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Abstract

The aim of this thesis is to design and implement a MIPS processor simu-
lator including graphical user interface for needs of AOB36APO subject.
This simulator makes easier understanding for students of the work of
this processing unit and it is also a visual aid during their studies. The
simulator allows students to design their own program in assembler code,
which can be further loaded into the visualization of the program where
the code is simulated. Another aim of this work is to make a compari-
son of current MIPS simulators and identify their advantages and disa-
dvantages. The functionality of the proposed simulator was validated on
reference assembler file.

Keywords: assembler, MIPS, MIPS simulator, graphical user interface

Abstrakt

Prvnim cilem této préace je navrhnout a realizovat simulator MIPS pro-
cesoru vcetné grafického uzivatelského rozhrani pro potieby predmeétu
A0OB36APO. Tento simulator usnadni studentum pochopeni ¢innosti to-
hoto procesoru a je nazornou pomuckou béhem jejich studia. Simulator
studentim umozni navrhnout vlastni program v assembler kédu, ktery
je mozno déle nahrat do vizualizacni ¢asti programu, kde je tento kod
simulovan. Dalsim cilem této prace je zpracovat porovnani soucasnych
MIPS simulatoru a identifikovat jejich vyhody a nevyhody. Funkénost
navrzeného simuldtoru byla ovérena na referenénim assemblerovském
souboru.

Klicova slova: assembler, MIPS, MIPS simulator, grafické uzivatelské
prostiedi






OBSAH

Obsah

Seznam obrazku iii
1 Uvod 1
2 Navrh procesoru 2
2.1 Imstrukéniset . . . . . . .. 2
2.1.1 Instrukce typu R . . . . . . . .o 2

2.1.2 Imstrukce typu I . . . . . . . ..o 2

2.1.3 Imstrukce typu J . . .. ..o 3

2.1.4 Pseoudoinstrukce . . . . ... L 3

2.2 Komponenty . . . . . . . . L 3
2.2.1 Multiplexor . . . . ... 3

2.2.2  7Zmaménkové rozsiteni . . . . . . ..o 3

2.2.3 Bitovy posun . . . ... 4

224 AndaOr ... ... 4

2.2.5  Aritmeticko logicka jednotka . . . . . . ... ..o 4

2.2.6  Programovy ¢itac . . . . . . ... 5

2.2.7 Instrukénf pamét . . . ... 5

2.2.8 Pameét registrii . . . . . ... 5

229 Datovdpamét . . . . . ... 5

2.210 Radie . . . ... 6

3 Vypocetni ¢ast programu 8
3.1 Components . . . . . . . .. 8
3.2 Imstruction_set a instructions . . . . . . . . ... Lo 9
3.3 Imit . . . 9
3.4 Functions . . . . . . .. 10
3.4.1 Znaménkové rozsiteni . . . . . . . ..o 10

3.4.2 Bitovy posun . . . ... 10

3.4.3 Aritmeticko logicka jednotka . . . . . ... ..o 10

3.4.4 Programovy ¢itac . . . . ... Lo 11

3.4.5 Instrukéni pamét . . . . ... 11

3.4.6 Datovdpamét . . . . . . ... 11

3.4.7 Pamét registrii . . . . .. ... 12

348 Radic . . ... 12

3.5 MIps . . o 12
3.5.1 Cyklus procesoru . . . . . . . . . .. 13

3.5.2 Parser . .. ... 13




OBSAH

4 Grafické uzivatelské rozhrani

4.1 QT framework . . . . . . . . . ..
4.2 Hlavniokno . . . . . . . .
4.3 Editor . . . . .
4.3.1 Novysoubor. . . .. .. . ... ...
4.3.2 Ukladani souboru . . . . . . . . ..
4.3.3 Nacteni souboru. . . . . . . . . .
4.4 OKno procesoru . . . . . . . o i e
4.4.1 Nactenisouboru. . . . . . . . . . . . .
442 Preklad . . . . . ..
443 Simulace . . . . ...

5 Existujici simulatory MIPS

5.1 MARS . . o
5.1.1 Parametry . . . . . . .. ..
5.1.2 Néstroje . . . . . . . .

5.2 SPIM . . . .
5.2.2 Néstroje . . . . . . . .
5.2.3 Simulace . . . ...

5.3 Mipslt . . . . .
5.3.1 Editor . . . . ..
5.3.2 Simulace . . . . ...

5.1.3  Grafické uzivatelské rozhrani

5.1.5 Simula¢ni okno a simulace

5.2.1 Grafické uzivatelské rozhrani
6 Shrnuti

7 Literatura

Priloha A Obsah CD

Priloha B Seznam zkratek

5.1.4 Editor . . . . . .

14
14
14
14
14
15
15
16
16
17
18

20
20
20
21
21
23
24
25
25
26
26
26
27
27

33

34

35

37

11



SEZNAM OBRAZKU

Seznam obrazku

0 3 O O i W N

e e e e e e )
0 3O UL W N+~ O

Hlavni okno simuldtoru . . . . . . . . . . .. ... ... ... . 15
Okno editoru . . . . . . . ... 16
Varovani modifikace souboru . . . . . .. ..o oo 17
Dialog pro ukladani a nacitani assembler soubora . . . . . .. ... .. .. 17
Nacteny assembler soubor v editoru . . . . . .. ... ... .00 18
Okno simuldtoru procesoru . . . . . . . .. . ... 19
MIPS X -Ray . . . . . o o 22
Editor simulatoru MARS . . . . . . . . . . ... . 23
Simulaéni okno MARS simuldtoru . . . . . . . . .. ..o 24
Simulator SPIM . . . . . . . . . .. 25
Editor Mips . . . . . . . . e 28
Simulacni okno . . . . . . ... 29
Datova paméf . . . . . . . ... 29
Instrukeéni pamét . . . ... 30
Pamét RAM . . . . . . . . . 30
Vstupné vystupni zafizeni . . . . . . . . . ... ... ... 31
CPU blok zjednoduseného zietézeného procesoru . . . . . . . . .. .. .. 31
CPU blok tuplného zietézeného procesoru . . . . . . . . .. . ... ... .. 32

111



SEZNAM OBRAZKU

v



1 UVOD

1 Uvod

Procesor MIPS je zastupcem procesoru typu RISC. Jeho zkratka pochazi z anglického
prekladu Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages, coz muzeme cesky prelozit
jako procesor bez automaticky organizované pipeline. Tento typ procesor se rozsitil zejména
diky svému vysokému vykonu v oblasti zpracovani trojrozmérného obrazu. V dnesni dobé
doslo k poklesu vyuzivani tohoto typu procesoru, ale stale ho muzeme nalézt ve spotiebni
elektronice, ¢i sitovych smérovacich i v aplikacich zpracovani obrazu [6].

Pro studijni ucely byl tento procesor, a jeho architektura, zvolen diky jeho vlastnostem.
A to hlavné diky shodné délce vsech instrukei a vykonavani kazdé instrukce v jednom cyklu
béhu.

Hlavnim cilem této préce je navrhnout a realizovat MIPS simulator vcetné grafického
rozhrani pro vyukové ucely v predmétu AOB36APO [3]. V tomto simulatoru je mozné
vytvorit vlastni soubor v assembleru, ¢i editovat stavajici soubor. Tento soubor lze pak
nacist v simula¢nim okné programu a simulovat ¢innost procesoru. Zaroven je v tomto okné
mozné vizualné sledovat vykonavani instrukce pii pruchodu jednotlivymi komponentami
procesoru i sledovat plnéni instrukéni a datové paméti a jednotlivych registru. Pro studijni
ucely byl omezen pocet podporovanych instrukei z instrukéniho setu MIPS architektury

VVVVVV

Poslednim cilem této prace je vypracovani reSersni casti, ve které porovnam nékolik
stavajicich MIPS simulatoru procesoru a zamérim se na jejich vlastnosti, vyhody a nevyhody.
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2 NAVRH PROCESORU

2 Navrh procesoru

Navrzeny procesor vychazi z konceptu uvedeného v prednaskach predmétu AOB36APO
[3]. Névrh byl po konzultaci s vedoucim préce proveden s ohledem na vyuziti jako stu-
dijni pomucka, doslo tedy k redukei instrukéniho setu, a ke zjednoduseni koncepce celého
procesoru.

2.1 Instrukéni set

Vsechny instrukce procesoru MIPS maji stejnou délku, a to konkrétné 32 bitu. Muzeme
je rozdeélit do tfech kategorii, na instrukce typu R, I a J. Pfed vykonanim piislusné operace
je tfeba instrukci v assembler zapisu ptelozit do strojového kédu. Po prelozeni je instrukce
nahrana do instrukéni pameéti procesoru a néasledné vykonana.

2.1.1 Instrukce typu R

Tento typ instrukce se sklada z opera¢niho kédu, prvniho a druhého zdrojového registru,
dale z cilového registru, posunu v logickych operacich a funkéniho operandu. Vsechny tyto
instrukce maji operacni kod roven nule, tedy jednotlivé instrukce se rozeznévaji na zaklade
funkéniho znaku (viz Tabulka 1).

Instrukce || Operacni kéd | Funkéni znak
Add 000000 100000
Sub 000000 100010
And 000000 100100
Or 000000 100101
Slt 000000 101010
Sll 000000 000000

Tabulka 1: Podporované R instrukce

2.1.2 Instrukce typu I

Instrukce typu I, neboli instrukce s pifimym operandem se sklddaji z operacniho kédu,
zdrojového a cilového registru a z konstanty. Instrukce jsou rozpoznavany na zakladé
opera¢niho kédu (viz Tabulka 2).
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2 NAVRH PROCESORU

Instrukce || Operacni kéd
Addi 001000
Lui 001111
Ori 001101
Lw 100011
Sw 101011
Beq 000100
Bne 000101

Tabulka 2: Podporované I instrukce

2.1.3 Instrukce typu J

Obecné se instrukce typu J, tedy skokové instrukce, skldadaji z opera¢niho kodu a adresy
skoku. V tomto simulatoru neni podporovana zadna skokova instrukce, a to z duvodu jed-
noduchosti navrhu logiky procesoru. Skoky v programu vsak lze provadét pomoci instrukei
Beq a Bne, které vsak diky svému formatu spadaji do vyse uvedenych instrukei typu I.

2.1.4 Pseoudoinstrukce

Pseudoinstrukei je myslena v tomto piipadé instrukce la (load address). Tato instrukce
je nazyvana jako pseudoinstrukce, jelikoz ji nelze vykonat v jednom cyklu procesoru.
Konkrétneé je tieba pro provedeni rozlozit tuto instrukci na dvé, a to na Lui a Ori.

2.2 Komponenty

Procesor byl navrzen z nasledujicich elementarnich komponent. Jejich princip a funkce
bude popsana nize.

2.2.1 Multiplexor

Multiplexor slouzi k prepinani jednotlivych vstupu. K vybéru dochézi prosttednictvim
nastaveni ridiciho signalu, poté je na vystup této komponenty presmérovan prislusny vstup.

