracovni
slozky) a nac¢itani dostupnych mikroarchitektur a ukazkovych programu
z dané slozky. Vice informaci 1ze nalézt v sekei[5.3

Vybér mikroarchitektury a programu je avodni stav, do kterého se uzi-
vatel dostane po startu aplikace. Zde si uzivatel vybere, jaky program
s jakou paméti a dalsim nastavenim chce spustit. Po vybéru dojde ke
spusténi procesu, ktery spoc¢ita stav vybrané mikroarchitektury v jed-
notlivych ticich hodin pocitacovych hodin a ktery ulozi vysledky do
souboru. Tento soubor je zpracovan a vykresli se pocateéni stav. Po-
kud néjaké ¢ast tohoto procesu selze, vyskoci chybova hlaska a uzivatel
muze znova vyzkouset spustit jiny program nebo vybrat jinou cilovou
mikroarchitekturu.

Vykresleni aktualniho stavu je stav, ve kterém uzivatel se vyskytuje nej-
vice Casu. Simulovany program je spustén a nachézi se v ur¢itém stavu,
ve kterém sledujeme obsah registri, paméti a cache. Uzivatel muze po-
moci tlacitek na ovladacim panelu ménit stav programu. Pri kazdém
dotazu se program zeptd Engine komponenty, zda je pozadovany stav
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4.2. Stavovy diagram

Stavovy diagram FitMips

Nacteni

mikroarchitektur
start >

Vybér
mikroarchitektury
a programu

Ukonéeni programu Ii

b
‘ Spusténi simulace

Spusténi VVP procesu

Parsovani vystupniho
VCD souboru

Novy program

(o]

¥

r’ )
Vykresleni
aktualniho

stavu

Y [y

Vypoéteni
pocatecniho stavu

Dotaz na jiny stav |

Naéteni stavu

Vypoéteni
stavu

v

~| Ukoné&eni programu }—»@

Obrazek 4.2: Stavovy diagram programu FitMips
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4. NAVRH

jiz. vypoc¢itan. Na zékladé toho je tento stav bud nacéten pifmo nacte
nebo se mezitim vypocita a ulozi. Novy stav je znova vykreslen. Pomoci
menu je mozné spustit jiny program a tim padem prejit do predhoziho
stavu uvedeného v tomto seznamu.

4.3 Uzivatelské rozhrani

Névrh uzivatelské rozhrani, které je zobrazeno na obrézku [4.3]je rozdéleno na
casti, které jsou nize popséany.

horni ¢ast zde se nachizi kontextové menu a ovlddaci prvky. V kontextovém
menu uzivatel si miize nechat zobrazit novy dialog pro spusténi nového
programu nebo si zobrazit informace o tomto programu. Nachézi se zde
téz ovladaci prvky, které slouzi k ovladani simulovaného programu. Jsou
to tlacitka reset, backward step (krok zpét), next step (krok vpred), run
(béh bez zastaveni), stop (pozastavi bézici program).

leva cast zde uzivatel vidi obsah instrukéni paméti. Pravé provadéna in-
strukce je podbarvena.

prava c¢ast je rozdélena na dvé ¢asti. V horejsi uzivatel vidi obsah registri,
v té dolni obsah vybrannych proménnych z daného schématu mikroar-
chitektury.

prostfedni Cast v prostifedni ¢asti je mozné prepinat zalozky, které maji
rozdilny obsah. Tyto zalozky jsou ,,Microarchitecture*, , Data cache* a
»Instruction cache“. V zélozce ,, Microarchitecture” uzivatel vidi schéma
procesoru, v zalozkach ,, Instruction cache” a ,,Data cache* jsou pritomny
vizualizace datové, respektive instrukéni cache.

dolni ¢ast ma dvé zalozky. V prvni je zndzornén pomoci tabulky obsah da-
tové paméti. Pokud uzivatel klikne na bunku, zobrazi se mu v oblasti
oznacené jako ,, Detail hodnoty“ veskeré mozné informace o této buice,
zejména interpretaci hodnoty v riznych ¢iselnych zakladech. Ve druhé
zélozce jsou pritomny aplikacni logy.
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4.3. Uzivatelské rozhrani

Kontextové menu Ovladaci prvky

Crme 1 [CwHep 1 [ 0100

Instructions Microarch... | [ D-Cache I-Cache Registers
Hlavni
plocha
Other Values
W Data memory
Detail
hodnoty
W logs

Obrazek 4.3: Navrh uzivatelského rozhrani programu FitMips
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KAPITOLA 5

Realizace

Utelem této kapitoly je poskytnout c¢tenari prehled, jakym zptisobem byly
implementovany jednotlivé ¢asti aplikace. V této kapitole se nachazi komen-
tované vynatky kodu v jazyce Java, ukdzkovych programt a XML souborti.
Tato kapitola neni uzivatelsky manual. Uzivatelsky manuadl je k dispozici jako
priloha této bakalarské prace.

5.1 Uzivatelské rozhrani
Uzivatelské rozhrani je implementovano za pomoci frameworku JavaFX. Byl
pouzita architectura MVC, nasledovat budou ukazky kédia jednotlivych ¢asti

a to na prikladu tlacitka ,,Next step” (viz. obrazek , ktery je zodpovédny
za nacteni dalsiho stavu programu.

5.2 Prezencni vrstva

Prezencni vrstva aplikace je z valné ¢asti nakonfigurovana pomoci FXML sou-
bort, v mensi mife je i generovana piimo v javé (to muze byt ptiklad obsahu
datové paméti, kde se obsah generuje i na zakladé velikosti pouzité architek-
tury. Nésleduje konfigurace zminéného tlacitka.

)

Obrazek 5.1: Tlacitko dalsi krok
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5. REALIZACE

<Button fx:id="nextButton" disable="true" mnemonicParsing="false"
onAction="#nextStep">
<graphic>
<ImageView fitHeight="16.0" fitWidth="16.0" pickOnBounds="true"
preserveRatio="true">
<image>
<Image url="Q../icons/make_step.png" />
</image>
</ImageView>
</graphic>
<tooltip>
<Tooltip text="Next step" />
</tooltip>
</Button>

Jak si muzete vsimnout, FXML element ,, Button* zastresuje cely tento
prvek. Nejdilezitéjsi atributy jsou ., fx:id“, pomoci kterého se dé tento prvek v
controlleru jednoznac¢né identifikovat a ,,onAction“, ktery naproti tomu iden-
tifikuje akci, kterd se spusti pfi zmacknuti tlacitka.

Nésleduji dalsi elementy a to ,, ImageView*, ktery definuje cestu k pouzitému
obrazku a ,, Tooltip“, ktery zobrazi malou napovédu pfi prejeti mysi.

5.2.1 Controller vrstva

Controller vrstva zajisfuje interakci mezi prezenéni vrstvou a modelem. Na
dalsim prikladu ukézi, jak snadné je zaintegrovat tlacitko do controlleru (tfida
ProcessorInstanceController). Staéi pridat anotaci FXML, pojmenovat
proménnou stejné jako ,,fx:id“ atribut FXML souboru.

@FXML
private Button nextButton;

Nasleduje ukazka event handleru ze stejné ttidy.

QFXML
private void nextStep(ActionEvent event) {
ISimulation simulation = allData.getSimulation();

try {
synchronized (lock) {
SchemaInHistoryPointModel model = simulation.nextStep();
redraw(model, false);
}
} catch (Exception e) {
GuiUtils.processThrowable(e) ;

3
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5.2. Prezencni vrstva

Rozeberme si néasleduji fadky:

ISimulation je API, které se vyuzivéa pfi komunikaci mezi GUI komponentou
a Engine komponentou. Toto API je detailnéji popsané v dalsi sekci.

try blok se pres API dotazuje na dalsi stav programu. Jakmile dostane mo-
del tohoto stavu, vykresli jej. Tento blok je synchronizovany, aby vzdy
dochézelo pouze k jednomu volani pres API v konkrétnim casovém
okamziku.

catch blok v pripadé ne¢ekané chyby se provede kéd, ktery tuto chybu zpra-
cuje. Vice viz. sekce o logovéni a chybovych hldskach

5.2.2 API

Modelové vrstva se vola pres API (tfida ISimulation). Ukazka tohoto API
je k nahlédnuti nize.

public interface ISimulation {
IWireResolver getResolver();
SchemaInHistoryPointModel start() throws Exception;
SchemaInHistoryPointModel restart();
SchemaInHistoryPointModel nextStep() throws Exception;
SchemaInHistoryPointModel getCurrentStep();
SchemaInHistoryPointModel previousStep() throws Exception;

CacheProperties getCacheProperties(String cacheld);

Nasleduje popsany seznam moznych volani:

getResolver vraci tzv. ,, wire resolver”. Tento objekt umi vratit runtime ob-
jekt hodnoty, kterd se méni v case pomoci cesty. Tato cesta k hodnoté
je stejna jako ve Verilog modelu pro danou mikroarchitekturu

start spusti simulaci a vrati model poc¢atec¢niho stavu
restart vrati simulaci na zacatek a vrati model poc¢ateéniho stavu
nextStep posune simulaci o jeden krok dopredu a vrati model tohoto stavu

getCurrentStep neméni simulaci, pouze vrati aktualni model stavu
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previousStep vrati simulaci o krok vzad a jeho stav

getCacheProperties poskytne informace o cache paméti referencované po-
moci id

5.3 Nacitani mikroarchitektur

Pi startu programu FitMips dochézi k nacteni dostupnych konfiguraci mik-
roarchitektur a ukazkovych demo programii. Vzdy se nacte mikroarchitektura
pro zjednoduseny 32-bitovy MIPS procesor a programy na vypocet maxima v
poli a na vypocteni dvojkového logaritmu desetinného cisla, kde vysledkem je
celé cislo.

Dale probihé skenovani. Skenuje se vzdy jedna z téchto dvou slozek:

1. slozka definovana pomoci proménné prostredi ,, SCAN_DIR"

2. aktudlni pracovni adresar, pokud neni proménnd ,,SCAN_DIR* defi-
novana

Pokud se ve skenované slozce nachazi soubor typu HEX, ptida se do se-
znamu znamych HEX souboru (které mohou byt interpretovany jako obsah
paméti pii spusténi simulovaného programu). HEX soubory musi pro spravné
fungovani obsahovat alespon tolik slov, jaka je velikost cilové paméti ve slo-
vech.

Dale se vice zkoumaji soubory typu XML. Pokud FitMips pri skenovani na
tento soubor narazi, pokusi se jej interpretovat jako konfiguraci mikroarchi-
tektury. Pokud se vydari skenovany soubor interpretovat, nacte se do seznamu
znamych mikroarchitektur.

5.3.1 Ukazkovy program

Jeden ze dvou ukazkovych programi, které jsou obsazeny v programu FitMips,
je algoritmus pro hledani maxima v poli. Instrukce programu jsou zakédovany
do HEX soubort. Ukdzkovy program se nechazi v tabulce

Ukéazkovy program zavold funkci max s adresou pole a s poctem prvki v
poli (ulozeno na adrese 0x8). Jakmile funkce projde celé pole, vrati maximum,
které se ulozi do paméti na adresu 0x4. Poté se program cykli v nekoneéné
smycce.

Ukéazka je zkracena. Zdrojovy soubor obsahuje na kazdém tadku hod-
notu ve sloupecku ,, Kédovani“. Dalsi sloupecky jsou pritomny jako radkova
poznamka, ktera zacind dvéma lomitky. Déle jsou pritomny prazdna slova,
ktera jsou v ukézce vynechéna.
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5.3. Nacitani mikroarchitektur

Tabulka 5.1: Ukézkové instrukéni pamét pro algoritmus nalezeni maxima v

poli
Kédovéni‘ Instrukce ‘ Poznamka
2004000c | addi $a0, $zero, 12 | int * arr = 0x0000000C
8c050008 | 1w $al, 8($zero) int n = * 0x00000008
0c000005 | jal max go to max function
ac020004 | sw $v0, 4($zero) store result into memory
1000ffff | beq $zero, $zero, end cycle, stop here
end
8c820000 | 1w $v0, 0($a0) function  max  begins  here,
res = *arr;
20880004 | addi $tO0, $a0, 4 int * ptr = arr + 1, address for se-
cond element
20090001 | addi $t1, $zero, 1 inti=1
11250007 | beq $t1, $al, begins for cycle, if i == n, then end
end_cycle cycle
11250007 | beq $t1, $al, begins for cycle, if i == n, then end
end_cycle cycle
8d0a0000 | 1w $t2,0($t0) int number = *ptr
004ab582a | s1t $t2,0($t0) tell if actual number is smaller than
result
11600001 | beq $t2, if previous result false, then skip
$zero,add_constants | next step
01401020 | add $v0, $t2, $zero | result = number
21290001 | addi $t1, $t1, 1 i++
21080004 | addi $t0, $t0, 4 ptr++ (next address, it means +4
bytes)
1000£f££8 | beq $zero, $zero, go to the beginning of the cycle
for_cycle
1£e00008 | jr $ra end cycle here, jump back to main
00000000 | NOOP
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Tabulka 5.2: Ukazkova datovd pamét pro algoritmus nalezeni maxima v poli

Adresa H Kédovani | Pozndmka

0x00 00000000 | hodnota je vzdy nulova

0x04 00000000 | adresa rezervovand pro vysledek
0x08 00000003 | velikost pole, hodnota je 3

0x0C fffffffb | prvni prvek pole, hodnota je -5
0x0C 00000109 | druhy prvek pole, hodnota je 265
0x10 00000012 | treti prvek pole, hodnota je 18

5.3.2 Ukazkova datova pamét

Pro ukazkovy program hleddni maximéalniho prvku v pole je ukézkovy obsah
pameéti, ktery mtzeme nahrat do datové paméti pti spusténi. Protoze ukazkova
mikroarchitektura je 32-bitova, maji vSechna slova uvedena ve sloupecku koé-
dovéni velikost 4 byty. Ukdzkovy obsah paméti se naléza v tabulce

Skutec¢ny soubor je ulozen v HEX souboru, obsahuje pouze obsah sloupecku
,Kodovani“ a dale obsahuje dalsi prazdna slova, kterd jsou

5.3.3 Ukazkova XML konfigurace

Nasleduje ukazkova konfigurace mikroarchitektury. Kompletni priklad, jak na-
konfigurovat novou mikroarchitekturu naleznete v prilozené dokumentaci.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="yes" 7>
<ArchitectureConfiguration>

<name>Mips32 simplified</name>

<description>Simplified design of Mips 32-bit architecture.

