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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 A0B36APO 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
Prvńım ćılem této práce je navrhnout a realizovat simulátor MIPS pro-
cesoru včetně grafického uživatelského rozhrańı pro potřeby předmětu
A0B36APO. Tento simulátor usnadńı student̊um pochopeńı činnosti to-
hoto procesoru a je názornou pomůckou během jejich studia. Simulátor
student̊um umožńı navrhnout vlastńı program v assembler kódu, který
je možno dále nahrát do vizualizačńı části programu, kde je tento kód
simulován. Daľśım ćılem této práce je zpracovat porovnáńı současných
MIPS simulátor̊u a identifikovat jejich výhody a nevýhody. Funkčnost
navrženého simulátoru byla ověřena na referenčńım assemblerovském
souboru.

Kĺıčová slova: assembler, MIPS, MIPS simulátor, grafické uživatelské
prostřed́ı
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2.2.6 Programový č́ıtač . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5

2.2.7 Instrukčńı pamět’ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
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5.2.2 Nástroje . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.2.3 Simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

5.3 MipsIt . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
5.3.1 Editor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
5.3.2 Simulace . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27

6 Shrnut́ı 33

7 Literatura 34
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4 Dialog pro ukládáńı a nač́ıtáńı assembler soubor̊u . . . . . . . . . . . . . . 17
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1 ÚVOD

1 Úvod

Procesor MIPS je zástupcem procesor̊u typu RISC. Jeho zkratka pocháźı z anglického
překladu Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages, což můžeme česky přeložit
jako procesor bez automaticky organizované pipeline. Tento typ procesor se rozš́ı̌ril zejména
d́ıky svému vysokému výkonu v oblasti zpracováńı trojrozměrného obrazu. V dnešńı době
došlo k poklesu využ́ıvańı tohoto typu procesoru, ale stále ho můžeme nalézt ve spotřebńı
elektronice, či śıt’ových směrovač́ıch i v aplikaćıch zpracováńı obrazu [6].

Pro studijńı účely byl tento procesor, a jeho architektura, zvolen d́ıky jeho vlastnostem.
A to hlavně d́ıky shodné délce všech instrukćı a vykonáváńı každé instrukce v jednom cyklu
běhu.

Hlavńım ćılem této práce je navrhnout a realizovat MIPS simulátor včetně grafického
rozhrańı pro výukové účely v předmětu A0B36APO [3]. V tomto simulátoru je možné
vytvořit vlastńı soubor v assembleru, či editovat stávaj́ıćı soubor. Tento soubor lze pak
nač́ıst v simulačńım okně programu a simulovat činnost procesoru. Zároveň je v tomto okně
možné vizuálně sledovat vykonáváńı instrukce při pr̊uchodu jednotlivými komponentami
procesoru i sledovat plněńı instrukčńı a datové paměti a jednotlivých registr̊u. Pro studijńı
účely byl omezen počet podporovaných instrukćı z instrukčńıho setu MIPS architektury
jen na nejd̊uležitěǰśı.

Posledńım ćılem této práce je vypracováńı rešeršńı části, ve které porovnám několik
stávaj́ıćıch MIPS simulátor̊u procesoru a zaměř́ım se na jejich vlastnosti, výhody a nevýhody.
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2 NÁVRH PROCESORU

2 Návrh procesoru

Navržený procesor vycháźı z konceptu uvedeného v přednáškách předmětu A0B36APO
[3]. Návrh byl po konzultaci s vedoućım práce proveden s ohledem na využit́ı jako stu-
dijńı pomůcka, došlo tedy k redukci instrukčńıho setu, a ke zjednodušeńı koncepce celého
procesoru.

2.1 Instrukčńı set

Všechny instrukce procesoru MIPS maj́ı stejnou délku, a to konkrétně 32 bit̊u. Můžeme
je rozdělit do třech kategoríı, na instrukce typu R, I a J. Před vykonáńım př́ıslušné operace
je třeba instrukci v assembler zápisu přeložit do strojového kódu. Po přeložeńı je instrukce
nahrána do instrukčńı paměti procesoru a následně vykonána.

2.1.1 Instrukce typu R

Tento typ instrukce se skládá z operačńıho kódu, prvńıho a druhého zdrojového registru,
dále z ćılového registru, posunu v logických operaćıch a funkčńıho operandu. Všechny tyto
instrukce maj́ı operačńı kód roven nule, tedy jednotlivé instrukce se rozeznávaj́ı na základě
funkčńıho znaku (viz Tabulka 1).

Instrukce Operačńı kód Funkčńı 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 př́ımým operandem se skládaj́ı z operačńıho kódu,
zdrojového a ćılového registru a z konstanty. Instrukce jsou rozpoznávány na základě
operačńıho kódu (viz Tabulka 2).
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2 NÁVRH PROCESORU

Instrukce Operačńı kód
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

Obecně se instrukce typu J, tedy skokové instrukce, skládaj́ı z operačńıho kódu a adresy
skoku. V tomto simulátoru neńı podporována žádná skoková instrukce, a to z d̊uvodu jed-
noduchosti návrhu logiky procesoru. Skoky v programu však lze provádět pomoćı instrukćı
Beq a Bne, které však d́ıky svému formátu spadaj́ı do výše uvedených instrukćı typu I.

2.1.4 Pseoudoinstrukce

Pseudoinstrukćı je myšlena v tomto př́ıpadě instrukce la (load address). Tato instrukce
je nazývána jako pseudoinstrukce, jelikož j́ı nelze vykonat v jednom cyklu procesoru.
Konkrétně je třeba pro provedeńı rozložit tuto instrukci na dvě, a to na Lui a Ori.

2.2 Komponenty

Procesor byl navržen z následuj́ıćıch elementárńıch komponent. Jejich princip a funkce
bude popsána ńıže.

2.2.1 Multiplexor

Multiplexor slouž́ı k přeṕınáńı jednotlivých vstup̊u. K výběru docháźı prostřednictv́ım
nastaveńı ř́ıd́ıćıho signálu, poté je na výstup této komponenty přesměrován př́ıslušný vstup.

2.2.2 Znaménkové rozš́ı̌reńı

Komponenta pro znaménkové rozš́ı̌reńı převezme sv̊uj vstupńı argument, což je př́ımý
operand I instrukćı. Jelikož je toto č́ıslo pouze šestnácti bitové, je třeba ho znaménkově
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2 NÁVRH PROCESORU

rozš́ı̌rit na třiceti dvou bitové č́ıslo, které je dále použ́ıváno ve výpočtech.

2.2.3 Bitový posun

Bitový posun doleva o dvě mı́sta slouž́ı při výpočtu koncové adresy skoku pro instrukce
Beq a Bne. Př́ımý operand těchto instrukćı znač́ı počet instrukćı, o které je třeba skočit.
Jelikož adresy instrukčńı paměti jsou slovně zarovnány a jsou třiceti dvou bitové, je třeba
při skoku o jednu instrukci zvýšit, př́ıpadně sńıžit, adresu o čtyři. Posun zajǐst’uje právě
tato komponenta, která převezme př́ımý operand a bitovým posunem vlevo o dvě mı́sta,
vynásob́ı toto č́ıslo čtyřmi.

2.2.4 And a Or

And a or jsou využitá logická jednobitová hradla. Slouž́ı pro nastaveńı ř́ıd́ıćıho signálu
multiplexoru při skokových instrukćıch, na základě vstupńıch parametr̊u těchto komponent.

2.2.5 Aritmeticko logická jednotka

Tato komponenta slouž́ı, jak již jej́ı název napov́ıdá, pro zpracováńı aritmetických a lo-
gických operaćı. Tato jednotka má dva vstupńı a jeden výstupńı parametr, dále ř́ıd́ıćı vstup
a výstup pro detekci shodnosti vstup̊u. Na základě ř́ıd́ıćıho vstupu se nastav́ı př́ıslušná
aritmetická nebo logická operace, provedou se př́ıslušné výpočty a jsou nastaveny výstupńı
parametry. Ř́ıd́ıćı vstup je tř́ı bitové č́ıslo, jehož hodnota určuje př́ıslušnou aritmetickou či
logickou operaci (viz Tabulka 3).