2.2.2 Znaménkové rozsireni

Komponenta pro znaménkové rozsiteni pfevezme sviij vstupni argument, coz je ptimy
operand I instrukci. Jelikoz je toto ¢islo pouze Sestnécti bitové, je tfeba ho znaménkové
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2 NAVRH PROCESORU

rozsitit na triceti dvou bitové ¢islo, které je dale pouzivano ve vypoctech.

2.2.3 Bitovy posun

Bitovy posun doleva o dvé mista slouzi pii vypoctu koncové adresy skoku pro instrukce
Beq a Bne. Primy operand téchto instrukeci znaci pocet instrukci, o které je tieba skocit.
Jelikoz adresy instrukéni paméti jsou slovné zarovnany a jsou tticeti dvou bitové, je tieba
pii skoku o jednu instrukei zvysit, piipadné snizit, adresu o ¢tyfi. Posun zajistuje prave
tato komponenta, kterd prevezme piimy operand a bitovym posunem vlevo o dvé mista,
vynasobi toto ¢islo ¢tytmi.

2.2.4 And a Or

And a or jsou vyuzita logickd jednobitova hradla. Slouzi pro nastaveni ridiciho signalu
multiplexoru pii skokovych instrukeich, na zakladé vstupnich parametri téchto komponent.

2.2.5 Aritmeticko logicka jednotka

Tato komponenta slouzi, jak jiz jeji ndzev napovida, pro zpracovani aritmetickych a lo-
gickych operaci. Tato jednotka méa dva vstupni a jeden vystupni parametr, dale fidici vstup
a vystup pro detekci shodnosti vstupu. Na zakladé fidictho vstupu se nastavi prislusna
aritmeticka nebo logicka operace, provedou se piislusné vypocty a jsou nastaveny vystupni
parametry. Ridici vstup je ti{ bitové ¢islo, jehoz hodnota uréuje pifslusnou aritmetickou ¢
logickou operaci (viz Tabulka 3).

Operace || Ridici vstup
And 0x0
Or Ox1
Add 0x2
Sl 0x3
Lui 0Ox4
Sub 0x6
Slt 0x7

Tabulka 3: Ridici vstupy ALU
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2 NAVRH PROCESORU

2.2.6 Programovy citac

Programovy ¢itac je specialni druh registru procesoru, slouzici k adresovani instrukce
strojového kodu v instrukéni paméti. Na jeho vystupu se nachazi adresa vykonavané in-
strukce a na jeho vstupu je adresovana instrukce nasledujici. Tato komponenta se chova
tedy jako posuvny registr a slouzi k urcovani adresy vykonavané instrukce.

K prenosu adresy dochézi pii nabézné hrané hodin, tedy komponenta je timto signalem
fizena. V pripadé navrzeného procesoru je vystup programového ¢itace pii inicializaci na-
staven vzdy na adresu OxFFF80000, coz je adresa umisténi prvni instrukce v instrukéni
paméti.

2.2.7 Instrukéni pamét

Po provedeni prekladu assemblerovského souboru jsou v paméti této komponenty nahrany
instrukce ve strojovém kodu, v potadi, ve kterém se vykonavaji. Vstupnim parametrem je
adresa instrukce, ktera se ma v soucasném hodinovém cyklu vykonat a vystupem je tedy
strojovy kéd instrukce, ktery je dale procesorem zpracovan.

2.2.8 Pamét registri

V paméti registru jsou uchovavany jednotlivé pracovni hodnoty. K dispozici je 32 re-
gistru, z nichz kazdy je ttriceti dvou bitovy. Do kazdého z nich je v tomto pfipadé mozné
zapisovat i ¢ist hodnotu, s vyjimkou registru nula, ve kterém je trvale ulozena nulova
hodnota.

Vstupnimi parametry této komponenty jsou adresy dvou zdrojovych registri, adresa
a data cilového registru. Na vystupu se nachazi data z adresovanych zdrojovych registru
a cely tento proces je Tizen dvéma signaly. Konkrétné to jsou hodinovy signal a ridici
parametr nastavovany fadicem. Oba tyto kontrolni vstupy tidi ¢teni a zapis do piislusnych
registru. V piipadé, ze ma signdal vyslany z fadi¢e hodnotu logické 1, dochazi pti nasledujici
nabézné hrané hodinového cyklu k zapisu dat do cilového registru. Nezavisle na hodnoté
vyslané fadicem, dochazi pii stavu hodinového signalu high (tedy v logické 1) ke ¢teni
dat z adresovanych vstupnich registru. Konkrétni adresy se ziskdvaji ze strojového kédu
vykonavané instrukce, a to vyélenénim odpovidajicich bitu, coz zavisi na typu instrukce.

2.2.9 Datova pamét

Datové pamét slouzi k uchovavani dlouhodobéjsich informaci mimo registry. V tomto
modelu m4 datovd pamét vyclenéné misto od bazové adresy OxFFF40000, piicem? jed-
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2 NAVRH PROCESORU

notlivé adresy jsou slovné zarovnany. Vstupnim parametrem je adresa pozadovanych dat,
pripadné jejich zapisu. Vystupem jsou adresovana data. Cela tato komponenta je fizena
opét dvéma signdly, a to hodinami a fidicim vstupem. Pokud je tidici vstup nastaven
na logickou hodnotu 1 a hodinovy signal se nachazi ve stavu nabézné hrany, dochazi v
dalsim hodinovém cyklu k zapisu nastavenych dat na pozadovanou adresu. Pokud se ho-
diny nachazi v logické 1, dochézi podobné jako u paméti registru k prenosu adresovanych
dat na vystup.

Tuto pamét lze naplnit daty bud pomoci inicializace pole a jeho hodnot v assembler
kédu, kde se pamét plni pii jeho piekladu od pocéteéni adresy, pifpadné diky instrukcim
lw (load word), ktera ¢te hodnotu z paméti, nebo sw (store word), kterd do paméti hodnoty
uklada.

2.2.10 Radic¢

Radi¢ je zodpovédny za nastavovani vsech pifslusnych Fdicich vodiét. O pifslusném
nastaveni je rozhodovano na zakladé vstupnich parametru, kterymi jsou operacni kéd (Op-
code) a funkéni znak (Funct) vykondvané instrukce, ziskané z jejiho strojového kédu na
prislusnych bitech. Pro kazdou instrukci je sada vystupu radice unikatni a diky tomu je
docileno spravného nastaveni viech komponent pro pozadovanou instrukei (viz Tabulky 4
ab).

Oznaceni Vyznam
RegWrite (RW) Zapis hodnoty do adresovaného registru v paméti registru
RegDest (RD) Vybér adresy cilového registru v paméti registru
AluSrc (AS) Vybér prvniho vstupu aritmeticko - logické jednotky
SlISre (SS) Vybér druhého vstupu aritmeticko - logické jednotky
AluCtrl (AC) Ridicf vodié pro nastaveni operace aritmeticko - logické jednotky
BranchBne (BBne) Detekce skokové instrukce Beq
BranchBeq (BBeq) Detekce skokové instrukce Bne
MemWrite (MW) Zapis hodnoty na piislusnou adresu do datové paméti
MemToReg (MR) Vybér dat pro zapis do cilového registru paméti registru

Tabulka 4: Vyznam tidicich signéla

6/38



2 NAVRH PROCESORU

Instrukce || RW | RD | AS | SS | AC | BBne | BBeq | MW | MR
Add 1 1 0| 0 |0x2 0 0 0 0
Sub 1 1 0 | 0 | 0x6 0 0 0 0
And 1 1 0 | 0 | 0x0 0 0 0 0
Or 1 1 0 | 0 |0xl 0 0 0 0
Slt 1 1 0 | 0 |0x7 0 0 0 0
Sll 1 0 1 1 | 0x3 0 0 0 0
Lw 1 0 1 0 | 0x2 0 0 0 1
Sw 0 0 1 0 | 0x2 0 0 1 0
Addi 1 0 1 0 | 0x2 0 0 0 0
Lui 1 0 1 0 | 0x4 0 0 0 0
Ori 1 0 1 0 | Ox1 0 0 0 0
Beq 0 0 0 | 0 | 0x6 0 1 0 0
Bne 0 0 0 | 0 | O0x6 1 0 0 0

Tabulka 5: Hodnoty fidicich signélu
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2 VYPOCETNI CAST PROGRAMU

3 Vypocetni ¢ast programu

Vypocetni jadro bylo programovano v jazyce C, pozdéji kompilovano C++ kompilatorem.
Duvodem bylo grafické uzivatelské rozhrani vytvorené v jazyce C++, tedy vypocetni jadro
bylo po vytvoreni spojeno s touto grafickou ¢asti. Jadro bylo navrzeno co nejvice univerzalni
aby bylo mozné jej v budoucnu rozsitovat a upravovat, a vychéazelo z konceptu potiebného
pro vyukové ucely predmétu AOB36APO [3]. Jednotlivé soubory a jejich funkce (viz Ta-
bulka 6) budou popsany nize.

Soubor Funkce
components.h Definice jednotlivych struktur pro komponenty procesoru
functions.h Hlavicky vyhodnocovacich funkci komponent
init.h Inicializacni funkce komponent
instruction_set.h Makra hodnot operacnich kédu a funkénich znaku instrukei
instructions.h Makra pro nastaveni hodnot hodin a tidiciho signalu ALU
mips.h Hlavicky funkei pro obsluhu procesoru a definice struktur parseru
functions.cpp Definice vyhodnocovacich funkei komponent
init.cpp Definice inicializacnich funkci komponent
mips.cpp Parser a vykonny kéd procesoru

Tabulka 6: Soubory jadra procesoru

3.1 Components

V tomto souboru se vyskytuji deklarace struktur vsech pouzitych komponent (viz Ta-
bulka 7). Cely procesor je navrzen na zakladé propagace informaci mezi témito komponen-
v sobé informace o svoji Sifce, nastavenych datech, stavu sbérnice a svuj nazev. Touto
strukturou jsou dale spojovany ostatni komponenty. K propagaci dochazi zpusobem, ze
urcita komponenta zastoupena svoji strukturou nastavi svému vystupnimu vodic¢i do da-
tové proménné vypoctenou hodnotu. Tim, Ze je tato sbérnice pouzita jako vstupni parametr
pro jinou komponentu, je mozné z ni ¢ist aktualné nastavena data.