These instructions are supported:
Arithmetic &amp; logical:
add, sub, and, or, slt, addi, addu.gb, addu_s.gb

Memory:
1w, sw

Branching &amp; jumping:
beq, jal, jr

Important note:

Instruction jr does not match exactly the original Mips
specification. The opcode differs.

Encoding: 0001 11ss sssO 0000 0000 0000 0000 1000</description>
<engineConfiguration...>
<guiConfiguration...>

</ArchitectureConfiguration>
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5.3. Nacitani mikroarchitektur

Konfigurace mikroarchitektury ma tyto elementy:
name je nazev mikroarchitektury, jakym se zobrazi uzivateli
description je popisek mikroarchitektury, ktery se zobrazi vedle jméma

engineConfiguration konfigurace Engine komponenty. Neni zde rozvinuta,
ukézka nasleduje v dalsi sekci

guiConfiguration konfigurace GUI komponenty. Ukazka nésleduje v sekci

0.9.9.2)

5.3.3.1 XML konfigurace Engine komponenty

Nasleduje ukazka konfigurace, kterd je pouzita k nastaveni Engine kompo-
nenty. Kompletni privodce nastavenim se nachdzi v dokumentaci.

<engineConfiguration>
<archSize>32</archSize>
<simulationConfiguration>
<tickLength>2</tickLength>
<vvpFile>resource:defaults/architecture.vvp</vvpFile>
<vcdOutputFile>test.vcd</vcdOutputFile>
<memoryConfigs...>
</simulationConfiguration>
<cacheConfiguration>
<cacheConfiguration...>
<cacheConfiguration...>
</cacheConfiguration>
<instructionConfiguration...>
<regNameConfiguration>
<registers>32</registers>
<nameMap...>
</regNameConfiguration>
</engineConfiguration>

Element ,,engineConfiguration“ ma tyto dalsi polozky:

archSize znaci pocet bitu, které architektura ma.

simulationConfiguration je nastaveni, které je vyuzito ke spusténi VVP
procesu a k parsovani jeho vystupu.

cacheConfiguration nadefinuje cache procesoru a jejich chovani

instructionConfiguration je nastaveni, pomoci kterého je mozné parsovat
instrukce daného procesoru do ¢itelné podoby.

regNNameConfiguration nastavuje aliasy pro rizné registry.
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5.3.3.2 XML konfigurace GUI komponenty

Nésleduje zkracena ukéazka konfigurace GUI komponenty. Kompletni ndvod k
nastaveni se nachazi v prilozené dokumentaci.

<guiConfiguration>
<modelItems...>
<pcCounter...>
<registerConfiguration...>
<dataMemory...>
<instructionMemory...>
<otherValues...>

</guiConfiguration>

V této casti XML souboru se nachazi tyto polozky:

modelltems v tomto elementu se nachézi nejvice polozek. Tento element
definuje schéma mikroarchitektury.

pcCounter je reference na hodnotu PC ¢itace. Referencuje se pomoci cesty,
ktera je stejné jako ve Verilog schématu dané mikroarchitektury

registerConfiguration obsahuje ¢islo (pocet registrii) a referenci na poc¢atek
pole hodnot registri ve schématu.

dataMemory obsahuje ¢islo (velikost datové paméti ve slovech) a referenci
na pocatek datového pole ve schématu

instructionMemory obsahuje ¢islo (velikost instrukéni paméti ve slovech)
a referenci na pocatek instrukéniho pole ve schématu

otherValues obsahuje seznam dvojic popisek + reference hodnot, které se
budou vypisovat ve zvlastni tabulce

5.4 Spusténi VVP

Samotna simulace programu probihd v externim procesu VVP (runtime pro-
gramu Icarus Verilog). Tento program nasledné vygeneruje vystupni VCD
soubor, ktery program prec¢te a zpracuje. O spusténi procesu se stara trida

vvvvvv

je uvedena pod timto textem.

public VcdModel run() throws IOException, InterruptedException,
SyntaxErrorException, URISyntaxException {
log.info("Running runtime...");
prepareEnvironment () ;

File processOutput = tempDir.resolve(OUTPUT).toFile();
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5.5. Parsovani VCD

List<String> args = buildCommand() ;
ProcessBuilder pb = new ProcessBuilder(args);
pb.redirectErrorStream(true) ;
pb.directory(tempDir.toFile());
pb.redirectOutput (processOutput) ;

log.info("Executing system command: {}", args);
Process process = pb.start();

int exitValue = process.waitFor();
logProcess(processQOutput) ;

if (exitValue != 0) {
throw new IllegalStateException("Simulation process has ended
with an invalid exit value: " + exitValue);

Path outputFile = tempDir.resolve(vcdOutputFile);
log.info("Parsing output vecd file: {}", outputFile);

VcdModel model = VcdReader.readModel (new
FileInputStream(tempDir.resolve(vcdOutputFile).toFile()));

log.info("Vcd file has been parsed successfully.");
return model;

Prubéh této metody lze popsat v téchto krocich:

1. Nejprve probiha priprava prostiedi. Vytvori se docasna slozka na hos-
tujicim opera¢nim systému, do které se nakopirujou potiebné soubory

2. V druhém kroce se pripravi spusténi procesu. Do argumentii se predaji
jména soubort, které budou vyuzity jako obsah paméti

3. Program se spusti a pocka se na vysledek. Vystup z procesu za zaloguje

4. Nakonec se precte vystupni soubor, ktery se naparsuje do vnitintho mo-
delu

5.5 Parsovani VCD

K parsovani VCD souboru dochazi poté, co tspésné dobéhne externi VVP
proces. VCD je vystupni soubor VVP procesu, ktery obsahuje deklarace pro-
ménnych a zménu hodnot v ¢ase. Tento soubor je potieba prevést do vnitiniho
modelu FitMipsu. Tento problém resi tfida VcdReader. Ukazka vefejné me-
tody ,,readModel“ je k vidéni pod timto odstavcem.
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public static VcdModel readModel(InputStream is) throws IOException,

SyntaxErrorException {
VcdModel model = new VcdModel();
Module mainModule = new Module();
Map<String, Wire> allWires = new HashMap<>();
//main loop
try (WordReader reader = new WordReader(is)) {
while (true) {
String word = reader.nextWord();
if (word == null) {
break;

}

if (!isCommand(word)) {
throw new SyntaxErrorException(reader.getLineNumber(),
"Command expected.");

}

Command cmd = parseCommand (word) ;
int line = reader.getLineNumber();
switch (cmd) {
case DATE: model.setDate(readDate(reader)); break;
case VERSION: model.setVersion(readStringInfo(reader));
break;
case TIMESCALE:
model.setTimescale(readStringInfo(reader)); break;

case SCOPE:
Module scopeModule = parseScopeModule(reader,
mainModule) ;
readModule(reader, scopeModule, allWires);
break;

case ENDDEFINITIONS:
readHistory(reader, allWires);
break;

case UNKNOWN:

log.warn("Unknown command {} on line {}.", word, line);

readCommand(reader, x -> {});
break;

default: throw new SyntaxErrorException(line, "Command " +

word + " not expected.");

}

model . setMainModule (mainModule) ;
model.setAllWires(allWires) ;
return model;
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5.6. Vypocet cache

V ukazce se nachéazi cyklus, ve se parsuji jednotlivé casti modelu. Na
nejvyssi urovni se ocekavaji tokeny, které jsou prikazy. Piikazy ve VCD forméatu
vzdy zacinaji znakem ,$“. Nize se nachdzi popis zpusobu, jakym se parsuji
oc¢ekavané prikazy na nejvyssi trovni.

DATE je prikaz, za kterym néasleduje datum. Datum se naparsuje pomoci
metody ,, parseDate”.

VERSION je prikaz, za kterym nasleduje verze Verilogu, kterd se naparsuje
pomoci metody ,, readStringInfo*.

TIMESCALE je prikaz, za kterym néasleduje ¢asovy udaj (obvykle ,, 1s¢).
Parsuje se opét pomoci metody ,, readStringInfo®.

SCOPE je prikaz, za kterym nasleduje model proménnych. Deklarace mo-
delu je zpracovana v metodé , parseScopeModule*. Definice modelu a
jeho proménnych se rekurzivné parsuje v metodeé ,,readModule* — model
muze byt zanoreny.

ENDDEFINITIONS je prikaz, ktery oznacuje misto, kde konci definice
modelu a kde za¢ind vypis hodnot v riznych c¢asech. V case 0 jsou
vypsany pocatecni hodnoty vsech proménnych, v dalsich ¢asech jsou
hodnoty vypsany pouze pokud jsou zménény.

5.6 Vypocet cache

Vypocet cache paméti se narozdil od vypoctu registrii, datové paméti a dalsich
hodnot pritomnych v modelu mikroarchitektury nepocita v externim procesu,
ale za béhu programu FitMips, kdyz se poc¢ita aktualni stav systému v daném
casovém okamziku.

O vypocet se stard tfida CacheRuntime. Zvendi je volana metoda ,,com-
puteNextState”, kterd ma za argumenty vypocitany predchozi stav a hodnoty
proménnych v daném ¢asovém okamziku.

public CacheModelInHistory computeNextState(CacheModelInHistory
previous, Map<String, SchemalnHistoryPointModel.WireValueInTime>
values) {
CacheModelInHistory current = new CacheModelInHistory();

WireValue writeIn = writeToMemValueProvider.getValue(values);
WireValue valueOut = readFromMemValueProvider.getValue(values);
current.setAddressIn(addressValueProvider.getValue(values));

current.setValueOut (valueOut) ;
current.setWriteIn(writelIn);
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boolean readFromMem =
isReadFromMemValueProvider.getValue(values) .toBoolean();

boolean writeToMem =
isWriteToMemValueProvider.getValue(values).toBoolean();

if (readFromMem) {
performAction(current, previous, values,

} else

CacheModelInHistory.ECacheActionType.READ_HIT,

CacheModelInHistory.ECacheActionType.READ_MISS, (row,
cell) —> {});
if (writeToMem) {

performAction(current, previous, values,

} else

CacheModelInHistory.ECacheActionType.WRITE_HIT,

CacheModelInHistory.ECacheActionType.WRITE_MISS, (row,
cell) -> row.getBlock() [cell] = writeIn);
{

doNothing(current, previous);

}

current.setPreviousClkAction(previous.getAction());
previous.setFollowingClkAction(current.getAction());

return current;
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Metoda ,,computeNextState* se da rozdélit na tyto tii ¢asti:

1. V prvé ¢asti se zjistuji vstupni a vystupni hodnoty paméti, kterou se
program snazi simulovat. Také si zjistuje, zda dochdzi ke ¢teni nebo
zapisu.

. 'V druhé c¢éasti se prepocitava obsah cache paméti a statistiku, pokud

dochézi ke Eteni nebo zépisu. Tuto funkcionalitu zajistuje voland metoda
»performAction”, kterd ma tyto argumenty:

f)

current aktualné pocitany stav,
previous predchozi stav,
values aktualni hodnoty proménnych,

hit ActionType enum, ktery oznacuje HIT pro danou operaci (¢teni
nebo zapis),

missActionType enum, ktery oznacuje MISS pro danou operaci
¢teni nebo zapisu,

rowModifier je lambda vyraz, ktery se uplatni pouze pfi zapisu
hodnoty do radku.