Operace Ř́ıd́ıćı vstup
And 0x0
Or 0x1
Add 0x2
Sll 0x3
Lui 0x4
Sub 0x6
Slt 0x7

Tabulka 3: Ř́ıd́ıćı vstupy ALU
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2 NÁVRH PROCESORU

2.2.6 Programový č́ıtač

Programový č́ıtač je speciálńı druh registru procesoru, slouž́ıćı k adresováńı instrukce
strojového kódu v instrukčńı paměti. Na jeho výstupu se nacháźı adresa vykonávané in-
strukce a na jeho vstupu je adresována instrukce následuj́ıćı. Tato komponenta se chová
tedy jako posuvný registr a slouž́ı k určováńı adresy vykonávané instrukce.

K přenosu adresy docháźı při náběžné hraně hodin, tedy komponenta je t́ımto signálem
ř́ızena. V př́ıpadě navrženého procesoru je výstup programového č́ıtače při inicializaci na-
staven vždy na adresu 0xFFF80000, což je adresa umı́stěńı prvńı instrukce v instrukčńı
paměti.

2.2.7 Instrukčńı pamět’

Po provedeńı překladu assemblerovského souboru jsou v paměti této komponenty nahrány
instrukce ve strojovém kódu, v pořad́ı, ve kterém se vykonávaj́ı. Vstupńım parametrem je
adresa instrukce, která se má v současném hodinovém cyklu vykonat a výstupem je tedy
strojový kód instrukce, který je dále procesorem zpracován.

2.2.8 Pamět’ registr̊u

V paměti registr̊u jsou uchovávány jednotlivé pracovńı hodnoty. K dispozici je 32 re-
gistr̊u, z nichž každý je třiceti dvou bitový. Do každého z nich je v tomto př́ıpadě možné
zapisovat i č́ıst hodnotu, s výjimkou registru nula, ve kterém je trvale uložena nulová
hodnota.

Vstupńımi parametry této komponenty jsou adresy dvou zdrojových registr̊u, adresa
a data ćılového registru. Na výstupu se nacháźı data z adresovaných zdrojových registr̊u
a celý tento proces je ř́ızen dvěma signály. Konkrétně to jsou hodinový signál a ř́ıd́ıćı
parametr nastavovaný řadičem. Oba tyto kontrolńı vstupy ř́ıd́ı čteńı a zápis do př́ıslušných
registr̊u. V př́ıpadě, že má signál vyslaný z řadiče hodnotu logické 1, docháźı při následuj́ıćı
náběžné hraně hodinového cyklu k zápisu dat do ćılového registru. Nezávisle na hodnotě
vyslané řadičem, docháźı při stavu hodinového signálu high (tedy v logické 1) ke čteńı
dat z adresovaných vstupńıch registr̊u. Konkrétńı adresy se źıskávaj́ı ze strojového kódu
vykonávané instrukce, a to vyčleněńım odpov́ıdaj́ıćıch bit̊u, což záviśı na typu instrukce.

2.2.9 Datová pamět’

Datová pamět’ slouž́ı k uchováváńı dlouhodoběǰśıch informaćı mimo registry. V tomto
modelu má datová pamět’ vyčleněné mı́sto od bázové adresy 0xFFF40000, přičemž jed-
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notlivé adresy jsou slovně zarovnány. Vstupńım parametrem je adresa požadovaných dat,
př́ıpadně jejich zápisu. Výstupem jsou adresovaná data. Celá tato komponenta je ř́ızena
opět dvěma signály, a to hodinami a ř́ıd́ıćım vstupem. Pokud je ř́ıd́ıćı vstup nastaven
na logickou hodnotu 1 a hodinový signál se nacháźı ve stavu náběžné hrany, docháźı v
daľśım hodinovém cyklu k zápisu nastavených dat na požadovanou adresu. Pokud se ho-
diny nacháźı v logické 1, docháźı podobně jako u paměti registr̊u k přenosu adresovaných
dat na výstup.

Tuto pamět’ lze naplnit daty bud’ pomoćı inicializace pole a jeho hodnot v assembler
kódu, kde se pamět’ plńı při jeho překladu od počátečńı adresy, př́ıpadně d́ıky instrukćım
lw (load word), která čte hodnotu z paměti, nebo sw (store word), která do paměti hodnoty
ukládá.

2.2.10 Řadič

Řadič je zodpovědný za nastavováńı všech př́ıslušných ř́ıd́ıćıch vodič̊u. O př́ıslušném
nastaveńı je rozhodováno na základě vstupńıch parametr̊u, kterými jsou operačńı kód (Op-
code) a funkčńı znak (Funct) vykonávané instrukce, źıskané z jej́ıho strojového kódu na
př́ıslušných bitech. Pro každou instrukci je sada výstup̊u řadiče unikátńı a d́ıky tomu je
doćıleno správného nastaveńı všech komponent pro požadovanou instrukci (viz Tabulky 4
a 5).

Označeńı Význam
RegWrite (RW) Zápis hodnoty do adresovaného registru v paměti registr̊u
RegDest (RD) Výběr adresy ćılového registru v paměti registr̊u
AluSrc (AS) Výběr prvńıho vstupu aritmeticko - logické jednotky
SllSrc (SS) Výběr druhého vstupu aritmeticko - logické jednotky
AluCtrl (AC) Ř́ıd́ıćı vodič pro nastaveńı operace aritmeticko - logické jednotky
BranchBne (BBne) Detekce skokové instrukce Beq
BranchBeq (BBeq) Detekce skokové instrukce Bne
MemWrite (MW) Zápis hodnoty na př́ıslušnou adresu do datové paměti
MemToReg (MR) Výběr dat pro zápis do ćılového registru paměti registr̊u

Tabulka 4: Význam ř́ıd́ıćıch signál̊u
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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 0x1 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 0x1 0 0 0 0
Beq 0 0 0 0 0x6 0 1 0 0
Bne 0 0 0 0 0x6 1 0 0 0

Tabulka 5: Hodnoty ř́ıd́ıćıch signál̊u
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3 Výpočetńı část programu

Výpočetńı jádro bylo programováno v jazyce C, později kompilováno C++ kompilátorem.
Důvodem bylo grafické uživatelské rozhrańı vytvořené v jazyce C++, tedy výpočetńı jádro
bylo po vytvořeńı spojeno s touto grafickou část́ı. Jádro bylo navrženo co nejv́ıce univerzálńı
aby bylo možné jej v budoucnu rozšǐrovat a upravovat, a vycházelo z konceptu potřebného
pro výukové účely předmětu A0B36APO [3]. Jednotlivé soubory a jejich funkce (viz Ta-
bulka 6) budou popsány ńıže.

Soubor Funkce
components.h Definice jednotlivých struktur pro komponenty procesoru
functions.h Hlavičky vyhodnocovaćıch funkćı komponent
init.h Inicializačńı funkce komponent
instruction set.h Makra hodnot operačńıch kód̊u a funkčńıch znak̊u instrukćı
instructions.h Makra pro nastaveńı hodnot hodin a ř́ıd́ıćıho signálu ALU
mips.h Hlavičky funkćı pro obsluhu procesoru a definice struktur parseru
functions.cpp Definice vyhodnocovaćıch funkćı komponent
init.cpp Definice inicializačńıch funkćı komponent
mips.cpp Parser a výkonný kód procesoru

Tabulka 6: Soubory jádra procesoru

3.1 Components

V tomto souboru se vyskytuj́ı deklarace struktur všech použitých komponent (viz Ta-
bulka 7). Celý procesor je navržen na základě propagace informaćı mezi těmito komponen-
tami. Nejd̊uležitěǰśım prvkem je struktura WIRE, která symbolizuje sběrnici a uchovává
v sobě informace o svoj́ı š́ı̌rce, nastavených datech, stavu sběrnice a sv̊uj název. Touto
strukturou jsou dále spojovány ostatńı komponenty. K propagaci docháźı zp̊usobem, že
určitá komponenta zastoupena svoj́ı strukturou nastav́ı svému výstupńımu vodiči do da-
tové proměnné vypočtenou hodnotu. T́ım, že je tato sběrnice použita jako vstupńı parametr
pro jinou komponentu, je možné z ńı č́ıst aktuálně nastavená data.

