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Abstrakt 
P r á c e se zabývá popisem jednotek v procesoru a z p ů s o b e m jejich p ropo jen í ve s k a l á r n í m a 
s u p e r s k a l á r n í m procesoru. Dá le se zaměřu je popisem problematiky p r á c e s p a m ě t í a ze jména 
popisem m e z i - p a m ě t í . Popisuje fungování p ř ek l adače z vyšš ího p r o g r a m o v a c í h o j azyka do 
jazyka symbol ických ins t rukc í . Dá le p r o z k o u m á v á d o s t u p n é s i m u l á t o r y p roceso rů a mezi-
p a m ě t í , z aměřu je se ze jména na s imulá to r , na k t e r ý tato p ráce navazuje. 

N a zák l adě a n a l ý z y byly n a v r ž e n y a n á s l e d n ě i m p l e m e n t o v á n y rozší ření současného si
m u l á t o r u o p a m ě ť o v ý s u b s y s t é m , podporu vyšš ího p rog ramovac ího j azyka a sb í rán í vě t š ího 
m n o ž s t v í statistik. Závěr p r á c e shrnuje kval i tu implementace a m o ž n ý př ínos s i m u l á t o r u 
př i výuce p ř e d m ě t u Arch i tek tu ry v ý p o č e t n í c h sy s t émů . 

Abstract 
In this thesis, I firstly focus on functional units inside processors and how they are intercon-
necetd i n scalar and superscalar processor. Then, I describe the memory hieararchy wi th 
focus on caches. Next , I describe how compilers do translat ion from higher level language 
into assembly. Then, I have a look at available processor simulators and cache simulators 
and more closely describe the simulator that this thesis is based on. 

Thanks to the information from the analysis, I propose possible extensions to the simu
lator by adding memory subsystem, compiler and gathering more statistics. In the end, I 
have a look at my implementat ion and investigate possible benefits to the "Computat ion 
Systems Architectures" lectures 

Klíčová slova 
S u p e r s k a l á r n í procesor, s imulá to r , mez i -paměť , p ř e k l a d a č . 

Keywords 
Superscalar processor, simulator, cache, compiler. 

Citace 
H O R K Ý , Jakub. Grafický simulátor superskalárních procesorů. Brno , 2023. Dip lomová 
p ráce . Vysoké učen í technické v B r n ě , Faku l t a in formačních technologi í . Vedoucí p r á c e doc. 
Ing. J i ř í J a r o š , P h . D . 



Grafický simulátor superskalárních procesorů 

Prohlášení 
Proh lašu j i , že jsem tuto diplomovou p rác i vypracoval s a m o s t a t n ě pod v e d e n í m pana doc. 
J a r o š e . Dalš í informace o s i m u l á t o r u m i poskyt l Jan Vávra . Uved l jsem všechny l i t e rá rn í 
prameny, publikace a dalš í zdroje, ze k t e rých jsem čerpal . 

Jakub H o r k ý 
9. k v ě t n a 2023 

Poděkování 
C h t ě l bych obzv láš t ě p o d ě k o v a t v e d o u c í m u t é t o p r áce , panu doc. J i ř í m u Jarošovi , za kon
zultace a veden í celou diplomovou prac í . Dá le Ing. Janu Vávrovi za vysvě t len í zdro jových 
k ó d ů a rady do z a č á t k u . M ý m r o d i č ů m za v l ídná slova a povzbuzován í b ě h e m celého stu
dia. M é p ř í t e lkyn i děkuji za psychickou podporu, k t e r á m i pomohla z v l á d n o u t tento rok. A 
nakonec sobě , že jsem to vydrže l až do konce. 