Pokud nedojde ke ¢teni ani zapisu, statistika a obsah cache paméti se
pouze kopiruje.



5.7. Logovani a chybové hlasky

¥ Logs

2018.06.26 22:45:01.08 [INFO] [SimulationRunner] Vcd file has been parsed successfully.

2018.06.26 22:45:00.81 [INFO] [SimulationRunner] Parsing output vecd file: /tmp/FitMips_2124140176325386932/test.vcd

2018.06.26 22:45:00.66 [INFO] [SimulationRunner] Executing system command: [vvp, runtime.vvp, +dmem=mem_0.hex, +imem=mem_1.hex]
2018.06.26 22:45:00.65 [INFO] [SimulationRunner] Created temporary directory: /tmp/FitMips_2124140176325386932

2018.06.26 22:45:00.49 [INFO] [SimulationRunner] Running runtime...

2018.06.26 22:44:45.57 [INFO] [ArchitecturelLoader] No additional architectures or hex memory files were found.

2018.06.26 22:44:45.27 [INFO] [ArchitectureLoader] Loading configurations, scanning fhome/ondra/

Obrazek 5.2: Logger pritomny v programu

Af uz dojde ke éteni, zapisu nebo ani jednomu z téchto uvedenych, ne-
dochéazi ke zbyteé¢nému kopirovani stejnych hodnot do nového stavu. Na
radky ¢i tabulky, které se nezméni, se pouze predava reference a ne-
dochéazi tudiz k plytvani paméti.

3. Propoji se reference. Predchozi stav dostane referenci na aktudlni stav
a naopak.

5.7 Logovani a chybové hlasky

K logovani se pouziva logovaci framework SLF4j. Vyhodou tohoto frameworku
je pouziti jednotného API bez ohledu na implementaci loggeru.

Pro tcely simulatoru FitMips se ukazalo byt vhodné implementovat vlastni
implementaci kompozitniho loggeru, ktery zobrazuje logy uzivateli (viz. obra-
zek a zaroven vypisuje vse na standartni vystup i s detaily, které se bézné
nezobrazuji.

Tohoto bylo docileno implementaci tiidy s nazvem org.slf4j.impl.Static-
LoggerBinder. Jak je vidét nize, tato tiida, kterd implementuje interface Lo-
ggerFactoryBinder, vytvari tzv. , logger factory*, ktera se stara o vytvareni
loggeri pro jednotlivé tridy.

package org.slf4j.impl;

import org.slf4j.ILoggerFactory;
import org.slf4j.spi.LoggerFactoryBinder;

public class StaticLoggerBinder implements LoggerFactoryBinder {

private static final StaticLoggerBinder SINGLETON = new
StaticLoggerBinder();
private static final String LOGGER_FACTORY_STRING

GuilLoggerFactory.class.getName();

public static String REQUESTED_API_VERSION = "1.7.25";

public static final StaticLoggerBinder getSingleton() {
return SINGLETON;
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private ILoggerFactory loggerFactory;

private StaticLoggerBinder() {
loggerFactory = new GuiloggerFactory();
}

©@0verride
public ILoggerFactory getLoggerFactory() {
return loggerFactory;

}

@0verride

public String getLoggerFactoryClassStr() {
return LOGGER_FACTORY_STRING;

}

FitMips implementace ,logger factory*“ vytvori takzv. ,record holder®,
ktera udrzuje az 50 nejnovéjsich zprav ve své paméti. Tuto instanci ,,record
holderu“ poskytne nové vytvorenym instancim loggerti a i samotnému gra-
fickému rozhrani.

Na nésledujici ukazce ze ttidy GuiLogger je vidét, jak se vytvori text ve
formatu,, «cas» [«iroven hlasky loggerur][«jednoduchy ndzev tridy»] «zprdvas*.
éasovy format je ,, yyyy. MM.dd HH:mm:ss.55“.

Po vytvoreni zpravy se text vytiskne na standartni vystup a pokud tato
hlaska neni drovné ,, DEBUG®, preda se do ,,record holderu“. Metoda ,, Plat-
form.runLater se zde vola proto, aby zpravu zalogovalo vlakno, které se stara
o béh GUI a nedochézelo k problémum ve vykreslovani.

private void log(String logLvl, String msg) {
LocalDateTime date = LocalDateTime.now();

StringBuilder sb = new StringBuilder();

sb.append (TIME_FORMAT.format (date)) .append ("
[") .append(logLlvl) .append("] [").append(name) .append("]
") .append (msg) ;

String logRow = sb.toString();
System.out.println(logRow) ;
if (!DEBUG_LEVEL.equals(logLvl)) {

Platform.runLater (() -> recordHolder.log(logRow));
}
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5.8. Testovani

5.7.0.1 Chybové hlasky

Pokud dojde k chybé za béhu programu, nasledujici kéd ze tridy GuiUtils se
postard o to, aby byla chyba radné zalogovana. Nésledné dojde k vytvoreni
varovného okna s popisem chyby, které se zobrazi uzivateli.

public static void processThrowable(Throwable t) {
log.error (ERROR_MSG, t);

StringWriter sw = new StringWriter();
t.printStackTrace(new PrintWriter(sw));

Alert alert = new Alert(Alert.AlertType.ERROR);
alert.setTitle("An error occurred");
alert.setHeaderText (ERROR_MSG) ;
alert.setContentText (t.getMessage());

TextArea excArea = new TextArea(sw.toString());
alert.getDialogPane() .setExpandableContent (excArea) ;
alert.showAndWait () ;

5.8 Testovani

Cilem nésledujici sekce je poskytnout ¢tenari prehled, jakym byly testovany
ruzné ¢asti simulatoru FitMips.

5.8.1 TUzivatelské rozhrani

Testovani uzivatelského rozhrani bylo provedeno zbéznym proklikdnim i za
pomoci nékolika dobrovolnikt. Ovladaci prvky jsou funkéni.

Doslo i na drobné pripominky. Napiiklad miij vedouci, pan Ing. Michal
Stepanovsky, Ph.D, mi doporué¢il, at neni vizualizace obsahu instrukéni a da-
tové paméti oddélena od vizualizace architektury. Tento navrh jsem vzal v
uvahu, nasledkem ¢ehoz jsem zménil preusporadani zminénych casti uzivatel-
ského rozhrani.

5.8.2 Integrace FitMipsu s VVP

Parser VCD souborii a poc¢itani stavii simulovaného programu bylo testovano
pri vyvoji. Kontrola spravnosti vysledka probfhala porovnanim s vysledky
programu GTKWave, ktery taky umi parsovat VCD soubory a umi sledovat
vyvoj hodnot proménnych v case.

Spravnost funkénosti cache byla testovana manualné. Byly zkouseny rtizné
parametry nastaveni (k dispozici jsou asociativita, pocet fadku v tabulce a
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velikost bloku ve slovech). V pripadé nefunkéniho zobrazeni nebo spatnych
hodnot byl problém vyfesen.

Samotné spousténi procesu VVP pres FitMips bylo vyzkouseno na opera-
¢nich systémech Linux distribuce Ubuntu 16.04 a Windows 10. Na opera¢nim
systému Windows 10 se zjistilo, ze pri spousténi dochazelo k deadlocku a
program VVP nebyl ukoncen. Tento problém byl zptsoben nespravnym nebo
chybéjicim odchytavani standardniho a chybového vystupu. K deadlocktum jiz
nedochézi, problém byl odstranén.

5.8.3 Mikroarchitektura

Samotny popis mikroarchitektury ve Verilogu jsem vyvinul jiz v pfedmétu
BI-APS jako semestralni praci v zimnim semestru skolniho roku 2017/2018.
Soucasti semestralni prace bylo i napsat programy k vypoctu nejvyssi hodnoty
v poli a ke spocitani dvojkového logaritmu reprezentovaného jako celé ¢islo z
desetinného ¢isla. Tyto programy jsou k dispozici jako ukézkové.

Testovani probéhlo spolu s vyvojem procesoru a ukazkovych programu. Po
odevzdani semestralni prace byla funkcnost mikroarchitektury zkontrolovana
mym nynéjsim vedoucim Ing. Michalem Stepanovskym, Ph.D. Byl nalezen
pouze jediny drobny problém a to pocitani Spatnych vysledki v operaci arit-
metického posunu v krajnich piripadech. Tento problém je opraven.

Zdrojové kody popisu ve Verilogu se od té doby prakticky nezménily.
Vyjimkou jsou drobné tpravy, které fesi nacitani vstupnich soubort a ukladéni
datovych poli do vystupniho souboru. Tyto tpravy vsak nemaji vliv na sé-
mantiku popisu procesoru a korektnost téchto dil¢ich zmén je zajisténa tim,
Ze integrace mezi FitMips a VVP je ozkousena.
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Cilem préce bylo vytvorit simuldtor, ktery umoznuje snadno pochopit praci
procesoru MIPS 32-bitové architektury. V prvni casti prace jsem se zabyval
analyzou jiz existujicich reseni, ze kterych jsem cerpal inspiraci pro navrh
vlastniho feseni, které nedostatky stavajicich feseni odstranuje. Popsal jsem
dilezité pojmy a technologie, které prace vyuziva. V hlavni Casti jsem se
zabyval ndvrhem a postupem, ktery jsem vyuzil pii implementaci simuldtoru.

Podarilo se mi splnit vSechny cile prace. Mtij program FitMips mé jed-
noduché a snadné pochopitelné funkéni grafické prostfedi. Vykresluje schéma
procesoru MIPS v 32-bitové architektuie. Lze se pohybovat v simula¢nim case,
kdy se vykondva program a na schématu je krésné vidét, kde se méni jaké hod-
noty. Tento simuldtor i umi ukazovat hodnoty registri, paméti a téz cache.
Program lze spustit na libovolném opera¢nim systému.

Pro vice zdatné uzivatele zde existuje moznost nakonfigurovat si vlastni
mikroarchitekturu. To se da docilit pridanim XML souboru do slozky, kde je
program umistén, spolu se spustitelnym VVD souborem, ktery Icarus Verilog
(program na simulaci hardwaru) pouziva k simulaci. Vse je zdokumentované.
Dokumentaci Ize nahlédnout v priloze této préce.

RAad bych nastinil vizi, jakym smérem se muze vyvoj aplikace nadale
vyvijet. Primérny uzivatel by ocenil, kdyby se zprivétilo vytvareni programut
bez nutnosti psat instrukce zakédované v Sestnactkové soustave.

Konfigurace architektury by sla zjednodusSit. Hlavnim problémem je to,
ze pri konfiguraci nové architektury se musi komplexné popisovat obriazkové
schéma. Musi se u kazdého dratu nastavovat zacatek, konec i jednotlivé klouby
toho, jak bude na vysledné obrazovce vypadat. Podobné je to i s moduly, po-
pisky atd. Uzivatel by ocenil, kdyby se vSechny tyto polozky nemusely kon-
figurovat, idealné by se pouzil popis schématu ve Verilogu a aplikace by si
vygenerovala schéma sama.

Vylepsit by se dala i grafika. Daji se pfidat rizné barvy a loga, aby vy-
padala aplikace lépe (ta ted vyuzivd systémové barvy a grafiku, vlastn{ se
pouzivé jen v piipadé nejvyssi nutnosti). Do této sekce bych pridal i vylepSeni
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flexibility vyuzit{ jiz existujicich UI komponent (jako tfeba instrukéni pamét,
registry, cache a dalsi), ¢imz mam na mysli moznost vybéru, kde tyto kompo-
nenty na obrazovce budou viditelné nebo dokonce i vymyslet a nakonfigurovat
vlastni.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

API Application interface

GUI Graphical user interface

UI User interface

XML Extensible markup language

MVC Model-View-Controller (typ architektury softwaru)
VVP Icarus Verilor vvp runtime engine

VCD Value Change Dump (vystup z VVP)
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PRILOHA B

Obsah prilozeného USB

readme . Xt oot struény popis obsahu USB

| build
I e v 1 =T adresar s buildem
demo........ adresar obsahujici demo konfiguraci a demo programy
I 1 adresaf se zavislostmi
FitMips-1.00.jar ............ spustitelny soubor s implementaci
documentation.pdf........... text dokumentace ve formatu PDF
| FitMips-1.00.Zip....cvvviiunnnnn.. zip soubor s obsahem programu

| _src

IMPL et e zdrojové kody implementace
verilog............ zdrojové kédy popisu MIPS32 mikroarchitektury
TheSiS covniiienee e zdrojova forma prace ve formatu INTEX
documentation.odt ... zdrojova forma dokumentace ve formatu ODT
| _thesis.pdf ......ooiiiiiiiiiiiiiiiii, text prace ve formatu PDF
| documentation.pdf................. text dokumentace ve formatu PDF







PRILOHA C

Dokumentace

Nasleduje priloha s dokumentaci.
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Dokumentace a manual k pouziti
programu FitMips

Simulator procesoru
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1 Uvod a instalace

Program FitMips je na platformé nezavisly program urceny k simulaci a spousténi programi,
zejména pro architekturu MIPS. FitMips je upraven pro potieby vyuky pocitacové orientovanych
predmétti, zejména BI-APS pri Fakulté informacnich technologii CVUT v Praze.