Dalsi komponenty popsané v predchozi kapitole jsou taktéz deklarovany jako struktury,
kde jejich vstupy, vystupy a fidici signaly jsou typu WIRE, a dale spolecné obsahuji taktéz
proménnou urcujici jejich stav a nazev. Struktura symbolizujici programovy ¢itac jesté ob-
sahuje informaci o po¢ateéni adrese instrukéni pameéti. Instrukéni, datova a pameét registri
obsahuji ukazatele na prislusné bloky paméti.
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2 VYPOCETNI CAST PROGRAMU

Struktura Komponenta
WIRE Sbérnice
MUX Multiplexor
SIGN Zmaménkové rozsizeni
SHIFT Bitovy posun
ALU Aritmeticko - logickd jednotka
AND Logické hradlo and
OR Logické hradlo or
PC Programovy citac
IMEM Instrukéni pamét
DMEM Datova pameét
REGFILE Pamét registria
CUNIT Radic

Tabulka 7: Struktury komponent procesoru

3.2 Instruction_set a instructions

Tyto hlavickové soubory slouzi k definovani symbolickych konstant. Jedna se konkrétné
o konstanty operacnich kédu a funkénich znaku jednotlivych instrukei, déle prislusné hod-
noty Tidicitho vodice aritmeticko logické jednotky, ktery rozhoduje o provadéné operaci
a definici stavii hodinového signalu. Tyto konstanty jsou déale vyuzivany pii vykondvani
efektivniho kédu procesoru.

3.3 Init

V této ¢asti se nachazeji inicializa¢ni funkce vSech struktur komponent. Kazda tato
funkce ma podobnou strukturu. Vystupnim parametrem vsech funkei je ukazatel na ini-
cializovanou strukturu, pficemz inicializace se provede vykonem této funkce. Jako prvni
vstupni proménnd je ukazatel na vlastni komponentu, kterd byla predem deklarovana,
dale nasleduji vSechny pottebné vstupni a vystupni sbérnice typu WIRE, prvotni stav
komponenty a jeji ndzev. U pamétovych prvku je pieddvéan jesté ukazatel na prislusny
blok paméti. V definici samotné inicializa¢ni funkce se provede alokace paméti pro predanou
komponentu, pfipadné alokace paméti pro instrukéni, datovou a pamét registrt a prifadi se
jednotlivé parametry funkce k prisluSnym parametrum inicializované struktury. Po tomto
pritazeni se preda ukazatel na alokovanou komponentu do navratové hodnoty.
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3.4 Functions

Zde se nachézi vyhodnocovaci funkce vsech komponent procesoru. Jelikoz je kazda
struktura spojena pomoci sbérnice, stac¢i pro ziskani vSech potiebnych tdaju pro vyhodno-
ceni predat jako vstupni parametr pouze ukazatel na strukturu, ktera se ma vyhodnotit. Pti
vyhodnocovani se pristoupi k jednotlivym vstupum, na zdkladé fidicich signalu se provede
pozadovana operace a komponenté se nastavi vypoctena data na vystupni sbérnici. Pii
volani téchto funkei tedy dochézi k automatické propagaci informace po sbérnici z vystupu
zpracovavané komponenty na vstupy nasledujicich, které si tyto hodnoty prevezmou pii
volani vlastni vyhodnocovaci funkce. Dilezité evaluaéni funkce budou popsany nize.

3.4.1 Znaménkové rozsiteni

Pokud je detekovéna tadicem instrukce typu I, tedy instrukce s pfimym operandem,
je tfeba toto ¢islo déle zpracovat. Nachazi se na poslednich 16 bitech instrukce, proto je
treba toto Cislo vyclenit a déle rozsitit na 32 bitové, kvuli dalsimu zpracovani.

K vyélenéni potiebnych bitu se pouziva princip masky a bitového soucinu. Jelikoz
potfebujeme pouze poslednich Sestnact bitu, zvolime masku v hexadeciméalnim zapisu
0x0000FFFF. Nad timto ¢islem a strojovym kédem instrukce poté provedeme bitovy soucin,
neboli operaci and. Nyni je tfeba toto ¢islo znaménkoveé rozsitit, coz znamena piekopirovat
Sestnacty bit do ostatnich vyssich pozic. Znovu tedy pouzijeme masku, tentokrat o hodnoté
0x00008000, a bitovy soucin s vypoctenou hodnotou. Tim ziskdme hodnotu Sestnactého
bitu a tu prekopirujeme na vyssi pozice. Vysledna hodnota se poté nastavi na vystupni
sbérnici této komponenty.

3.4.2 Bitovy posun

Bitovy posun je tifeba provést o dvé mista vlevo, ¢imz dojde k vynasobeni vstupniho
nejvyssich bitech dojde ke ztraté presnosti. Jelikoz v nasem pripadé je vstupnim para-
metrem ¢islo jdouci po sbérnici ze znaménkového rozsiteni, mame jistotu, ze horni dva
zahozené bity maji pouze hodnotu kopie znaménkového bitu. Posunuté ¢islo se poté na-
stavi na vystupni sbérnici.

3.4.3 Aritmeticko logicka jednotka

O operaci vykonavané ALU jednotkou se rozhoduje na zakladé tidiciho signalu z radice.
Operace je vybrana pomoci switch-case ptrikazu. Pokud hodnota tidictho signdlu neod-
povida zadné operaci, je tato skutecnost detekovana a vypsana do konzole. Pti zpracovavani
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vSech operaci je kromé vystupni hodnoty signdlu nastavovana jesté sbérnice pro detekci
rovnosti vstupnich hodnot. Tato hodnota se vyuziva pti operaci odéitani, tedy pokud po
odecteni vstupnich hodnot zjisti ALU jednotka nulovy vysledek, nastavi tuto sbérnici do
logické 1. Tato hodnota se poté pouziva pii skokovych instrukcich Beq a Bne, kde je tieba
pro skok testovat rovnost parametru.

3.4.4 Programovy citac

Programovy citac slouzi jako oddélovaci registr pro adresu stavajici instrukce a nasledujici.
Pii svém vyhodnocovani sleduje hodinovy signél, jakozto svuj tidici vstup, a pfi stavu v
nabézné hrané klopi vstup na vystup, tedy na vystupni sbérnici se nastavi adresa instrukce
z vstupni sbérnice.

3.4.5 Instrukéni pamét

Instrukéni pameét slouzi pro vystaveni strojového kédu instrukce na zakladé adresy na
jeji vstupni sbérnici. Bazova adresa je stanovena na OxFFFF8000. Od této adresy jsou
ukladany instrukce po prekladu parserem. Pocet moznych instrukeci k ulozeni je omezen na
1024, tedy velikost instrukéni paméti je 4096 B.

Jelikoz jsou adresy slovné zarovnéany, adresace do pameéti probihé nésledujicim zpusobem.
Posledni dva bity adresy slouzi jako offset, je tedy nutné adresu posunout o dvé mista bi-
tovym posunem vpravo. JelikoZ maximalni pocet instrukef je 1024, coz odpovida éfslu 210,
je tfeba na adresovani pouzit nasledujicich deset bitu, ¢ehoz docilime opét maskovanim
pomoci masky 0x000003FF, a bitovym sou¢inem s posunutou adresou. Bazova adresa je
tedy nastavena fixné na vyse uvedenou hodnotu a je mozné ji v kédu programu zmeénit
pomoci zmény hodnoty jejiho makra. Vypoctena adresa je tedy indexem instrukce v poli
instrukéni paméti procesoru, a nasledné je vystaven strojovy kod z této adresy na vystupni
sbérnici.

3.4.6 Datova pamét

Adresovani datové paméti je shodné jako adresovani instrukéni paméti, tedy pomoci
dvoubitového offsetu na konci adresy, prepoctu indexu pomoci masky a bitového soucinu
nasledujicich deseti bitu. Tim se ziska index to pole dat, a je mozné ulozit pripadné vycist
prislusna data. Evalua¢ni funkce dale sleduje fidici signaly, kterymi jsou hodinovy cyklus
a Tizeni zapisu nastavené na piislusnou sbérnici fadicem. Tedy pokud je hodinovy signél
ve stavu logické 1 a tidici vodi¢ nastaven pro ¢teni dat, jsou data vystavena na vystupni
sbérnici. Pokud je fidici sbérnice nastavena na zapis dat do paméti, jsou v nasledujicim
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hodinovém cyklu pii stavu ndbézné hrany data zapsana na pifslusny index do pamétového
pole.

3.4.7 Pamét registri

Pii vyhodnocovani je v prvni fadé nutné vyclenit hodnoty vstupnich registru. Ty se
nachézi na pozicich bitu [25 : 21] a [20 : 16], je tedy tfeba provést bitovy soucin s maskou,
ktera je spoletna a ma hodnotu 0x0000001F, a posunutou hodnotou instrukce. V prvnim
piipadé je tfeba provést bitovy posun vpravo o 21 bitu, v druhém piipadé o 16 bitu.
Ziskané hodnoty maji vyznam indexu do pameéti registru a jsou oSetfeny na nepodporované
hodnoty. Témito hodnotami jsou zdporna ¢isla registru a index veétsi nez 31. Pokud nastane
tento vyjimecny stav, je vypsana piislusné chybové hlaseni do konzole.

Zapis a ¢teni do paméti podléhd shodnym fidicim signdliim jako datova pamét, tedy
fidici sbérnici tadice a stavu hodin. Pokud je hodinovy signal ve stavu HIGH a fidici
signal nastaven pro ¢teni, vystavi se na vystupni sbérnici ¢tend data ptislusna adresovanym
registrum. Pokud je nastaven mod zapisu, pii nasledujici ndbézné hrané hodin jsou zapsédna
data do adresovaného cilového registru.

3.4.8 Radic

Vyhodnocovaci funkce tadice je zavisla na operaénim kodu a funkénim znaku ptichozi
instrukce po vstupni sbérnici. Je tedy v prvni fadé nutné tato data vyclenit. Funkéni znak
se nachazi na poslednich Sesti bitech instrukce, tedy pro jeho ziskani staci vyuzit logicky
soucin mezi instrukci a maskou o hodnoté 0x0000003F. Operacni kéd se vyskytuje na
prvnich Sesti bitech, tim padem je tfeba nejprve instrukci posunout bitové o dvacetsest
mist vpravo a poté provést shodny bitovy soucin jako pro ziskani funkéniho znaku. Cela
vykonna struktura fadice je navrzena pomoci switch-case struktury, na zakladé vyclenénych
parametru. Pokud se tedy vyskytnou operac¢ni kédy a funkéni znaky znamych instrukei,
jsou na vystupni sbérnici nastaveny ptislusné hodnoty tidicich signali. Pokud se vyskytnou
neznamé hodnoty, je do konzole vypsana ptislusné chybové hlaseni.

3.5 Mips

V tomto tseku se nachazi funkce pro inicializaci a béh kompletniho procesoru, a vSechny
potfebné nastroje pro pieklad assembler souboru do strojového kédu, tedy parseru. Dale
jsou zde deklarovany funkce pro predavani potfebnych parametru procesoru grafickému
uzivatelskému rozhrani, tedy zde dochazi k jejich vzdjemnému propojeni. A na pocatku
tohoto souboru jsou deklarovany vsechny potiebné proménné pro komponenty, a pro zpra-
covani prekladu.
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3.5.1 Cyklus procesoru

Prvni dulezitou funkci je inicializac¢ni funkce vSech komponent procesoru deklarovanych
na pocatku souboru. Navratovou hodnotou této funkce je testovano, zda pfi inicializaci
komponent nedoslo k vyjimeéné udalosti. Pokud alokace probéhla bezchybné, navratova
hodnota je rovna nule, v opa¢ném piipadé funkce vraci minus jedna. S touto casti tzce
souvisi funkce pro uvolnéni alokované paméti vSsech komponent, véetné jejich vnitinich
alokovanych dat.