Obsah 

1 Ú v o d 6 

2 A r c h i t e k t u r a p r o c e s o r u 7 
2.1 Funkčn í jednotky v procesoru 7 

2.1.1 V ý p o č e t n í jednotky 7 
2.1.2 Jednotky pro p rác i s p a m ě t í 8 
2.1.3 Jednotka pro ř ízení b ě h u programu 8 
2.1.4 Jednotka pro p rác i s pr iv i legovanými instrukcemi 8 
2.1.5 Dalš í jednotky 8 
2.1.6 P r o p o j e n í jednotek ve s k a l á r n í m procesoru 9 

2.2 S u p e r s k a l á r n í procesor 10 
2.2.1 D a t o v é hazardy 10 
2.2.2 Tomasulo algoritmus 11 

2.3 Dalš í optimalizace v ý k o n u procesoru 11 
2.4 P a m ě t i 12 

2.4.1 Časová a p ros to rová lokal i ta 12 
2.4.2 M e z i - p a m ě t i 13 
2.4.3 Fungován í m e z i - p a m ě t í 13 
2.4.4 Závěr 16 

3 P ř e k l a d a č e 17 
3.1 Fáze p ř e k l a d u 17 
3.2 S y n t a x í ř ízený p řek l ad 18 

4 S i m u l á t o r y 20 
4.1 S i m u l á t o r y p roceso rů 20 

4.1.1 R I P E S 20 
4.1.2 Q T M i p s 23 
4.1.3 O p e n d D L X 23 
4.1.4 Jupiter 25 

4.2 S i m u l á t o r y m e z i - p a m ě t í 26 
4.2.1 S imu lá to r m e z i - p a m ě t i z wash ing tonské univerzity 26 
4.2.2 S i m u l á t o r m e z i - p a m ě t i z mich iganské univerzity 27 
4.2.3 S imu lá to r m e z i - p a m ě t i z n a n y a n g s k é univerzity 27 
4.2.4 S imu lá to r m e z i - p a m ě t i z b r n ě n s k é univerzity 28 

4.3 S h r n u t í 29 

5 S u p e r s k a l á r n í s i m u l á t o r o d J a n a V á v r y 30 

1 



5.1 P r v n í s p u š t ě n í 30 
5.2 Pohled v h l a v n í m okně 30 
5.3 A n a l ý z a funkcí 30 
5.4 A n a l ý z a k ó d u 31 
5.5 Zdrojové soubory 32 

6 N á v r h y r o z š í ř e n í 33 
6.1 Hlavn í okno 33 
6.2 N á v r h m e z i - p a m ě t i 34 

6.2.1 Integrace do k ó d u 35 
6.3 P ř e k l a d a č 35 

6.3.1 Definice j azyka 36 
6.3.2 Integrace do k ó d u 37 

6.4 Stat is t iky 37 

7 I m p l e m e n t a c e p ř e k l a d a č e 38 
7.1 Hlavn í logika 38 
7.2 Lexikáln í a n a l y z á t o r 38 
7.3 Syn tak t i cký a n a l y z á t o r 38 

7.3.1 S y n t a k t i c k ý s trom 39 
7.3.2 P r ů b ě h syn tak t i cké ana lýzy 39 

7.4 S é m a n t i c k ý a n a l y z á t o r 43 
7.4.1 S é m a n t i c k á a n a l ý z a ř íd íc ího p ř íkazu 43 
7.4.2 S é m a n t i c k á a n a l ý z a definice p r o m ě n n é 44 
7.4.3 S é m a n t i c k á a n a l ý z a definice funkce 44 
7.4.4 S é m a n t i c k á a n a l ý z a p ř í k a z u 45 

7.5 G e n e r á t o r t ř í - a d r e s n é h o k ó d u 47 
7.5.1 P s e u d o k ó d y p řeveden í ope rac í do v n i t ř n í reprezentace: 47 

7.6 G e n e r á t o r Cílového k ó d u 50 
7.6.1 Zák ladn í fungování 50 
7.6.2 P ř e p i s r eg i s t rů a adres 50 

7.7 Grafické r o z h r a n í 51 

8 I m p l e m e n t a c e m e z i - p a m ě t i 53 
8.1 Implementace bloku m e z i - p a m ě t i 53 
8.2 Implementace kon t ro ln í logiky m e z i - p a m ě t i 54 