Daľśı komponenty popsané v předchoźı kapitole jsou taktéž deklarovány jako struktury,
kde jejich vstupy, výstupy a ř́ıd́ıćı signály jsou typu WIRE, a dále společně obsahuj́ı taktéž
proměnnou určuj́ıćı jejich stav a název. Struktura symbolizuj́ıćı programový č́ıtač ještě ob-
sahuje informaci o počátečńı adrese instrukčńı paměti. Instrukčńı, datová a pamět’ registr̊u
obsahuj́ı ukazatele na př́ıslušné bloky paměti.
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Struktura Komponenta
WIRE Sběrnice
MUX Multiplexor
SIGN Znaménkové rozš́ıžeńı
SHIFT Bitový posun
ALU Aritmeticko - logická jednotka
AND Logické hradlo and
OR Logické hradlo or
PC Programový č́ıtač
IMEM Instrukčńı pamět’

DMEM Datová pamět’

REGFILE Pamět’ registr̊u
CUNIT Řadič

Tabulka 7: Struktury komponent procesoru

3.2 Instruction set a instructions

Tyto hlavičkové soubory slouž́ı k definováńı symbolických konstant. Jedná se konkrétně
o konstanty operačńıch kód̊u a funkčńıch znak̊u jednotlivých instrukćı, dále př́ıslušné hod-
noty ř́ıd́ıćıho vodiče aritmeticko logické jednotky, který rozhoduje o prováděné operaci
a definici stav̊u hodinového signálu. Tyto konstanty jsou dále využ́ıvány při vykonáváńı
efektivńıho kódu procesoru.

3.3 Init

V této části se nacházej́ı inicializačńı funkce všech struktur komponent. Každá tato
funkce má podobnou strukturu. Výstupńım parametrem všech funkćı je ukazatel na ini-
cializovanou strukturu, přičemž inicializace se provede výkonem této funkce. Jako prvńı
vstupńı proměnná je ukazatel na vlastńı komponentu, která byla předem deklarována,
dále následuj́ı všechny potřebné vstupńı a výstupńı sběrnice typu WIRE, prvotńı stav
komponenty a jej́ı název. U pamět’ových prvk̊u je předáván ještě ukazatel na př́ıslušný
blok paměti. V definici samotné inicializačńı funkce se provede alokace paměti pro předanou
komponentu, př́ıpadně alokace pamět́ı pro instrukčńı, datovou a pamět’ registr̊u a přǐrad́ı se
jednotlivé parametry funkce k př́ıslušným parametr̊um inicializované struktury. Po tomto
přǐrazeńı se předá ukazatel na alokovanou komponentu do návratové hodnoty.
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3 VÝPOČETNÍ ČÁST PROGRAMU

3.4 Functions

Zde se nacháźı vyhodnocovaćı funkce všech komponent procesoru. Jelikož je každá
struktura spojena pomoćı sběrnice, stač́ı pro źıskáńı všech potřebných údaj̊u pro vyhodno-
ceńı předat jako vstupńı parametr pouze ukazatel na strukturu, která se má vyhodnotit. Při
vyhodnocováńı se přistouṕı k jednotlivým vstup̊um, na základě ř́ıd́ıćıch signál̊u se provede
požadovaná operace a komponentě se nastav́ı vypočtená data na výstupńı sběrnici. Při
voláńı těchto funkćı tedy docháźı k automatické propagaci informace po sběrnici z výstupu
zpracovávané komponenty na vstupy následuj́ıćıch, které si tyto hodnoty převezmou při
voláńı vlastńı vyhodnocovaćı funkce. Důležité evaluačńı funkce budou popsány ńıže.

3.4.1 Znaménkové rozš́ı̌reńı

Pokud je detekována řadičem instrukce typu I, tedy instrukce s př́ımým operandem,
je třeba toto č́ıslo dále zpracovat. Nacháźı se na posledńıch 16 bitech instrukce, proto je
třeba toto č́ıslo vyčlenit a dále rozš́ı̌rit na 32 bitové, kv̊uli daľśımu zpracováńı.

K vyčleněńı potřebných bit̊u se použ́ıvá princip masky a bitového součinu. Jelikož
potřebujeme pouze posledńıch šestnáct bit̊u, zvoĺıme masku v hexadecimálńım zápisu
0x0000FFFF. Nad t́ımto č́ıslem a strojovým kódem instrukce poté provedeme bitový součin,
neboli operaci and. Nyńı je třeba toto č́ıslo znaménkově rozš́ı̌rit, což znamená překoṕırovat
šestnáctý bit do ostatńıch vyšš́ıch pozic. Znovu tedy použijeme masku, tentokrát o hodnotě
0x00008000, a bitový součin s vypočtenou hodnotou. T́ım źıskáme hodnotu šestnáctého
bitu a tu překoṕırujeme na vyšš́ı pozice. Výsledná hodnota se poté nastav́ı na výstupńı
sběrnici této komponenty.

3.4.2 Bitový posun

Bitový posun je třeba provést o dvě mı́sta vlevo, č́ımž dojde k vynásobeńı vstupńıho
č́ısla čtyřmi. Při této bitové operaci se po posunu nastav́ı nejnižš́ı bity na nulu, a na
nejvyšš́ıch bitech dojde ke ztrátě přesnosti. Jelikož v našem př́ıpadě je vstupńım para-
metrem č́ıslo jdoućı po sběrnici ze znaménkového rozš́ı̌reńı, máme jistotu, že horńı dva
zahozené bity maj́ı pouze hodnotu kopie znaménkového bitu. Posunuté č́ıslo se poté na-
stav́ı na výstupńı sběrnici.

3.4.3 Aritmeticko logická jednotka

O operaci vykonávané ALU jednotkou se rozhoduje na základě ř́ıd́ıćıho signálu z řadiče.
Operace je vybrána pomoćı switch-case př́ıkazu. Pokud hodnota ř́ıd́ıćıho signálu neod-
pov́ıdá žádné operaci, je tato skutečnost detekována a vypsána do konzole. Při zpracováváńı
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všech operaćı je kromě výstupńı hodnoty signálu nastavována ještě sběrnice pro detekci
rovnosti vstupńıch hodnot. Tato hodnota se využ́ıvá při operaci odč́ıtáńı, tedy pokud po
odečteńı vstupńıch hodnot zjist́ı ALU jednotka nulový výsledek, nastav́ı tuto sběrnici do
logické 1. Tato hodnota se poté použ́ıvá při skokových instrukćıch Beq a Bne, kde je třeba
pro skok testovat rovnost parametr̊u.

3.4.4 Programový č́ıtač

Programový č́ıtač slouž́ı jako oddělovaćı registr pro adresu stávaj́ıćı instrukce a následuj́ıćı.
Při svém vyhodnocováńı sleduje hodinový signál, jakožto sv̊uj ř́ıd́ıćı vstup, a při stavu v
náběžné hraně kloṕı vstup na výstup, tedy na výstupńı sběrnici se nastav́ı adresa instrukce
z vstupńı sběrnice.

3.4.5 Instrukčńı pamět’

Instrukčńı pamět’ slouž́ı pro vystaveńı strojového kódu instrukce na základě adresy na
jej́ı vstupńı sběrnici. Bázová adresa je stanovena na 0xFFFF8000. Od této adresy jsou
ukládány instrukce po překladu parserem. Počet možných instrukćı k uložeńı je omezen na
1024, tedy velikost instrukčńı paměti je 4096 B.

Jelikož jsou adresy slovně zarovnány, adresace do paměti prob́ıhá následuj́ıćım zp̊usobem.
Posledńı dva bity adresy slouž́ı jako offset, je tedy nutné adresu posunout o dvě mı́sta bi-
tovým posunem vpravo. Jelikož maximálńı počet instrukćı je 1024, což odpov́ıdá č́ıslu 210,
je třeba na adresováńı použ́ıt následuj́ıćıch deset bit̊u, čehož doćıĺıme opět maskováńım
pomoćı masky 0x000003FF, a bitovým součinem s posunutou adresou. Bázová adresa je
tedy nastavena fixně na výše uvedenou hodnotu a je možné j́ı v kódu programu změnit
pomoćı změny hodnoty jej́ıho makra. Vypočtená adresa je tedy indexem instrukce v poli
instrukčńı paměti procesoru, a následně je vystaven strojový kód z této adresy na výstupńı
sběrnici.