Nejdulezitéjsi je pak funkce pro vykonani jednoho hodinového cyklu procesoru, tedy
jedné funkce. Vykon je rozdélen do tiech ¢ésti podle stavu hodinového signalu. Pokud je
hodinovy signal ve stavu nabézné hrany, dochazi, pokud jsou nastaveny piislusné ridici
vodice, k zapisu dat do paméti a k propagaci adresy nové instrukce v programovém citaci.
Pti hodinovém cyklu v logické 1 dochazi k obsluze vsech komponent v daném poradi.
Poradi je pevné dano kvuli nastavovani tidicich signalt a spravné propagaci informace
procesorem. Hodinovy signdl v logické 0 slouzi k zobrazeni hodnot vypoctenych kompo-
nentami procesoru. Navratovou hodnotou této funkce je opét informace o spravnosti béhu,
tedy pokud funkce vrati hodnotu nula, probéhl cyklus v poradku. Pokud se na vystupu
funkce objevi minus jedna, doslo pti béhu k chybeé.

3.5.2 Parser

Parser slouzi k prekladu assembler souboru do strojového kédu, ktery se poté nahrava
do instrukéni paméti procesoru. Déle se pomoci ného plni datova pamét, pokud je v pro-
gramu napsana prislusnd sekce pro jeji plnéni. Navrzeny parser funguje na principu trech
pruchodu souborem. Béhem prvniho pruchodu dochézi k ulozeni symbolu registru, plnéni
datové pameéti. Pokud probéhne inicializa¢ni pruchod bez chybového vyskytu a parser de-
tekuje konec souboru diky néveésti end, spousti se druhy pruchod.

Béhem tohoto kroku se detekuji jednotlivé instrukce a dochéazi k jejich prekladu do
strojového kédu. Béhem této casti se vyuzivaji definované symboly registri nalezené v
minulém kroku, a také prace s alokovanymi poli. Pielozené instrukce se ukladaji do pole
struktur typu INSTR, kde je uchovéana jejich prelozena hodnota a jejich hash kdéd. Dale
jsou uchovavany puvodni texty instrukci, kvuli zobrazovani informaci v grafickém roz-
hrani. Hash kéd instrukce je v tomto pripadé cislo fadku, na kterém se tato instrukce
nachazi. Tento 1daj je vyuzit pti chybovych hlasenich, kdy se uzivateli zobrazi informace
chybné tadky, a dale pii hledani navesti skokovych instrukei. Pokud tato ¢ast opét probéhne
bezchybné, spusti se tieti ¢ast parseru, kterd ma za kol vyhledat nasledujici instrukei po
hledaném naveésti skokové instrukce. Pokud ptislusnou instrukci nalezne, je diky zvolenému
hash kédu vypocten pocet instrukei, o kolik se ma posunout programovy ¢itac, a tento tidaj
je ulozen do strojového kdédu prislusné instrukce. V piipadé bezchybného pruchodu i touto
¢asti, jsou hodnoty instrukei prekopirovany do paméti komponenty predstavujici instrukéni
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pamét. Pomocné proménné jsou vynulovany pro piipadny dalsi pieklad a alokovand pamét
pomocnych poli a struktur je uvolnéna.
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4 Grafické uzivatelské rozhrani

V této ¢asti bude popsan princip a funkcénost grafického uzivatelského rozhrani, které
bylo vyvinuto pomoci QT frameworku [2]. Hlavnim cilem bylo navrhnout uzivatelsky
privétivé rozhrani, které bude podporovat tvorbu vlastniho assembler souboru v editoru, a
dale simulovani téchto souboru pomoci modelu MIPS procesoru a zobrazeni vsech dulezitych
simula¢nich hodnot. Vsechny ikony a obrazky byly navrzeny pomoci programu Gimp?2 [8].

4.1 QT framework

QT je multiplatformni aplikace a uzivatelské rozhrani pro vyvojare pouzivajici C++
nebo QML. QT a jeho podpurné néstroje jsou vyvinuty jako open souce projekt, QT tedy
muze byt vyuzit v rdmci open source licenci (GPL v3 a LGPL v2. 1). Pro vyvoj simuldtoru
byl pouzit QT Creator, ktery podporuje multiplatformni QT integrované vyvojové prostiedi.

4.2 Hlavni okno

Hlavni okno (viz Obrazek 1) slouzi jako rozcestnik pro pozadovanou praci. Nalezneme
zde napovédu pro praci s programem, dédle informace o QT vyvojovém prostiedi, to vse
pod zalozkou Help. V rozbalovacim menu Open se nachazi shodné tlacitka jako na plose, a
to konkrétné spusténi editoru assembler souboru pod tlacitkem Editor, otevieni samotného
simulatoru pomoci Mips Simple a pro ukonceni aplikace tlac¢itko Exit. Pii otevieni nového
okna se hlavni okno deaktivuje a otevie se pozadovany nastroj. Po ukonceni prace a zavieni
nového okna se tato ivodni obrazovka znovu aktivuje. K iplnému ukonceni programu tedy
dojde pfi zavieni této obrazovky.

4.3 Editor

Okno editoru (viz Obrazek 2) slouzi pro ndvrh ¢ editaci programu v assembler kédu.
Pti otevieni tohoto okna se zobrazi prazdna textova plocha, a je mozné zacit vytvaret
program. Okno poskytuje dalsi funkce popsané nize.

4.3.1 Novy soubor

Novy soubor je mozné zacit tvorit v centralni textové oblasti, ihned po prvnim spusténi
okna editoru. Déle je mozné vyuzit tlacitka v listé nastroju, ptipadné v rozbalovacim menu
File. Pokud doslo ke zméné v textové oblasti, pak je pfi snaze vytvofit novy soubor ¢i
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Mips Simulator

Open Help
Mips Simple A AR A

Editor

o
MIPS

SiM

- | S8 8w

Obrazek 1: Hlavni okno simuldtoru

ukonéit préci s editorem uzivatel varovan dialogovym oknem (viz Obrazek 3), ze aktudlni
program neni ulozen a je mu tato moznost nabidnuta, véetné stornovani vsech zmén.

4.3.2 Ukladani souboru

Navrzeny, pripadné editovany soubor, lze ulozit nékolika zpusoby. Jednim zpusobem je
tlacitko Save v rozbalovacim menu File, dalsi moznosti je piislusnd ikona v listé nastroju
a poslednim zpusobem je varovné okno (viz Obrézek 3), otevirané pii zavirdni editoru.
Pokud se jedné o existujici soubor, ulozeni probéhne pravé do tohoto souboru. Jestlize se
jedna o novy program, pii ulozeni se otevie okno vybéru mista ulozeni nového souboru
(viz Obrazek 4). Ten je pak v dané lokaci vytvoren, a je do néj ulozen text z okna editoru.
Uklddéni je omezeno na soubory typu assembler (*.s), jelikoz simuldtor pracuje pouze s
nimi.

4.3.3 Nacteni souboru

Nacteni existujictho assembler souboru je mozné provést bud pomoci stlaceni ikony v
listé néstroju, nebo pomoci tlacitka v rozbalovacim menu File. Po provedeni se otevie okno
souborového systému (viz Obrazek 4). V tomto okné je zobrazovani opét omezeno pouze
na assembler soubory (*.s), které se po vyhleddni a potvrzeni nahraji do okna editoru a
jejich text se nahraje do centralni textové oblasti (viz Obrazek 5), kde je ho mozné editovat
a po dokonceni prace ulozit zmény.
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) Assembler Editor
File Help
YEaE @

Obréazek 2: Okno editoru

4.4 QOkno procesoru

vvvvvv

¢asti, a k samotné simulaci ¢innosti procesoru (viz Obréazek 6). Okno je ¢lenéno na nékolik
sekci. Centralni sekce obsahuje graficky znazornény model MIPS procesoru, jsou zde zob-
razeny vsSechny vyse uvedené komponenty. V obdélnikovych oblastech se zobrazuji data
prislusna vyznacené sbérnici. Po strandch se nalézaji dokovaci okna, pfedstavujici pameéti
jednotlivych pamétovych komponent. Tato okna lze minimalizovat a lze je také odepnout do
popredi centralniho okna. Ovladani zobrazovani postrannich oken se nachazi v ovladacim
panelu pod piislusnymi tlacitky, a také v rozbalovacim menu View.

4.4.1 Nacteni souboru

Po spusténi okna simuldtoru je aktivni pouze ikona pro nacteni souboru. Po stlaceni
se otevie souborovy dialog pro vyhledani assembler souboru v souborovém systému. Tento
soubor nemusi byt pro spusténi nutné vytvoren nebo upraven v editoru tohoto softwaru.
Po zvoleni se nacte cesta k vybranému souboru a ulozi se do vnitini proménné. Déle se
aktivuje v ovladacim panelu ikona pro preklad assembler programu do strojového kodu.
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YEE @

Modified!

The document has been modified.
Do you want to save changes?

Close without Saving Cancel Save

Obrézek 3: Varovani modifikace souboru

x Load file ...

#| |+ 8 hejlus | B Desktop | BP|

Places Name ~ Size Modified
Qsearh
@ RecentlyUsed | | ] test1.s 283 bytes 14:59

& build-MipsD...