8.2.1 Implementace p ř í s t u p u do m e z i - p a m ě t i 54 
8.3 Napo j en í do procesoru 54 
8.4 Grafické r o z h r a n í 55 
8.5 Ú p r a v a ř ízení simulace 55 
8.6 Implementace zpožděn í 56 
8.7 Implementace pol i t ik v ý m ě n y 56 
8.8 Nastavitelnost m e z i - p a m ě t i 57 

9 I m p l e m e n t a c e s t a t i s t i k 58 

10 Z h o d n o c e n í i m p l e m e n t a c e 60 
10.1 Ukázkové p ř ík l ady 60 
10.2 Z h o d n o c e n í p ř ek l adače 60 

2 



10.3 Z h o d n o c e n í m e z i - p a m ě t i 
10.4 Z h o d n o c e n í statistik 

10.5 Dalš í m o ž n á vy lepšen í 

11 Z á v ě r 

L i t e r a t u r a 

A O b s a h p ř i l o ž e n é h o d i s k u 

B U s e r m a n u á l 



Seznam obrázků 

2.1 Instrukce procházej íc í všemi č á s t m i v ý p o č t u 9 

2.2 Rozdě len í adresy na Tag, Index, Offset 14 

3.1 S y n t a x í ř ízený p řek l ad 19 

4.1 Hlavn í okno s i m u l á t o r u R I P E S 21 

4.2 Zobrazen í m e z i - p a m ě t i v s i m u l á t o r u R I P E S 22 
4.3 Zobrazen í m e z i - p a m ě t i v s i m u l á t o r u Q T M i p s 24 
4.4 Hlavn í okno s i m u l á t o r u opendlx 25 
4.5 S imu lá to r Jupiter 25 
4.6 S imu lá to r m e z i - p a m ě t i z wash ing tonské univerzity 26 
4.7 S imu lá to r z univerzity v Michiganu 27 
4.8 S imu lá to r m e z i - p a m ě t i z n a n y a n g s k é univerzity 28 
4.9 S imu lá to r m e z i - p a m ě t i z b r n ě n s k é univerzity 29 

5.1 Hlavn í okno s i m u l á t o r u 31 
5.2 N a s t a v e n í s i m u l á t o r u 32 

6.1 Pohled do h lavn ího okna 33 
6.2 N á v r h m e z i - p a m ě t i 34 
6.3 N á v r h p ř e k l a d a č e 36 
6.4 N á v r h statistik 37 

7.1 S y n t a k t i c k á a n a l ý z a definice p r o m ě n n é nebo funkce 40 
7.2 P o k r a č o v á n í syn t ak t i cké ana lýzy definice pole 41 
7.3 S y n t a k t i c k á a n a l ý z a p ř íkazu 42 
7.4 S é m a n t i c k á a n a l ý z a ř ídíc ího p ř í k a z u 43 
7.5 S é m a n t i c k á a n a l ý z a definice p r o m ě n n é 44 
7.6 P o k r a č o v á n í s éman t i cké a n a l ý z y p ř i ř azen í definice pole 44 
7.7 S é m a n t i c k á a n a l ý z a definice funkce 45 
7.8 S é m a n t i c k á a n a l ý z a p ř í k a z u 46 
7.9 Zá ložka code po implementaci p ř ek l adače 52 

8.1 Grafické zobrazen í m e z i - p a m ě t i 56 

8.2 N a s t a v e n í m e z i - p a m ě t i 57 

9.1 Vzhled zá ložky statistik 58 

B . l The main applicat ion controls 68 
B.2 The Code control buttons 69 

4 



B.3 The Code window 
B.4 The Simulat ion window 
B . 5 The Simulat ion control buttons 
B.6 Cache window described 
B . 7 Statistics window described 



Kapitola 1 

Úvod 

Archi tek tury novodobých p roceso rů se s távaj í č ím dá l složitější a s p r á v n é vysvě t len í p r i nc ipů 
a a l go r i tmů v nich p o u ž i t ý c h je s t á le náročnějš í . N i c m é n ě fungování současných p roceso rů 
s tá le s t av í na zák ladech a principech vyna lezených více než p ř e d dvaceti lety. 