1.1 Systémové pozadavky

FitMips je multiplatformni program, 1ze jej spustit na libovolné platformé. Program byl testovan na
operacnich systémech Windows 10 a Ubuntu 16.04. Program zabira na disku cca 3 MB. Pamét'ova
narocnost za béhu je kolem 400 MiB.

K tomu, aby Slo program spustit a pouZivat, je potfeba, aby na systému byly nainstalovany tyto
programy:

* Java Runtime Environment (jre) verze 8 a vyssi
* Icarus Verilog verze 0.9.7

Tip: K jednoduchému spusténi simulatoru doporucuji pridat binarni spustitelné soubory do
systémové cesty na vasSem OS. Tento prikaz na prikazové radce zjisti, zda je potfebny program
pritomen a vypisSe jeho verzi.

vvp -V

Toto je oCekavany vystup:

Icarus Verilog runtime version 0.9.7 (v0_9_7)
Copyright 1998-2010 Stephen Williams

This program is free software; you can redistribute it and/or modify

it under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation; either version 2 of the License, or

(at your option) any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,

but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License along
with this program; if not, write to the Free Software Foundation, Inc.,
51 Franklin Street, Fifth Floor, Boston, MA 02110-1301, USA.




1.2 Instalace

Instalace simulatoru je jednoducha. Staci rozbalit ZIP soubor FitMips-1_0_0.zip na libovolné misto.
Vytvori se sloZzka FitMips s nasledujicim obsahem:

* lib — sloZka obsahujici knihovny a zavislosti.

* demo — sloZka obsahujici konfiguraci architektury a demo programy, které jsou skutecné
soucasti programu. Zménou téchto soubort nedojde ke zméné chovani programu.

* FitMips-1_0_0.jar — spustitelny program.

* documentation.pdf — tento soubor.

1.3 Spusténi programu

Obvykle postaci dvoji poklepani na spustitelny program, pripadné lze pravym tlacitkem vybrat, Ze
chceme spustit program pomoci Java 8 Runtime (napfiklad Oracle Java 8 Runtime nebo OpenJDK
Java 8 Runtime).

1.3.1 Spusténi pres prFikazovou fadku

Spusténi pres prikazovou rfadku se miiZze hodit napriklad v pripadech, kdy je potfeba mit dodate¢nou
kontrolu nad spusSténym programem a nastavit konfiguracni parametry. Hodi se i v ptipadé, kdy
nemame zajiSténo, Ze Icarus Verilog je viditelny a je tfeba specifikovat cestu k tomuto programu.
Tyto parametry se nastavi jako proménné prostiedi.

Dalsi vyhoda spousténi pres prikazovou fadku je ta, Ze na pozadi pobéZi logevani programu, coz se
miiZe hodit pri pfipadnych problémech.
Parametr VVP_PATH nastavi cestu ke spustitelnému VVP souboru. Pozor, je potfeba zadat celou

cestu, nejenom slozku, ve které se VVP nachazi!

Parametr SCAN_DIR nastavi slozku, ktera se proskenuje pri startu aplikace, kde mtiZe najit
konfigurace spustitelnych architektur ve formatu XML, stejné tak mtZe najit HEX soubory, které se
uloZi do seznamu znamych souborti s obsahem paméti.

Program se spusti pomoci prikazu.

java -jar FitMips-1_0_0.jar org.cvut.fit.simulator.gui.MainApp

Ukazka s konfiguraci pro operacni systém Linux a Mac OS:

export VVP_PATH=/home/user/iverilog/bin/vvp
export SCAN_DIR=/data/FitMips
java -jar FitMips-1_0_0.jar org.cvut.fit.simulator.gui.MainApp




Obdobné pro Windows:

set VVP_PATH=“C:\iverilog\bin\vvp“
set SCAN_DIR=“D:\FitMips“
java -jar FitMips-1_0_0.jar org.cvut.fit.simulator.gui.MainApp

2 Pouziti

V nasledujicich sekcich popisi jednotlivé ¢asti aplikace.

2.1 Vybér mikroarchitektury

Po startu programu vyskoci okno s vybérem cilové architektury. Mikroarchitektura se vybere
pomoci kliknuti na nazev vlevo. Dalsi viditelné panely maji konfiguracni charakter. Tato
konfigurace bude rozebrana déle v textu.

Pouze architektura s ndzvem ,,Mips32 simplified” je standardni soucasti programu. Ostatni
architektury Ize nacist pfidanim konfiguracnich souborti do pracovni slozZky programu (mtZze
a nemusi byt stejna sloZka, ve které je program). Pro lepsi specifikaci konfiguracni slozky se
podivejte do kapitoly Spusténi pres prikazovou radku.

- Seleck runtime architecture

|Architectur25| Memory | Instruction cache | Data cache

Microarchitectures Description

Mips32 simplified Simplified design of Mips 32-hit
Mips32 other example architecture.
These instructions are supported:
Arithmetic & logical:
add, sub, and, or, slt, addi, addu.gb,
addu_s.gb

Memory:
lw, sw

Branching & jumping:
beq, jal, jr

Important note:

Instruction jr does not match exactly
the aricinal Mins snecification. The

Select Cancel

Ilustrace 1: Vyber cilové architektury



2.1.1 Nastaveni paméti

Panel ,,Memory“ obsahuje dva identické formulate, viz. Ilustrace 2: Nastaveni obsahu paméti.

Jeden nastavuje obsah datové paméti a druhy obsah instrukéni paméti, jinak jsou identické. Tyto

formulare nahravaji obsah paméti v HEX souborech (tedy v textové reprezentaci). Je nutné, aby

byly tyto soubory dostatecné velké na to, aby obsahly celou pamét’.

Obsah paméti lze nastavit riznymi zptisoby:

Empty memory — prazdnd pamét. Vygeneruje se prazdny obsah paméti.

Select from following — vybere z uvedeného seznamu. V seznamu jsou obsaZeny demo
paméti (program na vypocet maxima z pole a na vypocet druhého logaritmu zaokrouhleného
desetinného cisla), dale pak vSechny nalezené HEX soubory v konfiguracni sloZce (opét viz.
Spusténi pres prikazovou radku).

File — umoZiiuje vybrat soubor kdekoli na disku.

Data memory

Data memory with size of 64 * 32 bits. Selected file must be large enough to fill the
memory!

® Empty memory

Select from following:

File:

Ilustrace 2: Nastaveni obsahu paméti

2.1.2 Nastaveni cache

Oba panely ,,Instruction cache“ a ,,Data cache* obsahuji stejnou konfiguraci, zndzornénou na

obrazku Ilustrace 3: Nastaveni cache.

Nastavit cache 1ze pomoci téchto parametrd:

Associativity — udava urovei asociace, rozsah 0 — 3, (0 — pfimo associovana cache, 3 —
cache s 8 asociovanymi tabulkami).

Rows — nastavuje pocet fadku v jedné tabulce, rozsah od 2 aZ do 32, validni hodnoty jsou

mocniny 2.

Block size (words) — nastavi rozsah, kolik slov bude obsahovat jeden blok cache (tedy jeden
radek).

Replacement strategy — strategie nahrazovani platnych bloki. Tato strategie je nahodn4,

nelze meénit.

Type — typ cache, vychozi typ je write through. Nelze zménit.



Cache properties:

Associativity: 0 :
Rows: 8 :
Block size {words): 4 :

Replacement strategy:

Type:

Ilustrace 3: Nastaveni cache

2.1.3 Spusténi simulace

Simulace se spusti stisknutim tlacitka ,,Select, viz. Ilustrace 1: Vybér cilové architektury. Timto se
spusti série téchto akci:

1. Vytvori se docasna sloZka, do které se nakopiruji vSechny potfebné soubory.

2. Spusti program VVP s parametry, ktery vygeneruje soubor s vysledky (ma pfiponu .vcd)
3. Soubor s vysledky se naparsuje a uloZi se do vnitini pamét'ové reprezentace.

4. Vypocita se stav systému pri startu, vysledky se predaji obrazové Casti aplikace.

Tyto kroky jsou logovéany (viz. Logovani). Pfi problémech lze zjistit dodatecné informace z logu
v prikazové fadce nebo se I1ze podivat do doCasné slozky, kde je uloZen vystup programu.



3 Ovladani aplikace
Tato kapitola popisuje organizaci aplikace a pouziti jednotlivych casti.

Nasledujici obrazek ( Ilustrace 4: Prehled aplikace) znazorfiuje hlavni prehled celé aplikace:

x FitMips - Processor simulator

| File Help QL2 12 E]

Instructions Microarchitecture | Instruction cache | Data cache Registers
Address Value Instruction e Register Value
0x00000000 0x2004000C  addi $a0, $zero, 12 1 ALUSrc zero - reg0 0x00000000 =
RegWrite
0x00000004 0xBCO50008  Iw $al, 8($zero) Instruction 0 e at-regl 0x00000000
0x00000008 0x0C000005  jal 5 prp | 2XLEEOODOS 1 b000X MemWrite V0 - reg2 0x00000109
— X
0x0000000C 0xAC020004  sw $v0, d($zero) A pesrcjal [~ AL - WES 0x0000000C SrcA zere Lo V1-reg3 0X00000000
0x00000010 O0x1000FFFF  beg $zero, $zero, -1 Instruction a2 Ro1 Ao WE a0 - regd 0x0000000C
memory 0 00000
0x00000014 DxBC820000  Iw $v0, 0($a0) bl B e RD2 AL 0%0000000; a1 - reg5 0x00000003
RD
0x00000018 0x20880004  addi $t0, $a0, 4 31 :\?;:00 Register . 0x00000000 —| Wb ReadData | 5 _ regg 0x00000000
0x0000001C 0x20090001 addi $t1, Szero, 1 0x00000040 o || OXOOUUOO‘DE;( WriteData z:ﬁ:‘nry MemTo a3 - reg? 0x00000000
0x00000020 0x11250007 beq $t1, $al, 7 1 50:16 (R 500000 0 t0 - reg8 0x00000018
0x00000024 0x8D0A0000 Iw $t2, 0(3t0
x x w $t2, 0(5t0) TS t1- reg9 0x00000003
0x00000028 0xD04A582A slt $t3, $v0, $t2 t2 - regl0 0x00000012

0x0000002C 0x11600001 beq $t3, szero, 1 t3 - regll 0x00000000

15:0 Signimm
0x00000030 0x01401020  add $v0, $t2, $zero : t4-reglz  0x00000000
0x00000034 0x21290001  addi $t1, 5t1, 1 0x0008 ORR0008C02 e
x x addi $t1, st1, x00000044 0x00000020 0x00000064 t5-regld  0x00000000
0x00000038 0x21080004  addi $t0, 50, 4 t6-regld 00000000
0x0000003C Ox1000FFF8  beq $zero, $zero, -8 Gl GRS t7-regl5  0x00000000
50000 s0-reglé  0x000D0000
0x00000044 0x00000000  NOOP 0x3E00008 - < 5
0x00000048 0x00000000  NOOP 0x0F800020 .
0x0000004C 0x00000000  NOOP e e
000000050 0x00000000  NOOP Name Value
000000054 0x00000000  NOOP =T pc 0x00000040
Next PC 0x0000000C
0x00000058 | 0x00000000 | OGP 0x00 0x04 0x08 oxoC ox10 0x14 | v Adress field i
0x0000005C 0x00000000  NOOP Instruction 0x1FE00008
0x0000000  0x00000000  0x00000000 0x00000003 OxFFFFFFFB  0x0D000109  0x0000001% )
0x00000060 0x00000000  NOOP Address 0x00000000 OPCode -i[3... b000111
0x0000002  0x00000000  0x00000000 0x00000000 0x00000000  0x0OO00000  0x000000OC i ISR
H imal v... -il2s:
Sx0000006: (0xN000000CNOOR 0x0000004  0x00000000  0x00000000  0x00000000 0x00000000  0xA00D0000  0x0000000¢ | = adecimal v-..| 0x00000000 DEE |
0x00000068 | 0x00000000 | NOOP 0x0000006  0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x0000000¢ | ecimal value | o Rd 510 o
SXD000006G(DxD000000CHINOOR 0x0000008  0x00000000 0x00000000 0x00000000 0x00000000  0xA0000000  0x0000p0p¢ | >'9ned decima... o }
0x00000070 0x00000000  NOOP o Binaryvalue | 5000000000000, | | X8 Write data  0x0000000X
X000000A  0x00000000 0x00000000  0x00000000 0x00000000  0x00000000  0x0000000C
0x00000074 0x00000000  NOOP Ascil Mem address  0x0000000X
0x000000C  0x00000000  0x00000000  0x00000000  0x00000000  0x0OO00000  0x000000OC 10101010
000000078 0x00000000  NOOP Mem write data 0x00000000

| 0x000000E  0x00000000  0x00000000  0x00000000  0x00000000  0x00000000  0x0000GODC | Changed
B

AAANANNTE  AxABOBANNANA. NAAD Mem read data 0x0000000X%
<

< >

v Logs
2018.05.12 02:24:52.25 [INFO] [SimulationRunner] Vcd file has been parsed successfully.
5| 2018.05.12 02:24:52.08 [INFO] [SimulationRunner] Parsing output vcd file: ftmp/FitMips_5396239520048024530/test.vcd

Ilustrace 4: Prehled aplikace

3.1 Menu a ovladaci tlacitka

Menu a ovladaci tlacitka (viz. Ilustrace 5: Menu a ovladaci tlacitka) jsou umisténé v horejsi Casti
aplikace.