@ hejlus

[ Desktop

3 File system

[ Floppy Disk

i Documents

& Music

im Pictures

I8 videos
[&¥ Downloads

Assembler files 3

Cancel Open

Obrazek 4: Dialog pro ukladani a nac¢itani assembler souboru

4.4.2 Preklad

Pfeklad souboru probéhne po zmécknuti tlac¢itka Build, bud v ovlddacim panelu, ptipadné
v zalozce Run. Po stisknuti se volaji ptislusné funkce parseru ze souboru mips.cpp, které
maji za nasledek preklad programu do strojového koédu. Parser je detailnéji popsan v
prislusné kapitole. Pokud se béhem prekladu vyskytne chyba, procesor je uveden do puvodniho
stavu a je tfeba znovu nahrat opraveny soubor a znovu se pokusit o preklad. Chybova
hlaseni jsou vytvotrena formou vyskakovacich oken, pficemz je zde vypséna prislusna chy-
bovéa hlaska, a v ptipadé piekladu instrukei i fadka chybové instrukce. Pokud dojde k
bezchybnému prekladu, aktivuji se funkce pro simulaci ¢innosti procesoru, a dojde k na-
plnéni dokovacich oken ptislusnymi daty.
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YEE @

Places Name + Size  Modified
Q search
@ RecentlyUsed | | ] editor.o 363.3kB 02/01/2016
& build-Mips-D... L1 functions.o 18.0kB  02/01/2016
[ hejlus [ init.o 18.1kB  02/01/2016
B Desktop L main.o 146.4kB 02/01/2016
3 File System L' mainwindow.o 479.2kB 15:15
i Floppy Disk L] Makefile 163.8kB 12/31/2015
L mips.o 418.3kB 14:59
<@ Mips 24MB 1515
moc_editor.cpp 3.8kB  02/01/2016
‘) moc_editor.o 176.8kB 02/01/2016
moc_mainwindow.cpp 3.9kB  02/01/2016
‘) moc_mainwindow.o 176.6kB 02/01/2016
moc_pipe.cpp 25kB  02/01/2016
‘] moc_pipe.o 157.2kB 02/01/2016
moc_simple.cpp 25kB  02/01/2016
L moc_simple.o 157.3kB 02/01/2016
et. 2.6kB  02/01/2016

170218 mo/n1onts

cancel Open

[ Documents
8 Music

@ Pictures
(@ videos

i Downloads

Obréazek 5: Nacteny assembler soubor v editoru

4.4.3 Simulace

Simulaci je mozné provadét po uspésném prekladu. V tomto modelu je mozné simulo-
vat dvéma zpusoby, prvnim je krokovani instrukce po instrukeci, druhym je spusténi kon-
tinualniho vykonavani instrukei z instrukéni pameéti. Vykonavana instrukce je vyznacena
v dokovacim okné v prislusné fadce tabulky. Pri kazdém kroku jsou aktualizovany, jak
popisky jednotlivych sbérnic v centralnim okné, tak hodnoty v datové paméti a paméti re-
gistru. Pokud je spusténo kontinualni vykondavani programu, je mozné ho kdykoliv zastavit
pomoci tlacitka Stop. Pokud je tieba, lze procesor s nahranym souborem resetovat, tim
se nastavi hodnota programového ¢itace na bazovou adresu, a dojde k obnové puvodnich
hodnot v pameétich.

Jelikoz je tento simuldtor navrzen pro studijni ucely, ma svd omezeni. Jednim z nich
je velikost paméti, a to jak instrukéni, tak datové. Instrukéni pamét je omezena na 1024
instrukei, z nichz kazdda ma 32 bitu. Pokud dojde programovym citacem k prekroceni
maximalni adresy, objevi se piislusné varovné hlaseni, a dojde k resetu procesoru. Datova
pamétf mé stejnd datova omezeni jako instrukéni. Pokud v datové paméti bude piekroc¢ena
maximalni adresa, dojde diky mapovani k zapisu dat opét od pocatecni adresy .
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4/ GRAFICKE UZIVATELSKE ROZHRANI

Instruction

Address
OXFFF80000
OXFFF80004
OXFFF80008
OXFFF8000C
OXFFF80010
OXFFF80014
OXFFF80018
OXFFF8001C
OXFFF80020
OXFFF80024
OXFFF80028
OXFFF8002C
OXFFF80030
OXFFF80034
OXFFF80038
OXFFF8003C
OXFFF80040
OXFFF80044
OXFFF80048
OXFFF8004C
OXFFF80050
OXFFF80054
OXFFF80058
OXFFF8005C
OXFFF80060
OXFFF80064
OXFFF80068
OXFFF8006C
OXFFF80070
OXFFF80074

OXFFF80078

Ready

L]
Mashine Code struc
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none
0X00000000  none

0X00000000 | none

Registers| Instruction)(Data)  &@

(0x00000000

(0x00000000

)

(* Control Unit
o MemToReg

MemWrite

0x0 ALUControl 2:0

OR

| 0x00000000
WE3 WE
RD1 o
o] 25:21 | 3 o
1
-
RD2 0 oata
1 M
(0x00000000 | L
Register
File (0x00000000 )
000000000
20:16 I ]
o " r
dis:11 a
(0x00000000 | (0x00000000 |
T e
—J .
[0x00000000 |
: J

Obrézek 6: Okno

simulatoru procesoru

Registers
Registers

50

51

514
Data
Address
OXFFF40000
OXFFF40004
OXFFF40008
OXFFF4000C
OXFFF40010
OXFFFA0014
OXFFF40018
OXFFF4001C
OXFFF40020
OXFFF40024
OXFFF40028
OXFFF4002C
OXFFF40030
OXFFF40034

OXFFF40038

Data
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000
0x00000000

0x00000000

Data
0x00000000
0X00000000
0x00000000
0x00000000
0X00000000
0%00000000
0x00000000
0X00000000
0%00000000
0x00000000
0X00000000
0X00000000
0x00000000
0X00000000

000000000

L]

L
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5 EXISTUJICI SIMULATORY MIPS

5 Existujici simulatory MIPS

V soucasné dobé existuji desitky simuldtoru procesoru MIPS [7], které jsou vyuzivany
jak k vyukovym tcelum, tak pii vyvoji redlnych aplikaci. Tato architektura se stale vyuziva
diky své nazornosti, jednodussi struktufe instrukeci, a také diky své nazornosti pii vy-
kondvani instrukci. Vétsina z nich byla navrzena v jazyce C/C++, piipadné Java, a lisi
se jak velikosi instrukénich setu, tak pfimo porporou ruznych typu procesoru. Dalsim
markantnim rozdilem je zpracovani grafického uzivatelského rozhrani, a také podpora
editace assembler souboru piimo v programu simuldtoru, ¢i moznost simulace nejenom
zjednodusené architektury procesoru, ale také zretézeny procesor.Vybrané a nejcastéji
pouzivané simulatory jsou popsany nize.

5.1 MARS

Simuldtor MARS [9] (MIPS Assembler and Runtime Simulator) byl navrzen Dr. Kenem
Vollmarem jez je profesorem na statni université v Missouri. Vyvinut byl jako alternativa a
rozsiteni simuldtoru SPIM, pro studijni ucely, a je zakladem populérni uc¢ebnice Computer
Organization and Design[4]. Funkce MARS simuldtoru byly implementovany s ohledem na
potifeby studentu a profesoru, pracujicich s timto programem. Tento simulator podporuje
nejen simulovani assembler soubort, ale ma také implementovan jednoduchy textovy editor
pro upravu téchto programu. Také obsahuje debugger pro lepsi orientaci pri simulovani.
Pti simulovani 1ze tedy nastavovat breakpointy na instrukce v programu.

Program je omezen na velikosti paméti, a to jak instrukcni a datové, tak i zdsobniku. Li-
mit je stanoven na 4MB pro kazdou pamét a jejich adresy zacinaji na piislusnych bazovych
adresach. Implementace MARS nepodporuje zietézené vykonavani instrukei s pipeline mo-
dem, tedy neni zde zavedeno pozastaveni procesoru, preposilani dat (forwarding), ani vy-
prazdiiovani pipeline.

5.1.1 Parametry

Program i jeho GUI je implementovano v jazyce JAVA, pro praci je tedy tfeba stahnout
soubor typu .jar, a mit nainstalované Java JDK pro jeho spusténi. MARS podporuje vétsinu
instrukei a pseudoinstrukci z MIPS-32 instrukcéniho setu, a dale sedmnéct systémovych
volani pro praci se vstupné-vystupnimi zatfizenimi. Podporované instrukce jsou uvedeny v
publikaci Computer Organization and Design Third Edition v tabulkach 3.24, str. 226 a
3.25, str. 227, a také v okné napovédy ptimo v aktualni verzi programu MARS simulatoru.
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5 EXISTUJICI SIMULATORY MIPS

5.1.2 Nastroje

V rolovacich menu File a Edit nalezneme néstroje pro préaci s editorem. Nachazi se
zde klasické ikony pro vytvoreni nového ¢i, nacteni existujiciho souboru, ukladéani, tisk i
zavieni aktivniho nebo vSech podoken souboriu. Dale klasické nastroje pro editaci textu,
kterymi jsou vraceni zmény zpét a vpred, cut, copy a paste, a také je zde implementovana
moznost vyhledavani konkrétniho textu.

Menu Run obsahuje funkce pro simulovani béhu procesoru. Nastroje jsou deaktivovany
az na prvni polozku, kterd provadi kompilaci souboru. Pokud kompilace probéhne bez-
chybné jsou ostatni nastroje aktivovany pro pouziti. Vyznam a funkce téchto nastroju je
popsana v kapitole 5.1.5.

Zalozka Settings obsahuje kromé nastaveni pro editor, vyjimky a pameét, také zaskrtdvaci
pole pro zobrazeni urcitych polozek v simula¢nim a editorovém okné, jako naptiklad navésti
v textové Ci datové casti assembler souboru, zobrazovani adres nebo dat v decimalnim ¢i
hexadecimalnim tvaru, piipadné zpozdéné vykondvani skoku a ¢lenéni pseudoinstrukei do
jednotlivych instrukei.

V menu Tools se nachézi velké mnozstvi rozsifujicich nastroju. Hlavni nevyhodou je
otevirani kazdého néstroje ve vlastnim okné. Pokud bude vyuzito vice téchto néstroju,
stava se grafické uzivatelské rozhrani neptehlednym. Kazdy nastroj se pripojuje ke zkom-
pilovanému souboru nahranému v simulatoru pomoci tlacitka Connect to MIPS. Po stisk-
nuti lze vykonavat simulaci, nastroj je propojen se soucasnym programem a vykonava
prislusnou funkci. VSechny néstroje se struénym popisem jsou uvedeny v Tabulce 8.

Vyhodou je, ze se v téchto nastrojich nachazi moznost zavedeni prediktoru skokovych
instrukei, dale kesovani datové paméti, a jako nejndzornéjsi néstroj je MIPS X - Ray (viz
Obrazek 7). V této funkci 1ze simulovat jednotlivé instrukce a graficky pozorovat pruchod
instrukce procesorem. Instrukce, se svymi parametry a strojovym kdédem, je uvedena v
levém dolnim rohu okna. Po zacatku vykonavani se zacne vykreslovat prislusnymi barvami
propagace instrukce ptes jednotlivé komponenty. Déle lze také v fadic¢i a paméti registru
zobrazit kombinacéni obvody, a stejnym zpusobem zobrazit propagaci informace ptes tyto
komponenty. Tento néastroj je velmi nazorny, a je to uzitetna pomucka pfi studiu.