3.4.6 Datová pamět’

Adresováńı datové paměti je shodné jako adresovańı instrukčńı paměti, tedy pomoćı
dvoubitového offsetu na konci adresy, přepočtu indexu pomoćı masky a bitového součinu
následuj́ıćıch deseti bit̊u. T́ım se źıská index to pole dat, a je možné uložit př́ıpadně vyč́ıst
př́ıslušná data. Evaluačńı funkce dále sleduje ř́ıd́ıćı signály, kterými jsou hodinový cyklus
a ř́ızeńı zápisu nastavené na př́ıslušnou sběrnici řadičem. Tedy pokud je hodinový signál
ve stavu logické 1 a ř́ıd́ıćı vodič nastaven pro čteńı dat, jsou data vystavena na výstupńı
sběrnici. Pokud je ř́ıd́ıćı sběrnice nastavena na zápis dat do paměti, jsou v následuj́ıćım
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hodinovém cyklu při stavu náběžné hrany data zapsána na př́ıslušný index do pamět’ového
pole.

3.4.7 Pamět’ registr̊u

Při vyhodnocováńı je v prvńı řadě nutné vyčlenit hodnoty vstupńıch registr̊u. Ty se
nacháźı na pozićıch bit̊u [25 : 21] a [20 : 16], je tedy třeba provést bitový součin s maskou,
která je společná a má hodnotu 0x0000001F, a posunutou hodnotou instrukce. V prvńım
př́ıpadě je třeba provést bitový posun vpravo o 21 bit̊u, v druhém př́ıpadě o 16 bit̊u.
Źıskané hodnoty maj́ı význam indexu do paměti registr̊u a jsou ošetřeny na nepodporované
hodnoty. Těmito hodnotami jsou záporná č́ısla registr̊u a index větš́ı než 31. Pokud nastane
tento výjimečný stav, je vypsána př́ıslušné chybové hlášeńı do konzole.

Zápis a čteńı do paměti podléhá shodným ř́ıd́ıćım signál̊um jako datová pamět’, tedy
ř́ıd́ıćı sběrnici řadiče a stavu hodin. Pokud je hodinový signál ve stavu HIGH a ř́ıd́ıćı
signál nastaven pro čteńı, vystav́ı se na výstupńı sběrnici čtená data př́ıslušná adresovaným
registr̊um. Pokud je nastaven mód zápisu, při následuj́ıćı náběžné hraně hodin jsou zapsána
data do adresovaného ćılového registru.

3.4.8 Řadič

Vyhodnocovaćı funkce řadiče je závislá na operačńım kódu a funkčńım znaku př́ıchoźı
instrukce po vstupńı sběrnici. Je tedy v prvńı řadě nutné tato data vyčlenit. Funkčńı znak
se nacháźı na posledńıch šesti bitech instrukce, tedy pro jeho źıskáńı stač́ı využ́ıt logický
součin mezi instrukćı a maskou o hodnotě 0x0000003F. Operačńı kód se vyskytuje na
prvńıch šesti bitech, t́ım pádem je třeba nejprve instrukci posunout bitově o dvacetšest
mı́st vpravo a poté provést shodný bitový součin jako pro źıskáńı funkčńıho znaku. Celá
výkonná struktura řadiče je navržena pomoćı switch-case struktury, na základě vyčleněných
parametr̊u. Pokud se tedy vyskytnou operačńı kódy a funkčńı znaky známých instrukćı,
jsou na výstupńı sběrnici nastaveny př́ıslušné hodnoty ř́ıd́ıćıch signál̊u. Pokud se vyskytnou
neznámé hodnoty, je do konzole vypsána př́ıslušné chybové hlášeńı.

3.5 Mips

V tomto úseku se nacháźı funkce pro inicializaci a běh kompletńıho procesoru, a všechny
potřebné nástroje pro překlad assembler souboru do strojového kódu, tedy parseru. Dále
jsou zde deklarovány funkce pro předáváńı potřebných parametr̊u procesoru grafickému
uživatelskému rozhrańı, tedy zde docháźı k jejich vzájemnému propojeńı. A na počátku
tohoto souboru jsou deklarovány všechny potřebné proměnné pro komponenty, a pro zpra-
cováńı překladu.
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3.5.1 Cyklus procesoru

Prvńı d̊uležitou funkćı je inicializačńı funkce všech komponent procesoru deklarovaných
na počátku souboru. Návratovou hodnotou této funkce je testováno, zda při inicializaci
komponent nedošlo k výjimečné události. Pokud alokace proběhla bezchybně, návratová
hodnota je rovná nule, v opačném př́ıpadě funkce vraćı mı́nus jedna. S touto část́ı úzce
souviśı funkce pro uvolněńı alokované paměti všech komponent, včetně jejich vnitřńıch
alokovaných dat.

Nejd̊uležitěǰśı je pak funkce pro vykonáńı jednoho hodinového cyklu procesoru, tedy
jedné funkce. Výkon je rozdělen do třech část́ı podle stavu hodinového signálu. Pokud je
hodinový signál ve stavu náběžné hrany, docháźı, pokud jsou nastaveny př́ıslušné ř́ıd́ıćı
vodiče, k zápisu dat do pamět́ı a k propagaci adresy nové instrukce v programovém č́ıtači.
Při hodinovém cyklu v logické 1 docháźı k obsluze všech komponent v daném pořad́ı.
Pořad́ı je pevně dáno kv̊uli nastavováńı ř́ıd́ıćıch signál̊u a správné propagaci informace
procesorem. Hodinový signál v logické 0 slouž́ı k zobrazeńı hodnot vypočtených kompo-
nentami procesoru. Návratovou hodnotou této funkce je opět informace o správnosti běhu,
tedy pokud funkce vrát́ı hodnotu nula, proběhl cyklus v pořádku. Pokud se na výstupu
funkce objev́ı mı́nus jedna, došlo při běhu k chybě.

3.5.2 Parser

Parser slouž́ı k překladu assembler souboru do strojového kódu, který se poté nahrává
do instrukčńı paměti procesoru. Dále se pomoćı něho plńı datová pamět’, pokud je v pro-
gramu napsána př́ıslušná sekce pro jej́ı plněńı. Navržený parser funguje na principu třech
pr̊uchod̊u souborem. Během prvńıho pr̊uchodu docháźı k uložeńı symbol̊u registr̊u, plněńı
datové paměti. Pokud proběhne inicializačńı pr̊uchod bez chybového výskytu a parser de-
tekuje konec souboru d́ıky návěšt́ı end, spoušt́ı se druhý pr̊uchod.

Během tohoto kroku se detekuj́ı jednotlivé instrukce a docháźı k jejich překladu do
strojového kódu. Během této části se využ́ıvaj́ı definované symboly registr̊u nalezené v
minulém kroku, a také práce s alokovanými poli. Přeložené instrukce se ukládaj́ı do pole
struktur typu INSTR, kde je uchována jejich přeložená hodnota a jejich hash kód. Dále
jsou uchovávány p̊uvodńı texty instrukćı, kv̊uli zobrazováńı informaćı v grafickém roz-
hrańı. Hash kód instrukce je v tomto př́ıpadě č́ıslo řádku, na kterém se tato instrukce
nacháźı. Tento údaj je využit při chybových hlášeńıch, kdy se uživateli zobraźı informace
chybné řádky, a dále při hledáńı návěšt́ı skokových instrukćı. Pokud tato část opět proběhne
bezchybně, spust́ı se třet́ı část parseru, která má za úkol vyhledat následuj́ıćı instrukci po
hledaném návěšt́ı skokové instrukce. Pokud př́ıslušnou instrukci nalezne, je d́ıky zvolenému
hash kódu vypočten počet instrukćı, o kolik se má posunout programový č́ıtač, a tento údaj
je uložen do strojového kódu př́ıslušné instrukce. V př́ıpadě bezchybného pr̊uchodu i touto
část́ı, jsou hodnoty instrukćı překoṕırovány do paměti komponenty představuj́ıćı instrukčńı
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pamět’. Pomocné proměnné jsou vynulovány pro př́ıpadný daľśı překlad a alokovaná pamět’

pomocných poĺı a struktur je uvolněna.

14/38
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4 Grafické uživatelské rozhrańı

V této části bude popsán princip a funkčnost grafického uživatelského rozhrańı, které
bylo vyvinuto pomoćı QT frameworku [2]. Hlavńım ćılem bylo navrhnout uživatelsky
př́ıvětivé rozhrańı, které bude podporovat tvorbu vlastńıho assembler souboru v editoru, a
dále simulováńı těchto soubor̊u pomoćı modelu MIPS procesoru a zobrazeńı všech d̊uležitých
simulačńıch hodnot. Všechny ikony a obrázky byly navrženy pomoćı programu Gimp2 [8].