File Help Qi< (212l

Ilustrace 5: Menu a ovlddaci tlacitka

3.1.1 Menu
Menu obsahuje dvé polozky:

* File — New session — znovu spusti dialogové okno k vybéru cilové architektury spolu se
vsi konfiguraci (viz. Vybér mikroarchitektury).

* Help - About — Zobrazi informace o tomto programu.

-8-



3.1.2 Ovladaci tlacitka

Tlacitka jsou zde popsana v poradi, v jakém jsou zobrazena v panelu.

1. Vrati se na zacatek simulace.

2. 'Vrati simulaci o krok vzad.
3. Prejde v simulaci o krok vpred.
4. Simulace pobéZi sama.
5. Zastavi béZici simulaci.
3.2 Panely

V hlavni ¢asti aplikace se nachazi prepinaci panely. Tyto jsou dvojiho typu. V prvnim typu je
vykresleno schéma aplikace, druhy obsahuje samotnou cache.

3.2.1 Mikroarchitektura

Tento panel je vykreslen jako prvni. Obsahuje schéma procesoru, tedy riizné moduly a jejich
propojeni. Zajimavou funkcionalitou je i vyznaceni spojeni, ve kterych se zménila hodnota oproti
predchozimu tiku hodin v pribéhu casu.

Dale lze vidét v schématu i aktualni hodnoty téchto spojeni. Hodnoty miiZou byt zobrazeny

v riznych zakladech. Naméatkou hodnoty zacinajici ,,0x“ jsou vypsany v Sestnactkové soustave,
hodnoty zacinajici na ,,b“ jsou vypsany ve dvojkové soustavé a hodnoty bez prefixu jsou obvykle
v desitkové soustavé. Pismeno ,,X“ zna¢i neznamou hodnotu.

PCSrgr
pcsrc| 1
Bequ |EC5F‘:J5| Instruction
l 0x1FE00008
Y L |
jal PC : PCSrc)al
geq 0x0000000C| | Instruction |
memory || 0
11
PCn 31

0x00000040
~ 0l

Ilustrace 6: Ukazka casti schématu



3.2.2 Cache

Dva panely jsou vyhrazeny cache. Jeden je pro instrukéni pamét’, druhy pro datovou pamét’.
Celkové rozloZeni lze vidét na obrazku ( Ilustrace 7: Instrukcni cache).

Address Operation:
Cache statistics: Index
Hit count 18 Tag |_ Do R
= |00000000000000000000000001 |oo |oo [oo | Address: 0x00000040
Miss rate 21.74% Tag: 0x0000001 Value: Ox1FE00008
Total count 23 Index: 0O
Offset: 0
V Tag [0] [1] [2] [3]
#0 |1 [00000000000000000000000000 2004000C__ |8C050008  |0C000005  [AC0O20004
#1 |1 [00000000000000000000000000 1000FFFF _ |8C820000 |20880004  [20090001
#2 |1 [00000000000000000000000000 11250007 |8D0A0000 [004A582A  [11600001
#3 |1 [00000000000000000000000000 01401020 |21290001 [21080004 |1000FFF8
V Tag [0] [1] [2] [3]
#0 [1 [00000000000000000000000001 |1FEO0OD8  [00000000 [00000000 [00000000
#1 |0 [00000000000000000000000000 00000000 |00000000  [00000000 00000000
#2 |0 [00000000000000000000000000 00000000 |00000000 |00000000  |00000000
#3 |0 [00000000000000000000000000 00000000 |00000000 [00000000 [00000000

Ilustrace 7: Instrukcéni cache

Toto rozlozeni lze rozdélit celkem na 4 oblasti:

* Statistika — nachazi se ve Zlutém ramecku. Pocita hit count, miss count, miss rate a celkovy

pocet pristupi do cache.

* Adresa — nachazi se v horejsi casti uprostred. Adresa je graficky rozdélena na Ctyfi Casti:
tag, index, offset a nepojmenovana oblast. Index oznacuje ¢islo fadku v tabulce, offset
oznacuje Cislo bloku v radku. Posledni oblast oznacuje cast adresy, ktera je pri zapisu a Cteni
vZzdy nulova.

* Operace — nachazi se v horejsi casti vpravo. VZdy je uveden nazev operace, v pripadé Cteni
nebo zapisu jsou pfitomny i informace o pravé pouzité adrese a prectené/zapsané hodnoté.
MoZné nazvy operaci jsou: Read HIT, Read MISS, Write HIT, Write MISS, NOOP. NOOP
znaci, Ze neprobiha zapis ani ¢teni do pameéti.

» Tabulky s daty — zabiraji vétSinu panelu. Pocet tabulek se urci podle vzoreCku n=2° , kde
proménna n je pocet tabulek a proménna a je tiroven asociace. Pocet fadki a bunék v bloku
je opét nakonfigurovan pri startu aplikace. Kazdy rfadek obsahuje validity bit, tag a blok dat.
Radek se ozna¢i rizovou barvou, pokud dojde pfi ¢teni ¢i zapisu k vypadku cache. Pokud k
vypadku nedojde, fadek bude oznacen bledé modrou barvou.
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3.3 Instrukéni pamét’

Obsah instruk¢ni paméti najdeme v levém panelu aplikace (viz. Ilustrace 8: Obsah instruk¢éni
pameéti). Obsah instrukcni pameéti je vizualizovan v tabulce, kde na kazdém radku je zobrazena
pravé jedna instrukce. Pravé provadéna instrukce je zvyraznéna modrou barvou.

Kazdy tadek je rozdélen do tii sloupct:
* Address — urcuje adresu instrukce, zobrazena v Sestnactkové soustaveé.
* Value — obsah paméti na dané adrese, zobrazena v Sestnactkové soustave.

* Instruction — obsah pameéti interpretovan jako instrukce procesoru.

Instructions

Address Value Instruction
0x00000000 O0x2004000C addi %a0, $zero, 12
0x00000004 O0Ox8CO050008 lw $al, B($zero)
0x00000008 Ox0CO0D0005 jals
0x0000000C OxACO020004  sw $v0, 4(%zero)
0x00000010 Ox1000FFFF beq $zero, %$zero, -1
0x00000014 O0Ox8C820000 lw $v0, 0(%a0)
0x00000018 0x20880004 addi $t0, a0, 4
0x0000001C 0x20090001 addi $t1, $zero, 1
0x00000020 0x11250007 beqg $t1, 3al, 7
0x00000024 O0xBDOA0000  Iw $t2, O(%t0)
0x00000028 O0x004A582A  slt 5t3, sv0, 5t2
0x0000002C 0x11600001 beq $t3, $zero, 1
0x00000030 0x01401020 add $v0, 3t2, Szero
0x00000034 0x21290001 addi $t1, $t1, 1
0x00000038 O0x21080004 addi $t0, st0, 4
0x0000003C O0x1000FFF8 beq $zero, $zero, -8B

0x00000044
0x00000048

0x00000000
0x00000000

NOOP
NOOP

Ilustrace 8: Obsah instrukcni paméti
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3.4 Datova pameét’

Obsah datové paméti 1ze nalézt v tabulce, ktera se nachazi uprostred v dolni obrazové Casti

programu. Pfi kliknuti na slovo ,,Memory“ (v obrazku Ilustrace 9: Ukazka datové pameéti se

nachazi v hornim fadku) se cely obsah skryje. Datova pamét se sklada z levé a pravé casti.

¥ Memaory

0x0000000
0x0000002
0x0000004
0x0000006
0x0000008
0x000000A
0x000000C
0x000000E

0x00
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000

0x04
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000

0x08
0x00000003
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000

Ilustrace 9: Ukdzka datové paméti

0x0C

OxFFFFFFFB

0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000

0x10
0x00000109
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000

0x14
0x00000012
0x0000000C
0x0000000C
0x0000000C
0x0000000C
0x0000000C
0x0000000C
0x0000000C

v Adress field

Address
Hexadecimal v...
Decimal value
Signed decima...
Binary value
Ascii

Changed

0x00000010
0x00000109

265

265
0000000000000
\ONO+\E

V levé Casti je k dispozici tabulka s obsahem paméti. Tabulka je organizovana po fadcich, tedy dvé

sousedici slova se nachazi vedle sebe. Pro rychlejsi orientaci se v prvnim sloupecku nachazi prefix

adresy, v prvnim Ffadku je specifikovana vzdalenost od tohoto prefixu. Tato tabulka je interaktivni —

pri kliknuti na hodnotu v tabulce se zobrazi jeji detail v pravé casti.

V pravé Casti se nachazi detailni vyobrazeni pravé vybrané hodnoty. Detail obsahuje seznam téchto

hodnot:

* Adress — presna adresa vybrané hodnoty, v Sestnactkové soustaveé.

* Hexadecimal value — hodnota adresy v Sestnactkové soustavé.

* Decimal value — hodnota této adresy interpretovana v desitkové soustavé.

* Signed decimal value — hodnota této adresy interpretovana v desitkové soustaveé i se

znameénkem (negativni Cislo je kodovano jako dvojkovy doplnék).

* Binary value — hodnota této adresy interpretovana ve dvojkové soustaveé.

* Ascii — Hodnota této adresy jako text v ASCII (co byte, to jeden znak). Pokud je hodnota

bytu v ASCII neznama, vypiSe se misto znaku puntik.

* Changed — znaci, jestli se hodnota zménila v aktualnim tiku hodin.

Tip: Pokud prejedete mysi nad hodnotou policka v pravé Casti datové pameéti, zobrazi se popisek s

celym obsahem. To se miZe hodit zejména u binarnich hodnot, kdy cela ¢ast obvykle neni viditelna.
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3.5 Registry

Pohled na obsah registrti procesoru najdeme v pravé horni ¢asti aplikace (nahled viz. Ilustrace 10:
Nahled na obsah registrii). Ndhled do obsahu registrti je opét tabulka a ta ma dva sloupecky.

* Register — nazvy jednotlivych registri. Kazdy registr ma dva nazvy oddélené pomlckou.
Prvni nazev je konvencni pro danou mikroarchitekturu, druhy oznacuje poradi registru.

* Value — aktudlni hodnoty registrl, zobrazené v Sestnactkové soustavé.

Registers
Register Value

zero - regl 0x00000000
at - regl 0x00000000
vl - reg2 Ox00000109
vl - reg3 0x00000000
al - regd Ox0000000C
al - reg5 Ox00000003
aZ - regb 0x00000000
a3 - reg? 0x00000000
t0 - reg8 Ox00000018
tl - reg9 Ox00000003
t2 - reglO Ox00000012
t3 - regll 0x00000000
td - regl?2 0x00000000
t5 - regl3 0x00000000
th - regld 0x00000000
t7 - regls 0x00000000

50 - reglfb 0x00000000

Ilustrace 10: Nahled na obsah
registrtl
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3.6 Tabulka zajimavych hodnot

Pro vétsi pohodli aplikace zobrazuje v tabulce nékteré zajimavé hodnoty (které jsou zaroven
pritomny ve schématu mikroarchitektury), aby byly lehce pristupné bez hledani ve schématu.
Nahled se nachazi v pravé casti aplikace pod registry.

Tabulka ma dva sloupce:
* Name — jméno promeénné,

* Value - hodnota proménné. Kazd4 hodnota miiZze byt zobrazena v riznych zakladech (viz.
nahled Ilustrace 11: Ukazka zajimavych hodnot), nejcast€ji v téchto trech:

1. V Sestnactkové soustavé (hodnota zacina na 0x)
2. V desitkové soustaveé (bez prefixu)

3. Ve dvojkové soustaveé (hodnota zacina na pismeno b)

Interesting values

Name Value
PC 0x00000040
Mext PC 0x0000000C
Instruction O0x1FECQOOOS8

OPCode -i[3... b000111

Rs - i[25:21] 31

Rt - i[20:16] 0

Rd -i[15:11] 0

Reg write data 0x0000000X
Mem address  0x0000000X
Mem write data 0x00000000
Mem read data 0x0000000X

Hlustrace 11: Ukdzka zajimavych
hodnot
3.7 Logovani

Aplikace loguje své vystupy na dvé mista — na standardni vystup a zarovei je ukazuje pfimo na
obrazovce v obrazové casti programu. Logovani se v aplikaci nachazi v prostredni Casti dole, pod
datovou paméti. Aby bylo logovani 1épe vidét, je nutné skryt vizualizaci obsahu datové paméti.
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Kazdy radek logu obsahuje informace o tom, kdy byl log pofizen, jak moc je dilezity (vyuZivaji se
urovné DEBUG, INFO, WARN a ERROR) a obsah sdéleni. Narozdil od standardniho vystupu
nejsou vsak hlasky typu DEBUG zobrazeny v aplikaci.