T y t o principy se snaž í na F a k u l t ě In fo rmačn ích Technologi í V U T v B r n ě vysvět l i t p řed
m ě t Arch i t ek tu ry v ý p o č e t n í c h s y s t é m ů ( A V S ) . V r á m c i u v e d e n é h o p ř e d m ě t u jsou vysvět 
leny zák l adn í pr incipy fungování p rocesorů , k t e r é jsou čas to s t a r š í než současn í studenti, a 
t u d í ž je n u t n é uči t z ák l ady n á z o r n ě a efekt ivně. 

Z toho d ů v o d u v z n i k l s imu lá to r od Jana Vávry implementu j í c í s u p e r s k a l á r n í procesor, 
k t e r ý pro j e d n o d u š š í vysvě t len í jeho fungování umožňu je krokování programem a zobrazen í 
stavu funkčních jednotek. V m é p rác i budu vycháze t z u v e d e n é h o s i m u l á t o r u a budu se 
snaž i t jej vylepš i t , aby s t u d e n t ů m př ines l vě tš í už i tek . 

N a z a č á t k u p r á c e se k r á t c e z a m ě ř í m na vysvě t len í složení a p r inc ipů fungování super-
ska lá rn ího procesoru. Blíže se z a m ě ř í m na jejich p rác i s p a m ě t í a na fungování m e z i - p a m ě t í . 
K a p i t o l u 3 věnuji popisu z p ů s o b u p r ů b ě h u p ř e k l a d u z vyšš ího p rog ramovac ího j azyka do in
s t rukcí , k t e r é je procesor s chopný vykonat . V kapitole 4 p r o z k o u m á m d o s t u p n é s imu lá to ry 
a h l avně se v kapitole 5 p u s t í m do ana lýzy s imu lá to ru , k t e r ý budu rozši řovat . 

Dá le p r á c e pop í še n á v r h rozš í ření v kapitole 6, p o t é se j iž p u s t í m do s a m o t n é h o im
p l emen tován í v kap i to l ách 7 8 a 9, kde pop í šu implementaci p ř e k l a d a č e ze z j ednodušeného 
jazyka C , m e z i - p a m ě t i a s b ě r u statistik. 

Nakonec v kapitole 9 z h o d n o t í m kva l i tu t ě c h t o rozš í ření a jejich m o ž n ý př ínos pro v ý u k u 
procesorů . 
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Kapitola 2 

Architektura procesorů 

Procesor (CPU - Central Processing Unit), neboli c en t r á ln í v ý p o č e t n í jednotka, p ř eds t avu je 
zák l adn í komponentu poč í t ače , k t e r á se s t a r á o ř ízení celého zař ízení . N o v o d o b é procesory 
vykonávaj í mi l ia rdy ope rac í za sekundu. T y t o operace se daj í rozděl i t do někol ika ka tegor i í : 

• V ý p o č e t n í . 

• P r á c e s p a m ě t í . 

• Řízení b ě h u programu. 

• Pr iv i legované operace. 1 

2.1 Funkční jednotky v procesoru 

Operace, k t e r é procesor vykonává , jsou rozloženy do někol ika funkčních jednotek, v závis
losti na podobnosti operac í . K a ž d ý procesor n e m u s í m í t všechny tyto jednotky nebo v ů b e c 
implementovat všechny tyto operace. N ě k t e r é procesory mohou slouči t více ope rac í do j e d n é 
jednotky, n ě k t e r é je mohou rozděl i t . D r o b n é detaily j iž závisí na k o n k r é t n í m procesoru. 