4.1 QT framework

QT je multiplatformńı aplikace a uživatelské rozhrańı pro vývojáře použ́ıvaj́ıćı C++
nebo QML. QT a jeho podp̊urné nástroje jsou vyvinuty jako open souce projekt, QT tedy
může být využit v rámci open source licenćı (GPL v3 a LGPL v2. 1). Pro vývoj simulátoru
byl použit QT Creator, který podporuje multiplatformńı QT integrované vývojové prostřed́ı.

4.2 Hlavńı okno

Hlavńı okno (viz Obrázek 1) slouž́ı jako rozcestńık pro požadovanou práci. Nalezneme
zde nápovědu pro práci s programem, dále informace o QT vývojovém prostřed́ı, to vše
pod záložkou Help. V rozbalovaćım menu Open se nacháźı shodná tlač́ıtka jako na ploše, a
to konkrétně spuštěńı editoru assembler souboru pod tlač́ıtkem Editor, otevřeńı samotného
simulátoru pomoćı Mips Simple a pro ukončeńı aplikace tlač́ıtko Exit. Při otevřeńı nového
okna se hlavńı okno deaktivuje a otevře se požadovaný nástroj. Po ukončeńı práce a zavřeńı
nového okna se tato úvodńı obrazovka znovu aktivuje. K úplnému ukončeńı programu tedy
dojde při zavřeńı této obrazovky.

4.3 Editor

Okno editoru (viz Obrázek 2) slouž́ı pro návrh či editaci programu v assembler kódu.
Při otevřeńı tohoto okna se zobraźı prázdná textová plocha, a je možné zač́ıt vytvářet
program. Okno poskytuje daľśı funkce popsané ńıže.

4.3.1 Nový soubor

Nový soubor je možné zač́ıt tvořit v centrálńı textové oblasti, ihned po prvńım spuštěńı
okna editoru. Dále je možné využ́ıt tlač́ıtka v lǐstě nástroj̊u, př́ıpadně v rozbalovaćım menu
File. Pokud došlo ke změně v textové oblasti, pak je při snaze vytvořit nový soubor či
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Obrázek 1: Hlavńı okno simulátoru

ukončit práci s editorem uživatel varován dialogovým oknem (viz Obrázek 3), že aktuálńı
program neńı uložen a je mu tato možnost nab́ıdnuta, včetně stornováńı všech změn.

4.3.2 Ukládáńı souboru

Navržený, př́ıpadně editovaný soubor, lze uložit několika zp̊usoby. Jedńım zp̊usobem je
tlač́ıtko Save v rozbalovaćım menu File, daľśı možnost́ı je př́ıslušná ikona v lǐstě nástroj̊u
a posledńım zp̊usobem je varovné okno (viz Obrázek 3), otev́ırané při zav́ıráńı editoru.
Pokud se jedná o existuj́ıćı soubor, uložeńı proběhne právě do tohoto souboru. Jestliže se
jedná o nový program, při uložeńı se otevře okno výběru mı́sta uložeńı nového souboru
(viz Obrázek 4). Ten je pak v dané lokaci vytvořen, a je do něj uložen text z okna editoru.
Ukládáńı je omezeno na soubory typu assembler (*.s), jelikož simulátor pracuje pouze s
nimi.

4.3.3 Načteńı souboru

Načteńı existuj́ıćıho assembler souboru je možné provést bud’ pomoćı stlačeńı ikony v
lǐstě nástroj̊u, nebo pomoćı tlač́ıtka v rozbalovaćım menu File. Po provedeńı se otevře okno
souborového systému (viz Obrázek 4). V tomto okně je zobrazováńı opět omezeno pouze
na assembler soubory (*.s), které se po vyhledáńı a potvrzeńı nahraj́ı do okna editoru a
jejich text se nahraje do centrálńı textové oblasti (viz Obrázek 5), kde je ho možné editovat
a po dokončeńı práce uložit změny.
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Obrázek 2: Okno editoru

4.4 Okno procesoru

Toto okno je nejd̊uležitěǰśım v celém simulátoru, zde docháźı k interakci s výpočetńı
část́ı, a k samotné simulaci činnosti procesoru (viz Obrázek 6). Okno je členěno na několik
sekćı. Centrálńı sekce obsahuje graficky znázorněný model MIPS procesoru, jsou zde zob-
razeny všechny výše uvedené komponenty. V obdélńıkových oblastech se zobrazuj́ı data
př́ıslušná vyznačené sběrnici. Po stranách se nalézaj́ı dokovaćı okna, představuj́ıćı paměti
jednotlivých pamět’ových komponent. Tato okna lze minimalizovat a lze je také odepnout do
popřed́ı centrálńıho okna. Ovládáńı zobrazováńı postranńıch oken se nacháźı v ovládaćım
panelu pod př́ıslušnými tlač́ıtky, a také v rozbalovaćım menu View.

4.4.1 Načteńı souboru

Po spuštěńı okna simulátoru je aktivńı pouze ikona pro načteńı souboru. Po stlačeńı
se otevře souborový dialog pro vyhledáńı assembler souboru v souborovém systému. Tento
soubor nemuśı být pro spuštěńı nutně vytvořen nebo upraven v editoru tohoto softwaru.
Po zvoleńı se načte cesta k vybranému souboru a ulož́ı se do vnitřńı proměnné. Dále se
aktivuje v ovládaćım panelu ikona pro překlad assembler programu do strojového kódu.
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Obrázek 3: Varováńı modifikace souboru

Obrázek 4: Dialog pro ukládáńı a nač́ıtáńı assembler soubor̊u

4.4.2 Překlad

Překlad souboru proběhne po zmáčknut́ı tlač́ıtka Build, bud’ v ovládaćım panelu, př́ıpadně
v záložce Run. Po stisknut́ı se volaj́ı př́ıslušné funkce parseru ze souboru mips.cpp, které
maj́ı za následek překlad programu do strojového kódu. Parser je detailněji popsán v
př́ıslušné kapitole. Pokud se během překladu vyskytne chyba, procesor je uveden do p̊uvodńıho
stavu a je třeba znovu nahrát opravený soubor a znovu se pokusit o překlad. Chybová
hlášeńı jsou vytvořena formou vyskakovaćıch oken, přičemž je zde vypsána př́ıslušná chy-
bová hláška, a v př́ıpadě překladu instrukćı i řádka chybové instrukce. Pokud dojde k
bezchybnému překladu, aktivuj́ı se funkce pro simulaci činnosti procesoru, a dojde k na-
plněńı dokovaćıch oken př́ıslušnými daty.

18/38
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Obrázek 5: Načtený assembler soubor v editoru

4.4.3 Simulace

Simulaci je možné provádět po úspěšném překladu. V tomto modelu je možné simulo-
vat dvěma zp̊usoby, prvńım je krokováńı instrukce po instrukci, druhým je spuštěńı kon-
tinuálńıho vykonáváńı instrukćı z instrukčńı paměti. Vykonávaná instrukce je vyznačena
v dokovaćım okně v př́ıslušné řádce tabulky. Při každém kroku jsou aktualizovány, jak
popisky jednotlivých sběrnic v centrálńım okně, tak hodnoty v datové paměti a paměti re-
gistr̊u. Pokud je spuštěno kontinuálńı vykonáváńı programu, je možné ho kdykoliv zastavit
pomoćı tlač́ıtka Stop. Pokud je třeba, lze procesor s nahraným souborem resetovat, t́ım
se nastav́ı hodnota programového č́ıtače na bázovou adresu, a dojde k obnově p̊uvodńıch
hodnot v pamět́ıch.