5.1.3 Grafické uzivatelské rozhrani

Grafické uzivatelské rozhrani je navrzeno jako jedno hlavni okno s dvéma prepinatelnymi
zalozkami pro okno editoru a simula¢ni okno. V horni ¢asti se nachazi ovladaci panel s iko-
nami pro obsluhu béhu simulace i pro editaci. Déle zde nalezneme panel rolovacich menu,
jehoz funkce jsou popsany v kapitole 5.1.2. V hlavnim okné je déle zobrazena tabulka hod-
not registrii, na pravé strané okna a v dolni ¢asti je implementovana vystupni konzole pro
hlaseni vstupné - vystupnich zafizeni a samotného simulatoru. Celé okno lze maximalizovat,
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5 EXISTUJICI SIMULATORY MIPS

Nazev

Vyznam

BHT Simulator

Bitmap Display

Data Cache Simulator

Digital Lab Sim

Floating Point Representation
Instruction Counter

Instruction Statistics
Introduction to Tools

Keyboard and Display Simulator
Memory Reference Visualisation
MIPS X-Ray

Screen Magnifier

Prediktor skokovych instrukeci

Vykreslovani na vystupni zafizeni obrazovky
Cachovani datové paméti

Simulator digitalnich sedmi - segmentovych displeju
Prevodnik ¢isel v plovouci desetinné ¢arce

Cita¢ instrukei

Statistiky vykonanych instrukei

Néstroj pro implementaci vlastnich funkei
Simulator prace s klavesnici a displejem

Vizualizace vyuziti paméti

Grafické zobrazeni vykonavani instrukce v procesoru
Sniméani pracovni plochy simulétoru

Tabulka 8: Nastroje

'. MIPS X-Ray - Animation of MIPS Datapath, Version 2.0 - - ==
MIPS X-Ray - Animation of MIPS Datapath
~ x
> @ ADD
—>
(|
I — D
U
(| »
I ZERG
DA
1 INmL:fJ‘I(ON REGISTERS ALU MEMBAM
! [ | H e
L & h x
[~
Control Signals
Active Inactive
-

Instruction 0]

luiat  $zero 4007 hukg

opeode rs t Immediate

Qo111 00000 0ooot To see details of control units and register bank click inside the functional block

Tool Control

Obrazek 7: MIPS X - Ray

jednotlivym podoknum lze ménit velikost v ramci hlavniho okna, avsak jejich minimalni
velikosti jsou omezeny. Moznost vyc¢lenéni zalozek do nového okna v tomto simuldtoru neni

implementovana.
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5.1.4 Editor

Pod zalozkou Edit v hlavnim okné simulatoru MARS se naléza textovy editor assem-
bler souboru. Lze zde vytvaret nové soubory, ale také editovat jiz navrzené. Déle je zde
umoznéna editace ¢i vytvareni vice souboru ve stejném case, tyto soubory se v okné
oteviraji pod novymi zéalozkami. Editor ma implementovano zbarvovani textu dle jeho
vyznamu, tedy direktivy se barvi ruzové, komentare zelené, registry cervené a instrukce
jsou zbarveny modre. Ostatni text je veden klasickou c¢ernou barvou. Komentéte jsou pod-
porovany, a lze je zapisovat za tidici znak #.

Dalsi vyhodou tohoto editoru je inteligentni dopliiovani a napovéda pii psani textu,
a to jak instrukei, tak direktiv. Vyznamné tato funkce usnadiniuje a zrychluje praci. Také
je zde mozné, na zakladé zaskrtavaciho, pole zobrazovat listu s ¢isly radku, coz je dobré
pomucka pii debuggovani ptripadnych chyb v souboru. V okné pro nastaveni editoru lze
upravovat styly a velikost textu, podbarvovani ¢asti kédu, zobrazovani napovédy instrukei
a direktiv, a také pocet mezer pii psani tabulatoru, rychlost blikani kurzoru a podbarvovani
oznaceného radku pii editaci.

r il
CAUsers\Root\Desktophmi MARS 45 B>
B ClsesootDesioprip - - Bl s
File Edit Run Settings Tools Help
B = = & Run speed at max (no interaction)
ECEEEIEY EIEEIERECICY o[ >
Edit | Execute | ¢|[ Registers | Coproc 1 | Coproc0
mips1.asm A Name Number Value
1 # Compute first twelve Fibonaccl numbers and put 1n array, then print E zzern 2 gxgggggggg
st X
data E
2 . L " . g0 2 0x00000000
3 fibs: .word 0 1z # "array" of 12 words to contein fib ralues H =y 3 0x00000000
r 4 size: .word 12 # size of "arr ca0 1 0x00000000
| JEERE flsa1 s 0x00000000
. : 2 load £ oarray :
“ & la gto, fibs # load ad of array i|saz & 0x00000000
7 la §t5, size # load a of size variable =l i|sa3 7 000000000
] v 5t5, O(s5th) # load ar i|lszo 8 0x00000000
g 1i g2, 1 # 1 1is ond Fib. number stl k] 0x00000000
} 10 add.d $£0, $£2, $£4 ilsz2 10/ 0x00000000
11 sw o §t2, 0i5t0) B 11 0x00000000
12 se  §t3, 4(sti) |||l isee 12 0x00000000
13 addi §tl, §t5, -2 times 2|55 13 0x00000000
14 loop: lw  §t3, D(5t0) i B3 14 0x00000000
o T ra, 4(ecn) HlseT 15 0x00000000
16 add §t2, $t3, $td : zsg 1: E"EEEEEEEE
b ] X
17 s §t2, B(5t0) :
18 addi §to, $co, 4 : o= i: gigggggggg
Wil 12 addi §tl, §cl, -1 20 0%00000000
- bgtz tl, loop 21 0x00000000
21 la  ga0, fibs 22 0x00000000
‘ 22 add g§al, $zero, §t5 23 0x00000000
23 jal print 24 000000000
24 1i w0, 10 25 0x00000000
25 syscall # we are out S| 28 0x00000000
(] Il I [¥] 27 0x00000000
Ling: 7 Column: 60 ¢] Show Line Numbers 28 0x10008000
A R R F T F F F PR P P F P F T F F T F R, 29 OxTEEfeffc
T B TEhEhT
Mars Messages | RunlO | n 1%00000000
3semble: assembling C:\Users\Root\Desktop\mipsl.asm 0x00400000
Clear 0x00000000
ssemble: cperation completed successfully. 0x00000000

Obrézek 8: Editor simuldtoru MARS
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5.1.5 Simulaéni okno a simulace

Simulaéni okno je ¢lenéno na tabulku datové paméti, instrukéni paméti a volitelné i
nazvu textovych a datovych naveésti a jejich adres. V tabulce instrukéni paméti je uvedena
adresa instrukce, hexadecimalni zépis a prevedeny a zdrojovy text instrukce, véetné ko-
mentaru. Ve vSech tabulkach 1ze prepinat decimalni a hexadecimalni zapis adres i dat, a
také je mozné aktivovat preklad dat do ASCII znaku.

Pokud byla bezchybné provedena kompilace souboru, je automaticky naplnéna datova
a instrukéni pamét a registry. Déle jsou aktivovéany ndstroje pro spusténi simulace. Simu-
lovani, kromé béznych néastroju jako jsou vykonani jedné instrukce, sekvenéni vykonavani
celého programu a zastaveni, obsahuje jesté navic moznost nastaveni rychlosti vykonavani
instrukei pomoci posuvného jezdce v listé nastroju. Rychlost je uréena v rozmezi 0.05 az 30
instrukci za sekundu, pficemz lze nastavit maximalni rychlost, tedy bez iterace instrukei.

Dalsi vyhodou je moznost zpétného krokovéani, které vrati vsechny zménéné hodnoty
na puvodni, tedy pred vykonanim instrukce. Vykondvana instrukce a zmény hodnot, jak
v datové paméti, tak v registrech jsou vyznacovany podbarvenim pozadi piislusné burky
tabulky. Vystupy a vysledky programu, ¢i systémova volani jsou vypisovany do konzole
pod simulac¢nim oknem.

- M
[ cUsers\Root\Desktopimipslasm - MARS 45 - - B i - = B
File Edit Run Settings Tools Help
B = = e Run speed at max (no interaction)
EORHEAEEENE AP CICY - &
Edit || Execute | ; isters r/Coproc1 rCoprocU !
E Tt S ': MName Number Value
:ll$zero 0 0x00000000]
Bkpt | Address Code Basic Source Hear 1 0x00000000.
L 0x00400000) 0x3c0110011ui $1,0x00001001 [H la $t0, fibs # load address of array Isvo 2 0x00000000]
0x00400004| 0x34280000/ori %8,%1,0x00000000 vt 3 0x00000000]
’ L 0x00400008) 0x3c011001|1lui $1,0x00001001 7z la §t5, size # load address of size wvar|:i|isap 4 0x00000000;
L 0x0040000c| 0x342d0030/ori #13,$1, 0x00000030 sa1 5 000000000
I L 0x00400010] 0x8dad0000/1w §13,0x00000000(%13) | 8= 1w §t5, 0(5t5) # load array size a2 6 0x00000000!
L 0x00400014) 0x24020001|addiu $10,50,0x0000... [ 9: 1i st2, 1 # 1 is first and second Fi|isa3 7 0x00000000]
L 0x00400018| 0x46241000/add.d $£0,5£2,4$54 10z add.d $£0, $£2, $f¢ H ) 8 0x00000000
0x0040001c| Oxad0a0000|3w §10,0x00000000($8) (11 aw $t2, 0{st0) 4 F[0] =1 stl 9 0x00000000]
' L 0x00400020) Oxad0a0004|sw $10,0x00000004 (58) [12: EL st2, 4(5t0) 4 F[1] = F[0] =1 olst2 10 0x00000000
L 0x00400024) 0x21a9fffejaddi £9,$13,0xfffffffe (13: addi $tl, $t5, -2 # Counter for loop, will e|:flzcy 11 0x00000000
i 12 0x00000000]
13 0x00000000]
[ pata Segment 14 000000000
’ Address Value (+0) Value (+4) Value (+8) Value (+c) Valug (+10) z;’; 12 E:EEEEEEEE
0x10010000 0x00000000] 0x00000000] 0x00000000 0x00000000 0x00000000 H 17 0x00000000
0x10010020 0x00000000] 0x00000000] 0x00000000 0x00000000 0x0000000c] 22 1e 0x00000000
0x10010040 0x20696363) 0x626d756¢e] 0x207372685 0x3a657261 0x0000000z&) H 19 0x00000000.
(l 0x10010060 0x00000000 0x00000000 0x00000000 0400000000 0x00000000 cad 20 0x00000000.
0x10010080 0x00000000] 0x00000000] 0x00000000 0x00000000 0x00000000 225 21 0x00000000.
0x100100a0 0x00000000] 0x00000000] 0x00000000 0x00000000 0x00000000 H s 22 0x00000000
‘ 0x100100c0 0x00000000 0x00000000 000000000 000000000 0x00000000 ca7 23 0x00000000.
0x100100e0 0x00000000] 0x00000000] 0x00000000 0x00000000 0x00000000 e 21 0x00000000
q s 25 0x00000000
| @ | & |[oc10010000 (data) |~ : exo0 25 oxooooooon
27 0x00000000]
28 0x10008000
e 25 u7Etfetic
Mars Messages | RunlO | :S Eﬁﬂggﬂgﬁgg
ssemble: asserbling C:\Users\Root\Desktop\mipsl.asm 0x00400000|
Clear 0200000000
ssemble: operation completed successfully. =R

Obrézek 9: Simulacni okno MARS simulétoru
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5.2 SPIM

Simulator SPIM [5] (pouze MIPS psané pozpatku) je emuldtorem MIPS procesoru rady
R2000 a R3000 podporujici témér uplnou sadu MIPS-32 instukei . Jako vstup podporuje
pouze assembler soubory, které preklada do strojového kédu, se kterym je déle pracovano.
Program byl nejdiive implementovéan v jazyce C, nejnovéjsi verze, ktera se nazyva QtSPIM
je psana v jazyce C++ a je vyuzito knihoven QT Frameworku pro grafické uzivatelské
rozhrani. SPIM byl navrzen pro studijni i vyvojarské potieby, a je taktéz zakladem ucebnice
Computer Organization and Design [4].