2 . 1 . 1 V ý p o č e t n í j e d n o t k y 

Zák ladn í v ý p o č e t n í jednotka nacházej íc í se v t é m ě ř k a ž d é m procesoru je Ar i tmet icko- log ická 
jednotka (ALU), k t e r á se s t a r á o vykonávan í j e d n o d u c h ý c h operac í . M e z i ně p a t ř í nap ř ík l ad : 
Sč í tán í a o d č í t á n í celých čísel, b i tové posuvy a výřezy, logické operace, p o r o v n á v á n í apod. 

Dá le procesory obsahuj í jednotku vykonávaj íc í operaci n á s o b e n í a dělení celých čísel. 
P ro v ý p o č t y v plovoucí ř ádové čárce využ ívá procesor FPU (Floating point unit). T y t o 

jednotky čas to (ale ne vždy) imp lemen tu j í s tandard I E E E 754[2]. P o m o c í m n o ž s t v í vyko
n a n ý c h ope rac í v p lovoucí ř ádové čárce se čas to p o r o v n á v á v ý k o n p o č í t a č ů a h l av n ě super
p o č í t a č ů . K tomu se použ ívá t e r m í n FLOPS (Floating point operations per second) nebo 
spíše častěj i TFLOPS (Tera FLOPS - bi l iony ope rac í v plovoucí ř ádové čárce za sekundu), 
i když n o v o d o b é s u p e r p o č í t a č e j iž dosahuj í ř ádově vyšších jednotek [15]. 

N ě k t e r é n o v o d o b é procesory jsou vybaveny vektorovou jednotkou, k t e r á v sobě obsahuje 
několik v ý p o č e t n í c h jednotek, č ímž u m o ž n í vykonat stejnou operaci nad ř a d o u dat. Š í řka 
vek to rových ope rac í a p o d p o r o v a n é operace závisí na a r c h i t e k t u ř e p rocesorů . Běžné výkon
nější procesory s architekturou x86 i m p l e m e n t u j í n a p ř í k l a d rozší ření AVX-512[19] , k t e ré 

1Například operace měnící funkcionalitu instrukcí, zakázání/povolení některých instrukcí apod. 
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pracuje nad daty o šířce až 512 b i tů . P o k u d tedy t a k o v ý procesor v y k o n á jednu vektorovou 
instrukci nad 16-b i tovými daty, provede 32 (512/16) operac í . Což je j e š t ě z j ednodušeno , 
p ro tože instrukce m ů ž e v y k o n á v a t spo jené operace a tedy j i ch u d ě l a t j e š t ě více (nap ř . V F -
M A D D - Vynásob í a seč te ) . 

2 . 1 . 2 J e d n o t k y p r o p r á c i s p a m ě t í 

Hlavn í jednotka pro p rác i s p a m ě t í je LSU (Load/Store unit), k t e r á řeší v ý p o č e t cílové 
adresy, u k l á d á n í a n a č í t á n í dat z p a m ě t i , povolení nebo z a k á z á n í t ě c h t o p ř í s t u p ů a výsled
nou komunikaci s p a m ě t í . U v e d e n á jednotka se sk l ádá z někol ika ves tavěných jednotek. 
K o n k r é t n ě se j e d n á o: 

• Nač í t ac í a u k l á d a c í vyrovnávac í p a m ě t i . T y se s t a ra j í o uložení probíha j íc ích operac í , 
než se uvolní m í s t o na sběrnic i . 

• MAU (Memory-access unit) se s t a r á o komunikaci s p a m ě t í . 

• Jednotky pro kontrolu p r á v p ř í s t u p ů . Těch to jednotek m ů ž e bý t více, v závis lost i na 
použ i tých sys t émech kontroly (nap ř . v i r t u á l n í p a m ě ť ) . 