Jelikož je tento simulátor navržen pro studijńı účely, má svá omezeńı. Jedńım z nich
je velikost pamět́ı, a to jak instrukčńı, tak datové. Instrukčńı pamět’ je omezena na 1024
instrukćı, z nichž každá má 32 bit̊u. Pokud dojde programovým č́ıtačem k překročeńı
maximálńı adresy, objev́ı se př́ıslušné varovné hlášeńı, a dojde k resetu procesoru. Datová
pamět’ má stejná datová omezeńı jako instrukčńı. Pokud v datové paměti bude překročena
maximálńı adresa, dojde d́ıky mapováńı k zápisu dat opět od počátečńı adresy .
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Obrázek 6: Okno simulátoru procesoru
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5 Existuj́ıćı simulátory MIPS

V současné době existuj́ı deśıtky simulátor̊u procesoru MIPS [7], které jsou využ́ıvány
jak k výukovým účel̊um, tak při vývoji reálných aplikaćı. Tato architektura se stále využ́ıvá
d́ıky své názornosti, jednodušš́ı struktuře instrukćı, a také d́ıky své názornosti při vy-
konáváńı instrukćı. Většina z nich byla navržena v jazyce C/C++, př́ıpadně Java, a lǐśı
se jak velikośı instrukčńıch set̊u, tak př́ımo porporou r̊uzných typ̊u procesoru. Daľśım
markantńım rozd́ılem je zpracováńı grafického uživatelského rozhrańı, a také podpora
editace assembler souboru př́ımo v programu simulátoru, či možnost simulace nejenom
zjednodušené architektury procesoru, ale také zřetězený procesor.Vybrané a nejčastěji
použ́ıvané simulátory jsou popsány ńıže.

5.1 MARS

Simulátor MARS [9] (MIPS Assembler and Runtime Simulator) byl navržen Dr. Kenem
Vollmarem jež je profesorem na státńı universitě v Missouri. Vyvinut byl jako alternativa a
rozš́ı̌reńı simulátoru SPIM, pro studijńı účely, a je základem populárńı učebnice Computer
Organization and Design[4]. Funkce MARS simulátoru byly implementovány s ohledem na
potřeby student̊u a profesor̊u, pracuj́ıćıch s t́ımto programem. Tento simulátor podporuje
nejen simulováńı assembler soubor̊u, ale má také implementován jednoduchý textový editor
pro úpravu těchto programů. Také obsahuje debugger pro lepš́ı orientaci při simulováńı.
Při simulováńı lze tedy nastavovat breakpointy na instrukce v programu.

Program je omezen na velikosti pamět́ı, a to jak instrukčńı a datové, tak i zásobńıku. Li-
mit je stanoven na 4MB pro každou pamět’ a jejich adresy zač́ınaj́ı na př́ıslušných bázových
adresách. Implementace MARS nepodporuje zřetězené vykonáváńı instrukćı s pipeline mo-
dem, tedy neńı zde zavedeno pozastaveńı procesoru, přepośıláńı dat (forwarding), ani vy-
prazdňováńı pipeline.

5.1.1 Parametry

Program i jeho GUI je implementováno v jazyce JAVA, pro práci je tedy třeba stáhnout
soubor typu .jar, a mı́t nainstalované Java JDK pro jeho spuštěńı. MARS podporuje většinu
instrukćı a pseudoinstrukćı z MIPS-32 instrukčńıho setu, a dále sedmnáct systémových
voláńı pro práci se vstupně-výstupńımi zař́ızeńımi. Podporované instrukce jsou uvedeny v
publikaci Computer Organization and Design Third Edition v tabulkách 3.24, str. 226 a
3.25, str. 227, a také v okně nápovědy př́ımo v aktuálńı verzi programu MARS simulátoru.
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5.1.2 Nástroje

V rolovaćıch menu File a Edit nalezneme nástroje pro práci s editorem. Nacháźı se
zde klasické ikony pro vytvořeńı nového či, načteńı existuj́ıćıho souboru, ukládáńı, tisk i
zavřeńı aktivńıho nebo všech podoken soubor̊u. Dále klasické nástroje pro editaci textu,
kterými jsou vráceńı změny zpět a vpřed, cut, copy a paste, a také je zde implementována
možnost vyhledáváńı konkrétńıho textu.

Menu Run obsahuje funkce pro simulováńı běhu procesoru. Nástroje jsou deaktivovány
až na prvńı položku, která provád́ı kompilaci souboru. Pokud kompilace proběhne bez-
chybně jsou ostatńı nástroje aktivovány pro použit́ı. Význam a funkce těchto nástroj̊u je
popsána v kapitole 5.1.5.

Záložka Settings obsahuje kromě nastaveńı pro editor, výjimky a pamět’, také zaškrtávaćı
pole pro zobrazeńı určitých položek v simulačńım a editorovém okně, jako např́ıklad návěšt́ı
v textové či datové části assembler souboru, zobrazovańı adres nebo dat v decimálńım či
hexadecimálńım tvaru, př́ıpadně zpožděné vykonáváńı skok̊u a členěńı pseudoinstrukćı do
jednotlivých instrukćı.

V menu Tools se nacháźı velké množstv́ı rozšǐruj́ıćıch nástroj̊u. Hlavńı nevýhodou je
otev́ıráńı každého nástroje ve vlastńım okně. Pokud bude využito v́ıce těchto nástroj̊u,
stává se grafické uživatelské rozhrańı nepřehledným. Každý nástroj se připojuje ke zkom-
pilovanému souboru nahranému v simulátoru pomoćı tlač́ıtka Connect to MIPS. Po stisk-
nut́ı lze vykonávat simulaci, nástroj je propojen se současným programem a vykonává
př́ıslušnou funkci. Všechny nástroje se stručným popisem jsou uvedeny v Tabulce 8.

Výhodou je, že se v těchto nástroj́ıch nacháźı možnost zavedeńı prediktoru skokových
instrukćı, dále kešováńı datové paměti, a jako nejnázorněǰśı nástroj je MIPS X - Ray (viz
Obrázek 7). V této funkci lze simulovat jednotlivé instrukce a graficky pozorovat pr̊uchod
instrukce procesorem. Instrukce, se svými parametry a strojovým kódem, je uvedena v
levém dolńım rohu okna. Po začátku vykonáváńı se začne vykreslovat př́ıslušnými barvami
propagace instrukce přes jednotlivé komponenty. Dále lze také v řadiči a paměti registr̊u
zobrazit kombinačńı obvody, a stejným zp̊usobem zobrazit propagaci informace přes tyto
komponenty. Tento nástroj je velmi názorný, a je to užitečná pomůcka při studiu.

5.1.3 Grafické uživatelské rozhrańı

Grafické uživatelské rozhrańı je navrženo jako jedno hlavńı okno s dvěma přeṕınatelnými
záložkami pro okno editoru a simulačńı okno. V horńı části se nacháźı ovládaćı panel s iko-
nami pro obsluhu běhu simulace i pro editaci. Dále zde nalezneme panel rolovaćıch menu,
jehož funkce jsou popsány v kapitole 5.1.2. V hlavńım okně je dále zobrazena tabulka hod-
not registr̊u, na pravé straně okna a v dolńı části je implementována výstupńı konzole pro
hlášeńı vstupně - výstupńıch zař́ızeńı a samotného simulátoru. Celé okno lze maximalizovat,
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Název Význam
BHT Simulator Prediktor skokových instrukćı
Bitmap Display Vykreslováńı na výstupńı zař́ızeńı obrazovky
Data Cache Simulator Cachováńı datové paměti
Digital Lab Sim Simulátor digitálńıch sedmi - segmentových displej̊u
Floating Point Representation Převodńık č́ısel v plovoućı desetinné čárce
Instruction Counter Č́ıtač instrukćı
Instruction Statistics Statistiky vykonaných instrukćı
Introduction to Tools Nástroj pro implementaci vlastńıch funkćı
Keyboard and Display Simulator Simulátor práce s klávesnićı a displejem
Memory Reference Visualisation Vizualizace využit́ı paměti
MIPS X-Ray Grafické zobrazeńı vykonáváńı instrukce v procesoru
Screen Magnifier Sńımáńı pracovńı plochy simulátoru

Tabulka 8: Nástroje

Obrázek 7: MIPS X - Ray

jednotlivým podokn̊um lze měnit velikost v rámci hlavńıho okna, avšak jejich minimálńı
velikosti jsou omezeny. Možnost vyčleněńı záložek do nového okna v tomto simulátoru neńı
implementována.
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5.1.4 Editor

Pod záložkou Edit v hlavńım okně simulátoru MARS se nalézá textový editor assem-
bler soubor̊u. Lze zde vytvářet nové soubory, ale také editovat již navržené. Dále je zde
umožněna editace či vytvářeńı v́ıce soubor̊u ve stejném čase, tyto soubory se v okně
otev́ıraj́ı pod novými záložkami. Editor má implementováno zbarvováńı textu dle jeho
významu, tedy direktivy se barv́ı r̊užově, komentáře zeleně, registry červeně a instrukce
jsou zbarveny modře. Ostatńı text je veden klasickou černou barvou. Komentáře jsou pod-
porovány, a lze je zapisovat za ř́ıd́ıćı znak #.