Na tomto obrazku (viz. Ilustrace 12: Logovani) je zobrazen ukazkovy log. Ctyfi nejstarsi logy
ukazuji, jakym zptsobem probéhlo nacteni dodate¢né konfigurace. Zbytek ukazuje spusténi
externiho programu k vygenerovani vysledkt a jeho nasledného zpracovani.

¥ Logs

2018.05.11 16:29:53.27 [INFO] [SimulationRunner] Vcd file has been parsed successfully.

2018.05.11 16:29:53.08 [INFO] [SimulationRunner] Parsing output vcd file: /ftmp/FitMips_4254999010929974610/test.vcd

2018.05.11 16:29:53.04 [INFO] [SimulationRunner] Executing system command: [vvp, runtime.vvp, +dmem=mem_0.hex, +imem=mem_1.hex]
2018.05.11 16:29:53.03 [INFO] [SimulationRunner] Created temporary directory: /ftmp/FitMips_4254999010929974610

2018.05.11 16:29:53.01 [INFO] [SimulationRunner] Running runtime...

2018.05.11 16:29:28.84 [INFO] [ArchitectureLoader] Found 1 architectures configuration and 0 hex memory files.

2018.05.11 16:29:28.82 [INFO] [ArchitectureLoader] Successfully loaded configuration /home/ondra/./architecture_configuration.xml
2018.05.11 16:29:28.71 [INFO] [ArchitectureLoader] Loading configurations, scanning /home/ondra/.

Ilustrace 12: Logovdni
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4 Vyvoj vlastnich programu ke spusténi
Pro vyvoj vlastniho programu pro cilovou mikroarchitekturu je nutno zakédovat instrukce do
textového souboru s priponou HEX v Sestnactkové soustavé. Kazdy radek souboru obsahuje praveé
jednu zakédovanou instrukci a instrukci musi byt minimalné tolik, jaka je velikost instruk¢éni paméti
(pro mikroarchitekturu v zakladu aplikace plati, Ze instrukci musi byt 64).

NiZe uvedena tabulka (Tabulka 1: Tabulka operaci pro zjednoduSenou architekturu MIPS32)
poskytuje prehledny seznam vSech podporovanych instrukci ve zjednoduSené MIPS32

mikroarchitektufe.
Instrukce Syntaxe Operace Kodovani Poznamka
0000 0Oss ssst tttt
add addd,s,t = d=s+g dddd deee 0010 0000
. ba deet 0000 00ss ssst tttt
su subd, st d=s-§ dddd deee 0010 0010
d dd d=s &t 0000 00ss ssst tttt
an andd, st d=s&g dddd deee 0010 0100
; il 0000 00ss ssst tttt
or ord,s,t =s|g dddd deee 0010 0101
| 1td d=(s<t)? 1:0: 0000 0Oss ssst tttt
slt sltd, s, t =(<?1:0; dddd deee 0016 1010
adi addids,  g_ L. 0010 00ss ssst tttt
addl imm - ST mm iiii iiii iiii iidii
Iwt, B _ 1000 11ss ssst tttt
Iw offset(sy L MEMIstoffseth 3455 5533 §iii iiid
SW t, L 1010 11ss ssst tttt
sw offset(sy ~ MEMIs+offsetl=t 34555 i35 1941 iiii
if s==t
b beg s, t, then PC=PC+4+(offset « 0001 00ss ssst tttt
¢ offset 2); iiii iiii ididii dddi
else PC=PC+4;
$31=PC+4; C e e o ]
) . = ’ 000 1111 1111 1111 npeodpovida piivodnimu
(target « 2);
, , 0001 11ss sss@ @@ necdpovida pivodnimu
jr jrs PC=s; 0000 0000 0000 1000 MIPS32, opCode ma jinou
hodnotu
addu.gbd, s, 4 _ +t . cere 9111 11ss ssst tttt s¢itani dvou vektord bytovych
addu.qb t 31:24 3124 7 3124 ¢ gq4d deEO 0001 BOO® hodnot bez znaménka

addu_s.gb d, d3q.94 =5al(S31.04 T t31.04); 0111 11ss ssst tttt

addus.gb etc. dddd dee1 0001 @ee@ S saturad
0000 00ss ssst tttt
sllv sivd, t,s - d=t«s; dddd dxxx xx00 0100
srlv srlvd, t, s d = (unsigned)t » s; gggg gggg 3338 8;;8 nula se vsune do vysledku
srav sravd, t,s d=(signed)t»s; 8888 8833 3338 8;;; zqaménkovy bit se vsune do
vysledku

Tabulka 1: Tabulka operaci pro zjednodusenou architekturu MIPS32
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Tip: K ukonceni programu (vytvoreni nekonecné smycky) se hodi vyuZzit instrukci
beq $zero, $zero, -1 (v hexadecimalni podobé 1000ffff).

Nasleduje ukazka demo programu, ktery je soucasti zdkladni nabidky p¥i vybéru obsahu instrukéni
paméti. Jak je vidét na ukazce (Tabulka 2: Program k vyhledani maxima v poli), je moZné k
jednotlivym instrukcim pridat i komentar. Skutecny soubor také obsahuje prazdné instrukce,
zakddované 00000000, aby byl naplnén limit 64 instrukci.

2004000c //addi $a0, $zero, 12 int * arr = 0x0000000C

8c050008 //lw $al, 8($zero) intn=8

0c000005 //jal max go to max function

ac020004 //sw $v0, 4($zero) store result into memory

1000ffff //beq $zero, $zero, end end cycle, stop here

8c820000 //lw $v0, 0($a0) function max begins here, res = *arr;
20880004 //addi $t0, $a0, 4 int * ptr = arr + 1, address for second element
20090001 //addi $t1, $zero, 1 inti=1

11250007 //beq $t1, $al, end_cycle begins for cycle, if i == n, then end cycle
8d0a0000 //lw $t2,0($t0) int number = *ptr

004a582a //slt $t2,0($t0) tell if actual number is smaller than result
11600001 //beq $t2, $zero, add_constants  if previous result false, then skip next step
01401020 //add $vO0, $t2, $zero result = number

21290001 //addi $t1, $t1, 1 i++

21080004 //addi $t0, $tO, 4 ptr++ (next address, it means +4 bytes)
1000fff8 //beq $zero, $zero, for_cycle  go to the beginning of the cycle

1fe00008 //jr $ra end cycle here, jump back to main

00000000

00000000

Tabulka 2: Program k vyhleddni maxima v poli

Tip: Pro rychlejsi a pohodInéjsi vyvoj programt je mozné pouzit externi editor assembleru pro
mikroarchitekturu MIPS32 a nechat si zobrazit kddovani instrukci, které se prepiSou (vhodny je
treba program MARS). Jen je nutno dat pozor na instrukce jal a jr, jelikoz jejich kddovani se miize
lisit.
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5 Vyvoj vlastni mikroarchitektury

FitMips je moZné doplnit o vlastni mikroarchitekturu. K tomu je potfeba vyvinout popis hardwaru v
jazyce Verilog a pridat XML soubor, ktery aplikace vyuZije k nacteni.

5.1 Jak na popis hardwaru ve Verilogu

Cilem této kapitoly neni naucit ¢tenare, jak psat popis hardwaru v jazyce Verilog, ale jak poupravit
existujici popis tak, aby byl integrovatelny s FitMips simulatorem.

Na nasledujicim obrazku ( Ilustrace 14: Blok ,,initial®) je vidét hlavni modul naseho popisu.
DiileZité jsou tyto deklarace proménnych (ostatni nejsou pro integraci dilezité):

* integeri
* reg [100:0] dmemFile
* reg [100:0] imemFile

Na obrazku je pro inspiraci vidét i ¢ast kodu ke generovani hodin.

module testbench();

integer 1i;

reg clk;

req reset;

wire [31:0] data_to mem, address_to _mem;
wire memwrite;

reg [100:8] dmemFile;
reg [100:8] imemFile;

top simulated system (clk, reset, data_to mem, address_to mem, write_enable)};

E initial begin

// generate clock
always begin
T clke=1; # 1; clk<=0; # 1;|
end
endmodule

Ilustrace 13: Prehled hlavniho modulu popisu v jazyce Verilog

Nejdilezitéjsi casti kddu je blok ,,initial“, ktery je na pfedchozim obrazku schovan, na nasledujicim
obrazku ( Ilustrace 14: Blok ,,initial“) je vidét jeho obsah. Zde je seznam jednotlivych ptikazi:

* dumpfile — specifikuje soubor s vystupem
* dumpvars — prikaz k uloZeni vSech proménnych do vystupu
* podminéné bloky — slouZi nacteni paméti, které chceme nastavit zvenci

o testuji pfitomnost argumentu k nacteni obsahu paméti
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o nactou argumenty do vlastni proménné
© vypisi na standardni vystup, Ze nacetly proménnou
o nactou soubor typu HEX specifikovany v argumentu jako obsah paméti

* for cykly — Icarus Verilog sam od sebe neuklada do vystupu pamét'ova pole, musi se to
udélat pomoci téchto cyklt

* reset — tyto prikazy jsou implementaCné zavislé, neni nutné je definovat ve vasi

mikroarchitekture

* doba trvani skriptu — sekvence pfikazl ,#<cislo>; $finish;* znamena cekej <cislo> krokd,
neZ skoncis. Urcuje dobu trvani simulace. Cislo by nemélo byt priliS malé (simulovany
program brzy skonci) ani priliS velké (simulace zabere vétSi mnoZstvi Casu a paméti).

= initial begin
Sdumpfilel )i
Sdumpvars;
=) if (s$testsplusargs| 1) begin
i = svaluesplusargs| , dmemFile);
sdisplay| , dmemFile);
$readmemh (dmemFile, simulated system.dmem.RAM, 8, 63);
- end
= if ($testsplusargs| 1) begin
i = svaluesplusargs| , imemFile);
sdisplay| , imemFile);
$readmemh (imemFile, simulated system.imem.RAM, 8, 63);
o end
for (i =08; 1 <= 64; 1 = i+1) $dumpvars(®, simulated system.imem.RAM[1i]1);
for (i =08; 1 = 64; 1 = i+1) $dumpvars(®, simulated system.dmem.RAM[1i]);
for (i =08; 1 = 32; i = i+1) Sdumpvars(@, simulated system.CPU.RF.i[i]);
reset==1; # 2; reset==0;

#10008; $finish;

5 end

Ilustrace 14: Blok ,,initial “

5.1.1 Vytvoreni spustitelného skriptu

Pokud jsou vaSe zdrojové kédy kompletni, je tfeba vytvorit spustitelny skript. Skript se vytvori
pomoci nasledujiciho ptikazu, kde ,,my_architecture.vvp“ znamena jméno skriptu a ,,source_1.v* az
,»source_n.v“ jsou vase zdrojoveé soubory:

iverilog -o my_architecture.vvp source_1.v source_2.v source_3.v
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5.2 Konfigurace architektury v XML

Druhym krokem je nakonfigurovani XML souboru, ktery reprezentuje model konfigurace ve
FitMipsu. Konfigurace je pomérné obsahlda, proto jsou jeji jednotlivé ¢asti popsany v samostatnych
kapitolach. Vzorova konfigurace se nachazi ve sloZce FitMips/demo pod nazvem
architecture_configuration.xml .

Diilezita informace: pokud neni feCeno jinak, jsou vSechny uvedené konfiguracni elementy v této a
nasledujicich kapitolach povinné!

Na nésledujicim obrazku ( Ilustrace 15: Celkovy prehled XML konfigurace mikroarchitektury) je
vidét struktura souboru. Nejvyssi element je ma nazev ,,ArchitectureConfiguration® a ma
nasledujici elementy:

* name — nazev mikroarchitektury, jak se bude zobrazovat v seznamu
* description — popis architektury, ktery se bude zobrazovat v seznamu
* engineConfiguration — popisuje integraci s VVP

* guiConfiguration — nastavuje komponenty k vykresleni

<?xml version="1.0" encoding="UTF-3" standalone="yes" 7=
<ArchitectureConfiguration>

E <name>Mips32 simplified</name>

= <description>Simplified design of Mips 32-bit architecture.