Navíc procesory b ě ž n ě obsahuj í m e z i - p a m ě t i , k t e r é budou blíže p o p s á n y v kapitole 2.4.2 

2 . 1 . 3 J e d n o t k a p r o ř í z e n í b ě h u p r o g r a m u 

Řízení b ě h u programu spoč ívá ve skocích a větvíc ích ins t rukc ích . Vě tven í p ř e d s t a v u j e jednu 
z nej základnějš ích in s t rukc í procesoru, p r o t o ž e se používa j í n a p ř í k l a d k implementaci if-
then-else p ř í k a z ů a cyklů . O vyhodnocován í , zda se m á vě tvení a ná s l edný skok provés t a 
v ý p o č e t cílové adresy, se s t a r á BRV (Branch unit) 

2 . 1 . 4 J e d n o t k a p r o p r á c i s p r i v i l e g o v a n ý m i i n s t r u k c e m i 

Procesory čas to obsahuj í více pr iv i legovaných m ó d ů , k t e r é umožňu j í m ě n i t funkcionalitu 
v závis lost i na a k t u á l n í m m ó d u (nap ř . o p e r a č n í s y s t é m umožňu je p r o g r a m ů m provádě t 
operace pouze nad u r č i t ý m úsekem v p a m ě t i , č ímž zvyšují ochranu p o č í t a č e prot i škod
l ivým p r o g r a m ů m ) . Pr iv i legované instrukce m ě n í z p ů s o b , j a k ý m procesor p rovád í něk t e r é 
instrukce. M ů ž e se jednat o z a k á z á n í n ě k t e r ý c h ins t rukc í , z m ě n u povolených adres př i pří
stupu do p a m ě t i , z m ě n u a k t u á l n í h o pr iv i legovaného m ó d u apod. 

2 . 1 . 5 D a l š í j e d n o t k y 

Všechny z a t í m p o p s a n é jednotky p ř í m o vykonáva ly instrukce. N i c m é n ě procesor pro své 
fungování p o t ř e b u j e i da lš í jednotky. 

N a č í t á n í i n s t r u k c í 

Jednu z t a k o v ý c h t o zák ladn ích jednotek p ř e d s t a v u j e F U (Fetch-Unit). Tato jednotka se 
s t a r á o n a č t e n í dalš ích ins t rukc í z p a m ě t i . U supe r - ska l á rn í ch p rocesorů n a č í t á instrukce 
dř íve, než je m ů ž e vykonat, aby tyto instrukce byly d o s t u p n é co nejdř íve . V p ř í p a d ě pro
gramu, k t e r ý nep rovád í skoky nebo vě tvení bývá tato funkcionalita velmi j e d n o d u c h á , pro
tože se nač í t a j í da lš í instrukce v p r o g r a m o v é m po řad í . 
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K a ž d ý program ale obsahuje vě tvení a to komplikuje toto p ř e d - n a č í t á n í . A b y byla FU 
schopna zásobova t instrukcemi zbytek procesoru využ ívá BP {Branch Predictor - predik-
tor skoků) . Predik tor skoků se snaž í odhadnout, zda n a č t e n á instrukce p ř e d s t a v u j e skok 
nebo větvení , zda se toto vě tven í použi je a cílovou adresu. V p ř í p a d ě s p r á v n é h o určování 
výs ledku m ů ž e r a z a n t n ě snížit penalizaci skoku. Predikce skoků lze implementovat různě . 
Ne j j ednodušš í prediktory očekávaj í , že se skok v ž d y provede, což n a p ř í k l a d m ů ž e zvednout 
výkon v cyklech nebo v programech, k t e r é na to budou uzpůsobeny . Složitější si p a m a t u j í 
výs ledky někol ika pos ledn ích vě tvení , b u d maj í u ložený výs ledek d a n é h o vě tvení , nebo mo
hou p o m o c í nich výs ledek odhadnout. Jednotka obsahuje seznamy pos ledn ích skoků, jejich 
cílové adresy (ta je vě t š inou n e m ě n n á ) a ř ízení predikce skoků ( implementu j íc í k o n k r é t n í 
algoritmus predikce). 

FU s te jně jako LSU obsahuje jednotku p ř í m o vykonávaj íc í p ř í s t u p do p a m ě t i , ke k te ré 
je ča s to p ř i p o j e n a mez i -paměť . Nav íc si jednotka u k l á d á p ř e d - n a č t e n é instrukce. 