Daľśı výhodou tohoto editoru je inteligentńı doplňováńı a nápověda při psańı textu,
a to jak instrukćı, tak direktiv. Významně tato funkce usnadňuje a zrychluje práci. Také
je zde možné, na základě zaškrtávaćıho, pole zobrazovat lǐstu s č́ısly řádk̊u, což je dobrá
pomůcka při debuggováńı př́ıpadných chyb v souboru. V okně pro nastaveńı editoru lze
upravovat styly a velikost textu, podbarvováńı část́ı kódu, zobrazováńı nápovědy instrukćı
a direktiv, a také počet mezer při psańı tabulátoru, rychlost blikáńı kurzoru a podbarvováńı
označeného řádku při editaci.

Obrázek 8: Editor simulátoru MARS
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5.1.5 Simulačńı okno a simulace

Simulačńı okno je členěno na tabulku datové paměti, instrukčńı paměti a volitelně i
názv̊u textových a datových návěšt́ı a jejich adres. V tabulce instrukčńı paměti je uvedena
adresa instrukce, hexadecimálńı zápis a převedený a zdrojový text instrukce, včetně ko-
mentář̊u. Ve všech tabulkách lze přeṕınat decimálńı a hexadecimálńı zápis adres i dat, a
také je možné aktivovat překlad dat do ASCII znak̊u.

Pokud byla bezchybně provedena kompilace souboru, je automaticky naplněna datová
a instrukčńı pamět’ a registry. Dále jsou aktivovány nástroje pro spuštěńı simulace. Simu-
lováńı, kromě běžných nástroj̊u jako jsou vykonáńı jedné instrukce, sekvenčńı vykonáváńı
celého programu a zastaveńı, obsahuje ještě nav́ıc možnost nastaveńı rychlosti vykonáváńı
instrukćı pomoćı posuvného jezdce v lǐstě nástroj̊u. Rychlost je určena v rozmeźı 0.05 až 30
instrukćı za sekundu, přičemž lze nastavit maximálńı rychlost, tedy bez iterace instrukćı.

Daľśı výhodou je možnost zpětného krokováńı, které vrát́ı všechny změněné hodnoty
na p̊uvodńı, tedy před vykonáńım instrukce. Vykonávaná instrukce a změny hodnot, jak
v datové paměti, tak v registrech jsou vyznačovány podbarveńım pozad́ı př́ıslušné buňky
tabulky. Výstupy a výsledky programu, či systémová voláńı jsou vypisovány do konzole
pod simulačńım oknem.

Obrázek 9: Simulačńı okno MARS simulátoru
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5.2 SPIM

Simulátor SPIM [5] (pouze MIPS psané pozpátku) je emulátorem MIPS procesor̊u řady
R2000 a R3000 podporuj́ıćı téměř úplnou sadu MIPS-32 instukćı . Jako vstup podporuje
pouze assembler soubory, které překládá do strojového kódu, se kterým je dále pracováno.
Program byl nejdř́ıve implementován v jazyce C, nejnověǰśı verze, která se nazývá QtSPIM
je psána v jazyce C++ a je využito knihoven QT Frameworku pro grafické uživatelské
rozhrańı. SPIM byl navržen pro studijńı i vývojářské potřeby, a je taktéž základem učebnice
Computer Organization and Design [4].

Tento simulátor nemá zabudovaný textový editor, je tedy nutné vytvářet a upravovat
soubory pomoćı jiného nástroje a výsledek importovat. Po importu prob́ıhá automatický
překlad souboru do strojového kódu, včetně ošetřeńı př́ıpadných chyb. Pokud je překlad
neúspěšný, je třeba soubor opravit a nahrát znovu. Tento program má čistě textovou formu,
neobsahuje žádné grafické znázorněńı simulovaného procesoru, či pr̊uběhu vykonáváńı in-
strukce.

Obrázek 10: Simulátor SPIM

5.2.1 Grafické uživatelské rozhrańı

Po spuštěńı nainstalovaného simulátoru jsou otevřena dvě okna, jedńım je simulačńı
okno a druhým je konzole. Simulačńı okno je členěno na podokno pro registry, kde se
nacháźı vypsané hodnoty registr̊u, jak v celých č́ıslech, tak v plovoućı řádové čárce. Ve
druhém podokně se nacháźı výpis hodnot datové a instrukčńı paměti. Tato okna jsou
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tvořena pomoćı dok̊u, lze tedy měnit jejich velikost, a také je vyčlenit do popřed́ı jako
samostatné okno. Nástroje pro ovládáńı simulace a práce se soubory jsou umı́stěny v horńı
lǐstě nástroj̊u. Daľśı ovládaćı prvky jsou umı́stěny v př́ıslušných rolovaćıch menu.

5.2.2 Nástroje

V rolovaćım menu File najdeme nástroje pro práci s assembler souborem, tedy načteńı
souboru, záznam o otevřených souborech, reinicializace a znovunačteńı souboru, možnost
uložeńı výsledku simulace, možnost tisku a samozřejmě tlač́ıtko pro ukončeńı programu.
Nejd̊uležitěǰśı z těchto nástroj̊u jsou umı́stěny také v panelu nástroj̊u. Daľśı část́ı je menu
Simulator, ve kterém se nacháźı ovládaćı prvky pro simulaci činnosti procesoru, tyto prvky
jsou popsány v kapitole 5.2.3. Daľśı menu, Registers, Text Segment, Data Segment a Win-
dow slouž́ı k přeṕınáńı a ovládáńı jednotlivých podoken simulátoru, za pomoci př́ıslušných
zaškrtávaćıch poĺı. Za zmı́nku stoj́ı možnost přeṕınáńı mezi binárńım, decimálńım a hexa-
decimálńım výpisem registr̊u, zobrazeńı komentář̊u a daľśıch dat v datovém a instrukčńım
segmentu, a také možnost aktivace a deaktivace jednotlivých část́ı, s možnost́ı obnoveńı
p̊uvodńıho rozložeńı oken.

5.2.3 Simulace

Po nahráńı a úspěšném překladu souboru se aktivuj́ı ikony pro simulaci. Simulovat
lze jednak pomoćı nástroje Step, který vykoná pouze jednu instrukci, př́ıpadně pomoćı
nástroje Run, který bude postupně vykonávat instrukce do doby stisknut́ı tlač́ıtka pro Stop,
nebo dokud nedojde na konec simulovaného programu. Během simulace jsou zvýrazňovány
př́ıslušné vykonávané instrukce, a také aktualizovány hodnoty registr̊u a datové paměti,
pokud došlo k jejich změně. Daľśımi nástroji využitelnými při simulaci je vyčǐstěńı registr̊u,
které inicializuje všechny registry na p̊uvodńı hodnoty a reinicializace simulátoru, která
uvede simulovaný procesor do stavu těsně po nahráńı assembler souboru.

5.3 MipsIt

MipsIt [1] je simulátor MIPS procesoru použ́ıvaný pro výuku v předmětu A0B36APO
[3]. Tento simulátor byl vyvinut na univerzitě v Lundu jako studijńı pomůcka, a taktéž oṕırá
se o publikaci Computer Organization and Design [4]. Podporuje standartńı instrukčńı
sadu MIPS-32, která je uvedena právě v této publikaci. Tento simulátor obsahuje vývojové
prostřed́ı pro psańı vlastńıch programů, podporu pro nahráńı programu do ćılového hard-
waru a sérii simulátor̊u. Je členěn do několika provázaných spustitelných soubor̊u (viz
Tabulka 9), které se po spuštěńı otev́ıraj́ı ve vlastńıch oknech. Simulačńı programy jsou
závislé na okně vývojového prostřed́ı, ze kterého je třeba pro simulaci nahrát přeložený
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kód do pamět́ı procesoru.