Tento simulator neméa zabudovany textovy editor, je tedy nutné vytvaret a upravovat
soubory pomoci jiného nastroje a vysledek importovat. Po importu probiha automaticky
preklad souboru do strojového kodu, vcetné osetteni pripadnych chyb. Pokud je ptreklad
neuspésny, je tfeba soubor opravit a nahrat znovu. Tento program ma ¢isté textovou formu,
neobsahuje zadné grafické znazornéni simulovaného procesoru, ¢i prubéhu vykonavani in-
strukce.

L aspim _ . [N 5 s BW . EE S | M T ~ e o O

File Simulater Registers Text Segment DataSegment Window Help

G d&g 2#H »na = @

FP Reas Int Regs [10] Data Text
Int Regs [10] A X Text & x
PC = 2194322 e User Text Segment [00400000]..[00440000] -
EPC =0 [00400000] 8£240000 1w $4, 0(§29) 3: 1v 520 0(ssp) # arge
Camse =0 [00400004] 27250004 addiu §5, §29, 4 : addiu $al Ssp 4 # argv
BadVAddr = 0 [00400008] 24260004 addim §6, $5, 4 addiu $az Sal 4 # envp
Status = 805371664 [0040000c] 00041080 sl11 $2, $4, 2 s11 Sv0 Sa0 2

[00400010] 00c23021 adda §6, §6, §2 ; addu 522 $a2 S0
BI =9 [00400014] OcOB0DO0 jal 0x00000000 [main] ; 188: jal main =
Lo -° [00400018] 00000000 nop -
R0 (w0l = o [0040001c] 34020002 ori §$2, $O, 10
Rl [at] = 0 [00400020] 0000000c syscall syscall # syscall 10 (sxit)
Rz [w0] = £ [00400024] 3c081001 lui $8, 4097 [fibs] 2 $t0, fibs # load address of array
R3 [wi] = 0 [00400028] 3c011001 lumi $1, 4097 [size] ; 7: la $t5, size # load address of size variable
Ri fa0] - 1 [0040002c] 34240030 ori $13, §1, 48 [size]
RS [al] = 2147479584 [00400030] 8dad0000 1w $13, 0(§13) : 8: Iv $5t5, 0(5t5) # load array size
7479592 [00400034] 34020001 ori $10, §0, 1 :1i 852, 1 # 1 is First and second Fib. number

R6 [a2] = 2147478592
R7 [a3] = O = [00400038) 46241000 add.d $£0, $£2, $£4 : add.d 5£0, §£2, Sf4
RS [t0] = O [0040003c] ad0a0000 sw $10, 0($8) sw Stz, 0(5t0) # Flo] =1
RS [t1] = 0 [00400040] ad0a0004 sw $10, 4(38) sw 5tz, 4(5£0) # F[1] r :
R10 [£2] = O [00400044] 21aSfffe addi §5, §13, -2 addi St1, $t5, -2 £ Co r loop, will execute (size-2) times
RI1 [t3] = O [00400048] 2d0b00A0 1w §11, O(S8) 1v §£3, 0(5£0) # Get ve from array Fln]
R1Z [t4] = O [0040004c] 2d0c000¢ 1w §12, 4(38) : 1w $td, €(5£0) # Get value from array Fin+!]
R1i3 [t5] = 0 [00400050] 0165020 add $10, $11, $12 : add $t2, §t3, $t4 # §t2 = Fin] + FIn+1]
R14 [t6] =0 [00400054] ad0a000s sw $10, 8($8) 7: sw §82, 8(§80) # St 1] in array
R1S [£7] =0 [00400058] 21080004 addi §8, §8, 4 addi $to, $to, 4 # . number source
ii: [E:' :g [0040005¢] 2129ffff addi §8, §9, -1 : addl $t1, §t1, -1 # de

[s11 [00400060] 1d20fffa bgtz $9 -24 [loop-0x00400060]; 20: bgtz $t1, loop # repsat if not finished yet.
R18 [s2] = O
R1s (23] - 0 [00400064] 3c041001 lui $4, 4097 [fibs] la $a0, fibs # first argu rint (array)
Ro0 [s4] - o [00400068] 00042820 add $5, $0, $13 2dd $al, $zero, 5t5 # s= 2t for print (size)
R21 [s5] = 0 [0040006c] 0c10001e 3jal Ox00400078 [prinmt] jal print # call print
R22 [s6] = 0 [00400070] 34020002 ori $2, $0, 10 : 11 §v0, 10 # system call for exit
R23 [s7] = 0 [00400074] 0000000c syseall : syscall # ve are out of here.
R24 [£8] = O [00400078] 00042020 add $8, $O, $4 Szero, $a0 # starting address rray
R25 [£9] = O [0040007c] 00052820 add §9, $O, §5 : £1, Szero, $al # initialize loop 2ter to array size
R26 [KO] = O [004000280] 3c011001 lumi §1, 4097 [head] : 35: 1a $a0, head £ load address of print heading
R27 [K1] = O - [00400084] 34240036 ori $4, $1, 54 [head] o

Obréazek 10: Simuldtor SPIM

5.2.1 Grafické uzivatelské rozhrani

Po spusténi nainstalovaného simuldtoru jsou oteviena dvé okna, jednim je simulacni
okno a druhym je konzole. Simula¢ni okno je ¢lenéno na podokno pro registry, kde se
nachézi vypsané hodnoty registru, jak v celych ¢islech, tak v plovouci fddové c¢arce. Ve
druhém podokné se nachézi vypis hodnot datové a instrukéni paméti. Tato okna jsou
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5 EXISTUJICI SIMULATORY MIPS

tvorena pomoci doku, 1ze tedy ménit jejich velikost, a také je vyclenit do popredi jako
samostatné okno. Nastroje pro ovladani simulace a prace se soubory jsou umistény v horni
listé nastroju. Dalsi ovladaci prvky jsou umistény v prislusnych rolovacich menu.

5.2.2 Nastroje

V rolovacim menu File najdeme nastroje pro praci s assembler souborem, tedy nacteni
souboru, zdznam o otevienych souborech, reinicializace a znovunacteni souboru, moznost
ulozeni vysledku simulace, moznost tisku a samoziejmé tlacitko pro ukonceni programu.
Simulator, ve kterém se nachazi ovladaci prvky pro simulaci ¢innosti procesoru, tyto prvky
jsou popsany v kapitole 5.2.3. Dalsi menu, Registers, Text Segment, Data Segment a Win-
dow slouzi k prepinani a ovladani jednotlivych podoken simulatoru, za pomoci piislusnych
zaskrtavacich poli. Za zminku stoji moznost prepinani mezi bindrnim, decimalnim a hexa-
decimalnim vypisem registri, zobrazeni komentaiu a dalsich dat v datovém a instrukénim
segmentu, a také moznost aktivace a deaktivace jednotlivych ¢asti, s moznosti obnoveni
puvodniho rozlozeni oken.

5.2.3 Simulace

Po nahréani a dspésném piekladu souboru se aktivuji ikony pro simulaci. Simulovat
lze jednak pomoci nastroje Step, ktery vykona pouze jednu instrukci, pripadné pomoci
nastroje Run, ktery bude postupné vykonéavat instrukce do doby stisknuti tlac¢itka pro Stop,
nebo dokud nedojde na konec simulovaného programu. Béhem simulace jsou zvyraznovany
prislusné vykonavané instrukce, a také aktualizovany hodnoty registru a datové paméti,
pokud doslo k jejich zméné. Dalsimi nastroji vyuzitelnymi pii simulaci je vy¢isténi registru,
které inicializuje vSechny registry na puvodni hodnoty a reinicializace simuldtoru, ktera
uvede simulovany procesor do stavu tésné po nahrani assembler souboru.

5.3 Mipslt

Mipslt [1] je simulator MIPS procesoru pouzivany pro vyuku v predmétu AOB36APO
[3]. Tento simulator byl vyvinut na univerzité v Lundu jako studijni pomicka, a taktéz opira
se o publikaci Computer Organization and Design [4]. Podporuje standartni instruként
sadu MIPS-32, ktera je uvedena prave v této publikaci. Tento simulator obsahuje vyvojové
prostiedi pro psani vlastnich programu, podporu pro nahrani programu do cilového hard-
waru a sérii simuldtoru. Je ¢élenén do nékolika provazanych spustitelnych souboru (viz
Tabulka 9), které se po spusténi oteviraji ve vlastnich oknech. Simula¢ni programy jsou
zavislé na okné vyvojového prostiedi, ze kterého je tieba pro simulaci nahrat ptelozeny
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5 EXISTUJICI SIMULATORY MIPS

kod do paméti procesoru.

Nézev Funkce
Mips.exe Simulator nezfetézeného procesoru
Mipslt.exe Vyvojové prostiedi
MipsPipeS.exe Simulator zjednoduseného zretézeného procesoru
MipsPipeXL.exe Simuldtor uplného zretézeného procesoru

Tabulka 9: Funkce souboru Mipslt simulatoru

5.3.1 Editor

Editor je implementovan v souboru Mipslt. Podporuje tvorbu programi, jak v jazyce C,
tak v assembleru, jednak jako samostatné soubory, ale také je zde implementovana sprava
projektu. Hlavni okno je ¢lenéné na tii ¢dsti (viz Obrazek 11), vlevo nalezneme podokno
se stromovou strukturou souboru projektu, v dolni ¢édsti se nachézi vystupni konzole a v
centralni ¢asti je plocha pro editaci souboru. Soubory se oteviraji ve vlastnich oknech, ktera
jsou v zakladu pridana do vyc¢lenéného okna kaskadné. Jednotliva okna lze maximalizovat
v ramci vyclenéného prostoru, avsak pokud je treba prepnout na jiné okno, je tieba v
rozeviracim menu prepnout zpét na kaskadni zobrazeni, editace vice souboru se pak stava
nepiehlednou.

Editor ma implementovano zvyraznéni jednotlivych ¢asti kodu, a to konkrétné definice
maker a nazvy instrukci jsou psany modie, direktivy Sedé, navésti cerné, ciselné hodnoty
cervené a definované promeénné registru fialové. Dale je zde podporovana moznost psani
komentaru za ridicim znakem //, ty jsou poté zbarveny zelené. Editor podporuje standartni
nastroje pro praci se soubory a projekty, kterymi jsou naptiklad zalozeni novych souboru a
projektt, jejich ukladani a zavirani, dale také tisk souboru a uchovava naposledy pouzité
projekty a soubory. Dale nastroje pro upravu textu, vcetné vyhleddvani a nahrazovani
textového tseku jinym, v celém programu.