These instructions are supported:
Arithmetic &amp; logical:
add, sub, and, or, slt, addi, addu.gb, addu_s.gb

Memory :
1w, sw

Branching &amp; jumping:
beg, jal, jr

Important note:

Instruction jr does not match exactly the original Mips specification. The opcode differs.
FEncoding: 80601 1lss ss5s8 0000 000G 0000 BABA 1806</description=

2| <gngineConfiquration>

2| <quiConfiguration=

~</ArchitectureConfiguration>

Ilustrace 15: Celkovy prehled XML konfigurace mikroarchitektury

5.2.1 Konfigurace enginu
Engine ma tyto polozky:

* archSize — definuje kolikabitovy je procesor (o¢ekavana ciselna hodnota z téchto hodnot: 8,
16, 32, 64)

* simulationConfiguration — zanoreny element, definuje hodnoty potfebné ke spusténi VVP

a parsovani
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* cacheConfiguration — pole dalSich elementt s ndzvem ,,cacheConfiguration®, které definuji
hodnoty dilezité k vypoctu riznych cache. Pole mtiZe byt prazdné.

* instructionConfiguration — element, ktery definuje instrukce na dané platformé

* regNameConfiguration — zde se specifikuji ndzvy pro jednotlivé registry

=engineConfiguration>
=archSize>32</archSize>
<simulationConfiguration=>
zcacheConfiguration=
=cacheConfiquration>
=cacheConfiquration>
=/cacheConfiguration>
<instructionConfiquration=
=regNameConfiguration=>
</engineConfiguration=>
Ilustrace 16: Hierarchie konfigurace enginu

Element simulationConfiguration

Tento element ma tyto nastavitelné polozky:

» tickLength — souvisi s tim, jak funguje vas procesor ve Verilogu. Pokud se stav procesoru
meéni jenom pri nabéZné hrané hodin, nastavte dvojku, pokud se méni pti kazdé zméné
hodin, nastavte jednicku

» vvpFile — odkaz na spustitelny skript pro VVP, relativni cesta k tomuto XML souboru

* vedOutputFile — stejny text, jaky je pouZit v pfikazu $dumpfile v kapitole Jak na popis
hardwaru ve Verilogu

* memoryConfigs — pole dalSich elementti, pojmenované opét ,,memoryConfigs“. Kazdy
element v tomto poli nastavuje jednu pamét,, ktera se nastavuje v ,,if blocich“ ve popisu
procesoru ve Verilogu. Kazda poloZka ma tyto parametry:

o plusArg — nazev argumentu pro tuto pamét pouZity ve Verilogu
© name — jméno paméti
© description — popisek paméti

o size — velikost paméti ve slovech
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=] <simulationConfiguration>
<tickLength>2</tickLength>
<vvpFile>resource:defaults/architecture.vvp</vvpFile>
<vcdOutputFiles>test.vcd</vedOutputFile>
E <memoryConfigs>
= <memoryConfigs>
<plusArg=dmem</plusArg>
<name>Data memory</name>
<description>Data memory with size of 64 * 32 bits. Selected file must be large enough to fill the memory!</description>
<size>64</size>
o </memoryConfigs>
=] <memoryConfigs>
<plusArg>imem</plusArg>
<name>Instruction memory</name=
<description>Instruction memory with size of 64 * 32 bits. Selected file must be large enough to fill the memory!</description>
<size>6d</size>
</memoryConfigs>
</memoryConfigs>
</simulationConfiguration>

Ilustrace 17: Element simulationConfiguration

Element cacheConfiguration

KaZzdy prvek cacheConfiguration konfiguruje jednu cache pamét’. M4 tyto polozky:
* id — jakykoli text, musi byt jedinecny v ramci konfiguraci cache
* name — nazev cache

* writeToMem a readFromMem jsou proménné s délkou 1 bitu. Mohou byt bud’ typu
,»static“ nebo ,,path“. Proménna ,,writeToMem*“ oznacuje, zda je pravé zapisovano do paméti
cache, proménna ,,readFromMem*“ oznacuje, zda je pravé ¢teno z paméti cache.

* adressIn (adresa pristupu), writeIn (zapisovana hodnota) a valueOut (¢tena hodnota) jsou
proménné se stejnou délkou jako ma architektura procesoru. Opét mohou byt typu ,,static”
nebo ,,path“

* memoryPath — cesta k celé paméti, jehoZ cache se snaZime simulovat

Pro proménné s konstantni hodnotou plati, Ze jejich obalujici element musi mit atribut s nazvem
,»_type®“ a hodnotou ,,static”. Vnitini elementy jsou:

* value — hodnota
*  bitWidth — pocet biti na proménnou

Proménné s variabilni hodnotou jsou typu ,,path®. Maji pouze jeden vnitini element a ten se jmenuje
,»path®, uvnitf kterého se nachazi elementy, jejichZ hodnoty jednoznacné urcuji cestu k proménné
uvnitf Verilogu. Tyto cesty jsou popsany v nasledujici kapitole.

Na obrazku Ilustrace 18: Element cacheConfiguration pro instrukcni cache je zobrazena
konfigurace pro instruk¢ni cache. Pro instrukéni cache chceme, aby proménna ,,writeToMem*“ byla
konstantné rovna nule (nikdy nezapisujeme) a proménna ,,readFromMem* konstantné rovna jedné
(vZidy cteme). Pro datovou cache tato omezeni neplati, proto vSechny jeji proménné definujeme jako

typ ,,path®.
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=cacheConfiguration>
=id=i_ cache</id>
<name>Instruction cache</name=>
<writeToMem _type="static"=>
<value=8</value>
<bhitWidth=1</bitWidth=
</writeToMem=
<readFromMem type="static"=
<addressIn type="path"=>
<writeIn type="static">
<valueQut type="path"s>
=memoryPath=
<wireType>REG</wireType=>
<modules=
<modules>testbench=/modules=
<modules>simulated system</modules>
=modules>imem=/modules=
- </modules=
<name="RAM</name:=
<position/>
- </memoryPath=>
- </cacheConfiguration>

Ilustrace 18: Element cacheConfiguration pro instrukcni cache

Cesta proménné

V nékterych situacich se hodi se odkazat na proménnou, ktera se nachazi v popisu procesoru ve
Verilogu a musime nastavit jeji cestu. Tato cesta obsahuje nasledujici elementy:

* wireType — jedna z téchto hodnot: WIRE, REG, INTEGER (zaleZi na definici proménné ve
Verilogu, typ je stejny)

* modules — pole hodnot, kazda hodnota je opét element s nazvem ,,modules“. Tyto hodnoty

urcuji cestu v hierarchii modult

* name — jméno proménné. Pozor, pro pole plati, Ze jejich jméno je prefixovano zpétnym
lomitkem

* position — pozice v poli, nepovinny parametr. Interné funguje tak, Ze zméni jméno tak, Ze
prilepi pozici ohrani¢enou v hranatych zavorkach. Naptiklad pti jméné ,\RAM® a pozici
, 10 se zméni jméno na ,,\RAM[10]“

Priklad se nachdzi i tfeba na obrazku Ilustrace 18: Element cacheConfiguration pro instrukéni
cache.

Element instructionConfiguration

Tento element ma tyto polozky:
* opCodeLength — pocet bitli od pocatku adresy, které jsou vyhrazeny pro operacni kod

* instructionConfig — mapa, kde klicem jsou operac¢ni kody jednotlivych instrukci ve tvaru
,»_<opCode>“, kde <opCode> je hodnota operac¢niho kédu ve dvojkové soustavé s presné
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tolika cislicemi, kolik jich je uvedeno v hodnoté ,,opCodeLength®“. Hodnotou je seznam
vSech instrukci pro tento operacni kod.

<instructionConfiguration=
=zopCodelLength>6</opCodelLength=>
<instructionConfigs>
< 000000
001000=>
100011=
101011=>
gooloo>
000011>
000111
< 011111>
</instructionConfigs>
</instructionConfiguration>

Ilustrace 19: Element instructionConfiguration

AlA (A A A A

Seznam instrukci pro dany operacni kod je uveden v elementu s nazvem ,list“. I kaZzda polozka ma
element s nazvem ,,list“. Kazda poloZka ma tyto dalSi elementy:

* name — jméno instrukce

* mask — délka masky je dana vzorcem n = pocet bitii mikroarchitektury — délka operacniho
kddu. Maska urcuje kddovani instrukci, zac¢ina za operacnim kédem. Vypliite 0 nebo 1 na
mista, kde se v dané instrukci oCekavaji, znak ,x* pro don‘t care hodnoty a libovolné znaky
abecedy pro ucelenou hodnotu. Do masky nepatii mezery. Napiiklad maska
,,ssssstttttdddddxxxx1010101“ znamend, Ze prvnich pét bitli je rezervovano pro proménnou
,$“, dalSich pét biti pro proménnou ,,t“, dalSich pét bitii pro proménnou ,,d“, dalsi 4 bity, kde
je hodnota nezajimava a instrukce vzdy konci hodnotou 1010101.

* printExpression — vytiskne hodnotu podle specidlniho jazyka vyrazu.

Syntaxe jazyka k vytiSténi vyrazu je jednoducha — jednotlivé lexikalni elementy jsou od sebe
oddéleny plusem. Lexikalni elementy jsou tyto:

* jméno — vytiskne jméno instrukce, syntaxe: name

* nazev registru — vytiskne nazev registru, syntaxe: reg(<X>) , kde <X> znaci n€jakou

proménnou uvedenou v masce

* (islo — vytiskne €islo v daném zdakladu, syntaxe: <X>_<base> , kde <X> opét znaci
proménnou uvedenou v masce instrukce a <base> je jedna z téchto hodnot:

©o B2 - dvojkova soustava
o B10 — desitkova soustava bez znaménka
o BS10 — desitkova soustava se znaménkem

o B16 — Sestnactkova soustava
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o BA — ASCII text
* text — pevné dany text , syntaxe: ‘<text>°

Ukazka definici instrukci se naléza na obrazku Ilustrace 20: Seznam operacnich instrukci. Jsou
zobrazeny jenom dvé instrukce, dalsi jsou skryty. Jedna z téchto instrukci je ,,NOOP“, coZ znamena
Zadna operace.

< 000000>
<list>

<list>
<name=NO0OP</name:=
<mask=>00000000000000000000000000</mask>
<printExpression>name</printExpression>

</list>

<list>

<list>

<list>

<list>

zlist>

=list>

=list>

<list>
<name>srav</name>
<mask=ssssstttttdddddoeeeooeslll</mask=
<printExpression=name + ' ' + regl(d) + *, ' + reg(t) + ', ' + reg(s)</printExpression=>
</list>
</list>
</_000000>

Ilustrace 20: Seznam operacnich instrukci

Element regNameConfiguration

Tento element s nazvem ,,regNameConfiguration” ma tyto konfigurovatelné polozky:

* registers — pocCet registrii celkové
* nameMap — mapa jmen (miZe byt prazdna a nemusi pro kazdy registr obsahovat jménot
o kli¢ — podtrZitko + ¢islo registru

© hodneta — jméno registru

Ukéazka tohoto elementu je na obrazku Ilustrace 21: Konfigurace jmen registru.
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<registers>32«</registers>
<nameMap=
= @=zZero</_ 0=
= l=at</ 1=
= 2=vl=/ 2=
= 3=vl=/ 3>
< 4=3b</ 4>
< 5=3l=/ 5=
< 6=a2</ 6>
< T=aj</ 7>
= §=t0</ 8=
= 9=tl=/ 9=
< lé=t2</ 10>
< 11=t3</ 11>
< 12=>td</f 12>
< 13>1t5</ 13>
< l4>t6=</ 14>
< 15>t7</ 15>
< 16=>50</ 16>
= 17=s5l=</ 17>
< 1l8>s2</ 18>
< 19>s3</ 19>
< 20=sd</ 20>
< 21=s55<f 21>
< 22»56<f 22>
< 23»57<f 23>
= 24>t8</ 24>
= 25=1t9=/ 25>
= 26=kd=/ 26>
= 27=kl=/ 27>
< 28=gp</_ 28>
< 29=sp<f 29>
< 30>fp</ 30>
< 3l>ra</ 31>
- =/nameMap=>
- =/regNameConfiguration=>

Ilustrace 21: Konfigurace jmen registrii

E zregNameConfiguration=

5.2.2 Konfigurace GUI

Nastaveni GUI casti ma tyto elementy, které budou popsany v dalSich kapitolach:
* modelltems — stara se o vykresleni schématu mikroarchitektury.
* pcCounter — cesta k PC (program counter)
* registerConfiguration — cesta k registrim
* dataMemory — cesta k datové paméti
* instructionMemory — cesta k instruk¢ni paméti

* otherValues — proménné, které se zobrazi v tabulce s nazvem ,,Interesting values*
(viz. Tabulka zajimavych hodnot)
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=guiConfiguration=
=modelItems=
zpcCounter=>
zregisterConfiguration=
=dataMemory=
=instructionMemory=
=ptherValues>