Název Funkce
Mips.exe Simulátor nezřetězeného procesoru
MipsIt.exe Vývojové prostřed́ı
MipsPipeS.exe Simulátor zjednodušeného zřetězeného procesoru
MipsPipeXL.exe Simulátor úplného zřetězeného procesoru

Tabulka 9: Funkce soubor̊u MipsIt simulátoru

5.3.1 Editor

Editor je implementován v souboru MipsIt. Podporuje tvorbu programů, jak v jazyce C,
tak v assembleru, jednak jako samostatné soubory, ale také je zde implementovaná správa
projekt̊u. Hlavńı okno je členěné na tři části (viz Obrázek 11), vlevo nalezneme podokno
se stromovou strukturou soubor̊u projekt̊u, v dolńı části se nacháźı výstupńı konzole a v
centrálńı části je plocha pro editaci soubor̊u. Soubory se otev́ıraj́ı ve vlastńıch oknech, která
jsou v základu přidána do vyčleněného okna kaskádně. Jednotlivá okna lze maximalizovat
v rámci vyčleněného prostoru, avšak pokud je třeba přepnout na jiné okno, je třeba v
rozev́ıraćım menu přepnout zpět na kaskádńı zobrazeńı, editace v́ıce soubor̊u se pak stává
nepřehlednou.

Editor má implementováno zvýrazněńı jednotlivých část́ı kódu, a to konkrétně definice
maker a názvy instrukćı jsou psány modře, direktivy šedě, návěšt́ı černě, č́ıselné hodnoty
červeně a definované proměnné registr̊u fialově. Dále je zde podporována možnost psańı
komentář̊u za ř́ıd́ıćım znakem //, ty jsou poté zbarveny zeleně. Editor podporuje standartńı
nástroje pro práci se soubory a projekty, kterými jsou např́ıklad založeńı nových soubor̊u a
projekt̊u, jejich ukládáńı a zav́ıráńı, dále také tisk soubor̊u a uchovává naposledy použité
projekty a soubory. Dále nástroje pro úpravu textu, včetně vyhledáváńı a nahrazováńı
textového úseku jiným, v celém programu.

Pro nahráńı je třeba napsaný kód nejprve přeložit, a poté zkompilovat, pokud proběhne
vše v pořádku je nutné program nahrát do př́ıslušného simulátoru, kde je poté možné
program simulovat.

5.3.2 Simulace

Simulaci je možné provádět na nezřetězeném procesoru, př́ıpadně na zjednodušeném
nebo úplném zřetězeném procesoru. Pro každou možnost je třeba spustit př́ıslušný soubor
(viz Tabulka 9), a je nutné mı́t pro simulaci nahraný přeložený program v paměti procesoru.
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Obrázek 11: Editor Mips

Úvodńı okna všech simulátor̊u jsou shodná (viz Obrázek 12), a obsahuj́ı stejné aktivńı a
ovládaćı prvky.

Simulátor podporuje nastaveńı pro cacheováńı instrukčńı a datové paměti, nastavovat
lze celkovou velikost i velikost bloku, dále počet blok̊u v setu a algoritmus nahrazováńı
prvk̊u v paměti. U datové paměti lze ještě nastavit algoritmus zápisu změněných dat do
paměti vyšš́ı úrovně. Po nastaveńı př́ıslušných cache pamět́ı se uprav́ı po rozkliknut́ı bloky
reprezentuj́ıćı tyto paměti (viz Obrázky 13 a 14). V bloku RAM (viz Obrázek 15), nalez-
neme zobrazeńı paměti, přičemž jsou zde uvedeny adresy v hexadecimálńım zápisu, obsah
pamět’ové buňky a textový zápis. Vykonávaná instrukce je v tabulce vyznačena modrým
podbarveńım, a při vykonáváńı zde lze nastavovat breakpointy. V bloku I/O je reprezen-
tována vstupně výstupńı sběrnice, vstupńı sběrnici nahrazuj́ı graficky zpracované sṕınače a
výstupńı LED diody (viz Obrázek 16). Simulovat nahraný program lze pomoćı funkćı pro
vykonáńı jedné instrukce (Step), př́ıpadně pomoćı Run, kdy se začnou vykonávat sekvenčně
všechny instrukce nahrané v instrukčńı paměti. Tuto funkci zastav́ıme pomoćı nástroje
Stop.

Jednotlivé programy se lǐśı v bloku CPU. V simulátoru zjednodušeného procesoru se
nacháźı tabulka s hodnotami jednotlivých registr̊u, č́ıtače instrukćı a daľśıch hodnot. Neńı
zde graficky zobrazena podoba simulovaného procesoru. V programu pro simulaci zjed-
nodušeného a úplného procesoru se zřetězeńım je graficky zpracováno pozad́ı okna (viz
Obrázky 17 a 18). Jsou zde umı́stěna textová pole, do kterých jsou vypisovány hodnoty
př́ıslušných sběrnic při vykonáváńı jednotlivých část́ı instrukce. Zároveň jsou na přeṕınač́ıch
znázorněny aktivované cesty na základě kontrolńıho signálu. Blok řadiče neńı uveden u
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Obrázek 12: Simulačńı okno

zjednodušeného procesoru, a to hlavně z d̊uvodu přehlednosti schématu.
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Obrázek 13: Datová pamět’

Obrázek 14: Instrukčńı pamět’
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Obrázek 15: Pamět’ RAM

Obrázek 16: Vstupně výstupńı zař́ızeńı
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Obrázek 17: CPU blok zjednodušeného zřetězeného procesoru
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Obrázek 18: CPU blok úplného zřetězeného procesoru
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6 Shrnut́ı

Hlavńım ćılem této práce bylo navrhnout a realizovat simulátor MIPS procesoru, včetně
grafického uživatelského rozhrańı. Daľśım ćılem bylo nalézt volně dostupné a použ́ıvané
simulátory těchto procesor̊u a nalézt jejich výhody a nevýhody. Tento simulátor se má stát
pomůckou student̊u při výuce předmětu A0B36APO. Navrhl jsem tedy grafické rozhrańı a
výpočetńı část, které podporuj́ı jak simulováńı vlastńıch programů v assembleru, tak návrh
vlastńıho kódu, který je možné do simulátoru nahrát.

Grafické rozhrańı bylo navrženo a implementováno pomoćı QT frameworku a QT Cre-
atoru. Program obsahuje hlavńı okno, ze kterého je možné přej́ıt do okna editoru a si-
mulátoru. V editoru je možné upravovat existuj́ıćı soubory assembleru, př́ıpadně vytvářet
vlastńı. V okně simulátoru je možné tyto programy simulovat, sledovat pr̊uchod instrukćı
procesorem a jejich výsledky.

Funkčnost simulátoru byla otestována na referenčńım programu, který je přiložen v
př́ıloze na CD.

Při zpracováńı a porovnáńı jednotlivých simulátor̊u jsem zjistil, že většina pracuje pouze
s textovým výstupem. Pro studijńı účely jsou lépe využitelné simulátory s grafickou repre-
zentaćı procesoru jako např́ıklad MipsIt a MARS, které jsou d́ıky tomu názorněǰśı a lze
snadněji pochopit chováńı procesoru a jeho část́ı při zpracováńı instrukćı. Daľśı výhodou
je implementace editoru soubor̊u a možnost simulováńı zřetězeného procesoru.

Během zpracováńı této práce jsem zjistil, že pochopeńı a správná implementace si-
mulátoru je náročná a vyžaduje mnoho času a pozornosti. Avšak simulace zvláště ve
vhodném simulačńım prostřed́ı je poté velmi dobrou pomůckou při studiu principu a funk-
cionality každého problému.
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Př́ıloha A Obsah CD

V Tabulce 10 jsou uvedeny názvy složek a popis jejich obsahu na přiloženém CD.

Název složky Popis
práce Bakalářská práce v pdf formátu
práce zdroj Zdrojové kódy práce v latexu
GUI C++ zdrojové kódy programu
grafika Obrázky užité v bakalářské práci

Tabulka 10: Obsah CD
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Př́ıloha B Seznam zkratek

V Tabulce 11 je uveden seznam zkratek použitý v této práci.

Zkratka Význam
MIPS Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages
GUI Graphical User Interface
MARS MIPS Assembler and Runtime Simulator
SPIM Název MIPS simulátoru psaný pozpátku

Tabulka 11: Seznam zkratek
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