Pro nahrani je tteba napsany kéd nejprve prelozit, a poté zkompilovat, pokud probéhne
vse v poradku je nutné program nahrat do prislusného simulatoru, kde je poté mozné
program simulovat.

5.3.2 Simulace

Simulaci je mozné provadét na nezietézeném procesoru, pripadné na zjednoduseném
nebo uplném zietézeném procesoru. Pro kazdou moznost je tieba spustit prislusny soubor
(viz Tabulka 9), a je nutné mit pro simulaci nahrany pielozeny program v paméti procesoru.
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5 EXISTUJICI SIMULATORY MIPS

B Mipst - testls e - i = 3|
Elle Edit View Project Build Window Help
CIELT) 2o mEE
2l [ test l:,”Erstg\}
2.0 tests files
LB et Bl testis o Jre ]

#define sO §10
#define s1 $11
#defi 2 §12

d114: warning: cannot find entry symbol starc: defaulting to 80020000

Ready Ln13, Coll MAC 18:36 PM

Obrazek 11: Editor Mips

Uvodni okna vSech simultort jsou shodné (viz Obrazek 12), a obsahuji stejné aktivni a
ovladaci prvky.

Simulator podporuje nastaveni pro cacheovani instrukéni a datové paméti, nastavovat
lze celkovou velikost i velikost bloku, dale pocet bloku v setu a algoritmus nahrazovani
prvku v paméti. U datové pameéti lze jesté nastavit algoritmus zapisu zménénych dat do
paméti vyssi arovné. Po nastaveni prislusnych cache paméti se upravi po rozkliknuti bloky
reprezentujici tyto paméti (viz Obrazky 13 a 14). V bloku RAM (viz Obrazek 15), nalez-
neme zobrazeni paméti, pricemz jsou zde uvedeny adresy v hexadecimalnim zapisu, obsah
pamétové bunky a textovy zdpis. Vykondvand instrukce je v tabulce vyznacena modrym
podbarvenim, a pti vykondvani zde lze nastavovat breakpointy. V bloku I/O je reprezen-
tovana vstupné vystupni sbérnice, vstupni sbérnici nahrazuji graficky zpracované spinace a
vystupni LED diody (viz Obrazek 16). Simulovat nahrany program lze pomoci funkei pro
vykonéni jedné instrukce (Step), ptipadné pomoci Run, kdy se zacnou vykonavat sekvenéné
vSechny instrukce nahrané v instrukéni paméti. Tuto funkci zastavime pomoci nastroje
Stop.

Jednotlivé programy se lisi v bloku CPU. V simuldtoru zjednoduseného procesoru se
nachazi tabulka s hodnotami jednotlivych registru, ¢itace instrukei a dalsich hodnot. Neni
zde graficky zobrazena podoba simulovaného procesoru. V programu pro simulaci zjed-
noduseného a uplného procesoru se zretézenim je graficky zpracovéano pozadi okna (viz
Obréazky 17 a 18). Jsou zde umisténa textova pole, do kterych jsou vypisovany hodnoty
prislusnych sbérnic pii vykondvani jednotlivych ¢asti instrukce. Zaroven jsou na prepinacich
znazornény aktivované cesty na zdkladé kontrolniho signalu. Blok fadice neni uveden u
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% Unsted - vios il p—" e = el @
—D-Cache
CPU | I/0
——I-Cache
RAM Console

Obrézek 12: Simulac¢ni okno

zjednoduseného procesoru, a to hlavné z duvodu prehlednosti schématu.
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B I-Cache
Address (00000000h}
31 8 4 20

[e00g00a [0 [a [0]

| -

Cache statistics

Hit Count: 0
Mis= Count: 0
Hit Rata: 0.00

Cycle count. 50

Obrazek 13: Datova pamét

B.| D-Cache
Address (00000000h)
1 8320

3 g 3
noooaao [o [o o]

L”

Cache statistics

Hit Count:
Miss Count:
Hit Rate:

Cycle count:

1]

0
0.00
50

Obrézek 14: Instrukéni pamét
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Memory

B001FFCE 00 00
BOO1FFCC 00 00
BOO1FFDO 00 Q0
BO01FFD4 00 00
BO01FFDE 00 4O0
B8001FFDC 00 00
BOO1FFEQ 00 Q0
BO0O1FFE4 00 00
BOO1FFESE 00 00
BOO1FFEC 00 40
BOO01FFFO 00 00
BOO1FFF4 00 00
BOO1FFFE& 00 00
BOO1FFFC 00 40
80020000 00 OO0
80020004 00 00
80020008 00 Q0
B002000C 00 00
80020010 00 40
80020014 00 00
80020012 00 Q0
B002001C 00 00
50020020 00 Q0
I 80020024 00 00
80020028 00 00
B002002C 00 Q0
80020030 00 Q0

Address mode: | Virtual

oo NOP
o0 HoP
00 HCFR
o0 HOR
ao No®
oo NOP
00 HoP
[i[s] HOR
00 HOR
ao nNo®
oo NOP
o0 HoP
00 HOR
ao nNo®
oo NOP
o0 HoP
00 HCFR
o0 HOR
ao No®
oo NOP
00 HoP
[i[s] HOR
00 HOR
ao nNo®
oo NOP
o0 HoP
00 HCF

Wiew mode: Azsembler

Obrazek 15: Pamét RAM

-

Input & Output

(2o

Cukput
Bit 7

[t

000

Ox00

NN N
'S = =] = = = = =
|| O | N | O | WO | | O | |

Bit 0

Obrazek 16: Vstupné vystupni zatizeni
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Pipeline
[WoE [FoE [ROE HoE [FoE
Q
X
1
IF/ID D/EX EX/MEM MEM /WB
Add 00000000 {oooooo00
4 —] 00000000 00000000
g o
o 0| o
o o 3 [oolel Read o
S 100k ster 1 1
o+ PC k=g Acdress B register 1
0 g al | T P o1 ey
o 9 g T ¢—{oos| ReaC e i MemPead
L g Instruction oL < ok egster 2 = o] ;
memor 0 Registers maag | |0 0| o
ry H ool Write date 2 []9*] 0 i ] Address Read Lo
o == regis O d o
e ster E -g. o ata [10
g it o g o Data o
rite o X g o o
*|data  Regutite o 1+l & mamary
o
0] = g L LBl | write
- o[ | data .
o o D Mem'arite
16 si 3z B k o o
[oo00] A Bgn M o {00000 00 8t
wxtond | o G
o 0
o 0
o o

Obrazek 17: CPU blok zjednoduseného zietézeného procesoru
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Pipeline
Branch [EH (e L ] [
el
Al
{a}
IF.Flush 10.Flush EX_Flush
[C ( Hazard )
I 1t I
'|. unit J
‘g. ID/EX
— L
40000040 M B -}
L] x
- 0 ( EX/MEM
JEDDDL_ M 1] M M WE D
(EsBB3858] o< [ x i
ol roooonoog 0 =i
r=| EX
IFJID + -
|
— E
[ponoonon] L 1:;‘“ |
Shift ALUSTE
left 2|
Read MR;a«‘[] 00000000 o] w
iy
e - Data g
memory é = register 2 .- memeory T E
E Registers o 0
Aderess £ P DO Wit 200000000, Adldress E K
= register o o M
Read ead L Read
deata—' et \write  d5ta 2[apaoonog] fonEazeg it data [[3 H ‘2;-
0
CEEETER data - e o
- [o] [
0
16/\ 32 MemRead H
sen | : r—y u
“lextend {noooo} =auop 00D3000; K
\—{pann0000-——>| o
L o [
Instruction [25-21] RegDst 0
o) L 2
Instruction [20-16] 50} g
Instruction [20-16] — -_, &
foo} ] b - 53] o
— Instruction [15-11] L 1a0F
0 00 ] x
{o {oof | [Ba]
Forwarding
| unit )i

Obrazek 18: CPU blok uplného zietézeného procesoru
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6 Shrnuti

Hlavnim cilem této prace bylo navrhnout a realizovat simulator MIPS procesoru, véetné
grafického uzivatelského rozhrani. Dalsim cilem bylo nalézt volné dostupné a pouzivané
simulatory téchto procesoru a nalézt jejich vyhody a nevyhody. Tento simulator se méa stat
pomtuckou studentu pii vyuce predmétu AOB36APO. Navrhl jsem tedy grafické rozhrani a
vypocetni ¢ast, které podporuji jak simulovani vlastnich programu v assembleru, tak navrh
vlastniho kédu, ktery je mozné do simuldtoru nahrat.

Grafické rozhrani bylo navrzeno a implementovano pomoci QT frameworku a QT Cre-
atoru. Program obsahuje hlavni okno, ze kterého je mozné piejit do okna editoru a si-
mulatoru. V editoru je mozné upravovat existujici soubory assembleru, piipadné vytvaret
vlastni. V okné simuldtoru je mozné tyto programy simulovat, sledovat pruchod instrukeci
procesorem a jejich vysledky.

Funkénost simulatoru byla otestovana na referencnim programu, ktery je ptilozen v
priloze na CD.

Pri zpracovani a porovnani jednotlivych simulatoru jsem zjistil, ze vétsina pracuje pouze
s textovym vystupem. Pro studijni icely jsou lépe vyuzitelné simulatory s grafickou repre-
zentaci procesoru jako napiiklad Mipslt a MARS, které jsou diky tomu ndzornéjsi a lze
snadnéji pochopit chovani procesoru a jeho ¢asti pii zpracovéani instrukci. Dalsi vyhodou
je implementace editoru souboru a moznost simulovani ziretézeného procesoru.

Béhem zpracovani této prace jsem zjistil, Zze pochopeni a spravna implementace si-
mulatoru je narotnd a vyzaduje mnoho casu a pozornosti. AvSak simulace zvlasté ve
vhodném simula¢nim prosttedi je poté velmi dobrou pomuckou pii studiu principu a funk-
cionality kazdého problému.
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Priloha A Obsah CD

V Tabulce 10 jsou uvedeny nazvy slozek a popis jejich obsahu na prilozeném CD.

Nazev slozky Popis

prace Bakalarska prace v pdf formatu
prace_zdroj Zdrojové kody prace v latexu
GUI C++ zdrojové kody programu
grafika Obrazky uzité v bakalaiské praci

Tabulka 10: Obsah CD
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Priloha B Seznam zkratek

V Tabulce 11 je uveden seznam zkratek pouzity v této praci.

Zkratka

Vyznam

MIPS
GUI
MARS
SPIM

Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
Graphical User Interface

MIPS Assembler and Runtime Simulator

Néazev MIPS simulatoru psany pozpatku

Tabulka 11: Seznam zkratek
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