=/guiConfiguration=

Ilustrace 22: GUI konfigurace

Element modeliltems

Tento element je pole, které miZe byt prazdné. Pokud by ale bude prazdné, bude téZ schéma
mikroarchitektury prazdné. Je mozné vykreslit tyto objekty: drat, linku, obdélnik, textovy popisek

N 4

Obalujici element se napiSe ve tvaru ,,<modelltems _type=“wire“>“. Vnitfek vypada takto:

* valueLabel — hodnota dratu
© X — x-0va souradnice
© y - y-ova souradnice
o base — zaklad, ptiklad viz. kapitola Element instructionConfiguration

* points — pole linek vyznacujici drat. Obsahuje elementy ,,points“ (linky), ktery obsahuje
dalsi elementy s nazvem ,,points“ (body linky). Kazda linka musi mit aspon dva body. Tyto
body maji hodnoty s témito nazvy:

© x — x-ova souradnice
© y - y-ova soufadnice
* wirePath — cesta k verilogové proménné — viz. kapitola Cesta proménné
DalSim typem objektu je linka, jejiZ atribut ,,_type“ ma hodnotou ,line“. Vnitfek ma tyto hodnoty:
* x1 - x-ova souradnice pocatecniho bodu
* yl - y-ova souradnice pocatecniho bodu
* x2 —x-ova souradnice koncového bodu
* y2 - y-ova soufadnice koncového bodu
Popisek se rozlisi pomoci hodnoty ,,label” v atributu ,,_type“. Da se nastavit pomoci téchto hodnot:
* X —x-ova soufadnice popisku

* y-—y-ova souradnice popisku
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* label — text popisku

Obdélnik se nastavi diky hodnoté ,,box“ v atributu ,,_type® a ma tyto elementy:

e x — x-ova souradnice horniho levého bodu

* y-y-ova souradnice horniho levého bodu

* width - Sirka obdélniku

* height — vyska obdéniku

Tlustrace 23:

<modelItems _type="wire"=
=valuelLabel>
<x>170. 0=/ x>
<y=210.0</y=
<hase=Bl6</base>
=/valuelLabel=
=points>
<points>
<points>
=x>135.
<y=125.
</points=>
<points>
=x=175.
<y=>125.
=/points>
=/points>
<points>
<points>
=x>165.
<y=125.
=/points>
=points>
<x=>165.
<y=270.
</points>
<points>
=x>190.
<y=270.
=/points>
=/points>
=/points>

A=A
B</y>

EE
B=/y=>

A=/ x>
B=/y=

B/ o>
B=/y=>

A=/ x>
B=/y=

<wirePath>
<wireType>WIRE</wireType=>
=modules=>
=modules>testbench=/modules=>
=modules>simulated system=/modules=>
=/modules=
<name>pc</name:>
=position/>
</wirePath>
</modelItems>

Wkresleni dratu
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<modelItems _type="line"=>
exl>110=/x1>
<yl=1008</yl=
<X2>]120=/x2>
<y2=120</y2=>

</modelItems>

Tlustrace 24: Linka

<modelItems _type="label"=>
=x=>110.0</ /x>
<y=122. 0</y=
=labhel=PC</label>
</modelItems>

Ilustrace 25: Popisek

<modelItems _type="box"=
<X=>175.0=</x>
<y=70.0</y=
<width=80.08</width=
<height>1108.08</height>

</modelItems>

Ilustrace 26: Obdélnik

Element pcCounter

Element ,,pcCounter” je ukazkovy priklad specifikace cesty, popsané v kapitole Cesta proménné.

<wireType>WIRE</wireType>
<modules>
<modules>testbench</modules>
<modules>simulated system</modules>
- =/modules>
<name>pc</name:>
=position/=
- </pcCounters|

E =pcCounters

Ilustrace 27: Element pcCounter

Elementy registerConfiguration, dataMemory a instructionMemory

Tyto elementy maji stejnou konfiguraci a to:
* size — pocCet slov v téchto pamétech

* path —viz. kapitola Cesta proménné
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=registerConfiguration=
<5ize>32</size>
<path>
<wireType>REG</wireType=

= =modules=
=modules>testbench</modules>
=modules>simulated system</modules=
=modules>CPU</modules=
<modules>RF</modules=
- =/modules>
<name>\i</name>
<position/=>
o </path>
- =/registerConfiguration=
H =dataMemory=
=] <instructionMemory=
Ilustrace 28: Elementy registerConfiguration, dataMemory a

instructionMemory

Element otherValues

Tento element je pole, které obsahuje dalsi elementy s nazvem ,,otherValues“. Toto pole miiZe byt
prazdné. Kazdy prvek pole se da nadefinovat pomoci téchto dalSich element:

* name — jméno proménné, jak se zobrazi v tabulce
* base — ciselny zaklad hodnoty

©o B2 - dvojkova soustava

o B10 - desitkova soustava bez znaménka

o BS10 - desitkova soustava se znaménkem

© B16 — Sestnactkova soustava

o BA - ASCII text

* path - cesta k proménné (viz. kapitola Cesta proménné)
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<ptherValues=
<ptherValues=
=name=PC</name>
<base>Blo</hase>
=path=
<wireType>WIRE</wireType>
<modules>
<modules>testbench=/modules=
<modules>simulated system</modules>
=z /modules=
=name=pc</name=
<position/=>
=/path=
</othervalues=
=ptherValues=

<ptherValues=

<ptherValues:=

<zptherValues=

<ptherValues>

<ptherValues>

<ptherValues>

<ptherValues=

<ptherValues=

<ptherValues=

</otherValues>
Tlustrace 29: Ndhled na element otherValues
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6 Reseni problému
V pripadé, Ze néktera Cast aplikace selZe, vyskoci nasledujici dialogové okno (viz. Ilustrace 30:
Dialogové okno s problémem). Obecné jsou tfi znamé problémy, které mohou nastat. Tyto
problémy jsou popsané v nasledujicich sekcich.

@ An error occurred

An error occurred. Please check for correctness of your configuration or try to rerun simulation again.

~  Show Details

Ilustrace 30: Dialogové okno s problémem

6.1 Nejde spustit program na mikroarchitekture

~rve

6.1.1 Neni znama cesta k VVP

Pokud se v logu vyskytuje hlaska podobna této (Tabulka 3: Chybova hlaska pti neexistujicim
programu), pak to znamena Ze FitMips nezna cestu k nainstalovanému Icarus Veriogu. Ujistéte se,
Ze je Icarus Verilog nainstalovan na vaSem systému a Ze je znama cesta ke spustitelnému VVP
programu. Cesta se da specifikovat pomoci proménné prostiedi VVP_PATH. Vice informaci lze
nalézt v sekci Spusténi pres prikazovou rfadku.

2018.05.12 19:15:02.31 [ERROR] [GuiUtils] java.io.IOException: Cannot run program
"/usr/lib/vvp" (in directory "/tmp/FitMips_1815019323346009861"): error=2, Adresar nebo soubor
neexistuje

Tabulka 3: Chybova hldska pri neexistujicim programu

6.1.2 Neodpovidajici verze

Pokud spousténi spadne na nasledujici hlasku ,,java.lang.IllegalStateException: Simulation process
has ended with an invalid exit value: 1%, znamena to, Ze se nepovedlo spustit VVP spravné.
Nejpravdépodobnéjsi vysvétleni je to, Ze nesedi verze programu Icarus Verilog. Script pro Icarus
Verilog je generovan ve verzi 0.9.7, neni garantovano, Ze pobéZi na jinych verzich.

Zda je to tento problém zjistime z log. Vystup z externiho procesu je vidét pouze v logu na
standardnim vystupu (ndhled Tabulka 4: Spatné verze programu Icarus Verilog). Avsak je mozné z
logu zjistit pracovni slozku (v radku s popiskem ,,Created temporary directory XXX*), ve které se
nachazi soubor s nazvem output.txt, kde najdeme vystup z béhu procesu.
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2018.05.12 21:02:54.24 [INFO] [SimulationRunner] Executing system command: [vvp,
runtime.vvp, +dmem=mem_0.hex, +imem=mem_1.hex]

2018.05.12 21:02:54.72 [DEBUG] [SimulationRunner] ===Beginning of process output===
Error: VVP input file 9.7 can not be run with run time version 10.1 (stable)

===End of process output===

2018.05.12 21:02:54.73 [ERROR] [GuiUtils] An error occurred. Please check for correctness of
your configuration or try to rerun simulation again.

2018.05.12 21:02:54.73 [ERROR] [GuiUtils] java.lang.IllegalStateException: Simulation process
has ended with an invalid exit value: 1

Tabulka 4: Spatnd verze programu Icarus Verilog

6.2 Program nenajde dodateénou mikroarchitekturu

Pri vyvoji vlastni architektury je doporu¢enym postupem spousténi programu pres prikazovou
radku (viz. kapitola Spusténi pres pfikazovou fadku). Jestli program nenajde dodatecnou
architekturu, miZe to mit nékolik p¥icin.

6.2.1 Spatné nastavena sloZka

Tento problém se zjisti jednoduSe. P¥i startu aplikace se v logu objevi informace, kterou slozku
skenuje k vyhledani konfigurace mokroarchitektury. Pokud je slozka jina, nez ocekavame, je mozné
sloZku pfi priStim spusténi zménit pomoci proménné prostredi s nazvem ,,SCAN_PATH®. Ujistéte
se také, Ze soubor ma priponu ,,.xml“.

6.2.2 Nevalidni XML soubor

Pokud program narazi soubor typu XML, snaZi se ho deserializovat do modelu v interni paméti.
Jestli se to nepovede, je to bud z dlivodu, Ze tento soubor viibec nepopisuje tento model, nebo je v
ném chyba. V kazdém pripadé lze nalézt v logu misto, kde poprvé nastala chyba pfi vytvareni
modelu. Z hlasky je mozZné vycist fadek a poradi znaku, kde nastala chyba.

2018.05.12 23:04:39.43 [DEBUG] [ArchitectureLoader]
com.fasterxml.jackson.core.JsonParseException: Unexpected character 'i' (code 105) in prolog;
expected '<'

at [row,col {unknown-source}]: [1,1]

Tabulka 5: Chyba parsovani xml souboru

6.3 Vlastni nhova mikroarchitektura nejde spustit

Nejprve se ujistéte, zda nedochazi Zadnému z problémii popsanych v kapitole Nejde spustit program
na mikroarchitekture. Pokud ne, pravdépodobné je v XML souboru sémanticka chyba. Projdéte si
prosim znova navod v kapitole Vyvoj vlastnich programii ke spusténi nebo se podivejte na
ukazkovy soubor, ktery najdete podle nasledujici cesty:
FitMips/demo/architecture_configuration.xml
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Pokud se pouze spletete pti parovani hodnoty s hodnotou ve Verilogu a nastavite Spatnou cestu,
program vas na to upozorni. Ukazka je na obrazku Ilustrace 31: Neexistujici cesta ve Verilogu.

¥ Logs

2018.05.12 18:53:15.63 [ERROR] [GuiUtils] java.lang.NullPointerException
at org.cvut.fit.simulator.gui.runtime.SimulatorGuiSessionFactory.lambda$createChangeableModelltemList$0(SimulatorGuiSessionFactory java:170)
at java.util ArrayList.forEach(ArrayList.java:1249)
at org.cvut.fit.simulator.gui.runtime.SimulatorGuiSessionFactory.createChangeableModelitemList{ SimulatorGuiSessionFactory.java: 164)
at org.cvut.fit.simulator.gui.runtime.SimulatorGuiSessionFactory.createSession(SimulatorGuiSessionFactory.java:57)
at org.cvut.fit.simulator.gui.controller.ArchitectureConfigurationController$1$1.call{ArchitectureConfigurationController.java:185)
at org.cvut.fit.simulator.gui.controller.ArchitectureConfigurationCantroller$1$1.call(ArchitectureConfigurationController.java:182)
at javafx.concurrent.Task$TaskCallable.call(Task.java:1423)
at java.util.concurrent.FutureTask.run(FutureTask.java:266)
at javafx.concurrent.Service.lambda$null$492(Service.java: 725)
at java.security.AccessController.doPrivileged(Native Method)
at javafx.concurrent.Service.lambda$executeTask$493(Service java: 724)
at java.util.concurrent.ThreadPoolExecutor.runWorker(ThreadPoolExecutor.java: 1142)
at java.util.concurrent.ThreadPoolExecutorsWorker.run(ThreadPoolExecutor.java:617)
at java.lang.Thread.run(Thread.java:745)

2018.05.12 18:53:15.63 [ERROR] [GuiUtils] An error occurred. Please check for correctness of your configuration or try to rerun simulation again.
2018.05.12 18:53:15.63 [WARN] [WireResolver] Attempting to resolve non-existing wire path. Modules: [testbench, simulated_system], Type: WIRE, Name: pcA

Ilustrace 31: Neexistujici cesta ve Verilogu
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