U k l á d á n í s t a v u p r o g r a m u 

Procesor s á m o sobě pro své p o t ř e b y využ ívá registry (malé paměťové bloky) ukláda j íc í 
stav procesoru, n i c m é n ě z pohledu vykonáván í programu m u s í i obsahovat regis t rové pole, 
kde si program u k l á d á data, nad k t e r ý m i pracuje. 

2 . 1 . 6 P r o p o j e n í j e d n o t e k v e s k a l á r n í m p r o c e s o r u 

Jednu z op t imal izac í , kterou procesory využívaj í , p ř eds t avu j e z ře tězování operac í . Vykoná
vání instrukce p r o b í h á v někol ika fázích: N a č t e n í —> dekódován í —> v y k o n á n í —> p ř í s t u p do 
p a m ě t i —> uložení výs ledku . Uved en é fáze se b ě ž n ě rozděluj í do j edno t l i vých ú rovn í pro
cesoru. J e d n o t l i v é ú r o v n ě mohou bý t spo jené nebo rozdě lené na více čás t i v závis lost i na 
n á v r h u procesoru a jeho s loži tos t i . N i c m é n ě ( t éměř ) všechny instrukce projdou všemi t ě m i t o 
fázemi a t u d í ž se daj í instrukce vykonáva t z ře tězené (jako na o b r á z k u 2.1). Takový proce
sor vykonává několik in s t rukc í zá roveň . I d íky t é t o opt imal izaci mohou n o v o d o b é procesory 
dosahovat rychlosti mi l i a rd t a k t ů za v t e ř inu . 

Fe Id Ex Mem Wb 

Fe Id Ex Ex Wb 

Fe Id Id Ex Wb 

Fe Fe Id Ex Wb 

O b r á z e k 2.1: Instrukce procházej íc í všemi č á s t m i v ý p o č t u . Instrukce nepracuj íc í s p a m ě t í 
čekají na uvo lněn í záp i su výs ledku a jsou zd rženy o jeden cyklus (vyobrazeno červeně) . 

N icméně ska lá rn í procesor vykonává všechny instrukce v p o ř a d í v j a k é m jsou uvedeny 
v programu a t u d í ž nevyuž ívá p lně všechny své jednotky, p r o t o ž e déle t rvaj íc í instrukce za
s tavuj í vykonáván í následuj íc ích k ra t š í ch ins t rukc í . Procesor m u s í nav íc zastavit vykonáván í 
následuj ících ins t rukc í , pokud mezi n i m i n a s t á v á RAW hazard - více o hazardech v kapitole 
2.2.1). 
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2.2 Superskalární procesor 

B ě h e m vykonáván í programu ska lá rn í procesor v jeden okamž ik nevyuž ívá vě t š inu svých 
v ý p o č e t n í c h jednotek, proto pro zvýšení efektivity zača ly vznikat s u p e r s k a l á r n í procesory, 
k t e r é jsou schopné spustit vykonáván í ins t rukc í na více funkčních j e d n o t k á c h zá roveň a 
umožňu j í dokončen í více něž j e d n é instrukce za jeden takt hodin . S u p e r s k a l á r n í procesory 
čas to obsahuj í více funkčních jednotek jednoho druhu. 

S u p e r s k a l á r n í procesor m u s í zajistit d o s t a t e č n ý p ř í s u n ins t rukc í , aby zv lád l plni t funkční 
jednotky t a k o v ý m z p ů s o b e m , že v ideá ln ím p ř í p a d ě jsou využ i t y všechny funkční jednotky. 
Což nen í vždy m o ž n é . Instrukce, k t e r é procesor vykonává , ma j í mezi sebou čas to závislost i . 
P ř e k l a d a č e p r o g r a m ů se snaž í d á v a t instrukce za sebe t a k o v ý m z p ů s o b e m , aby l imitovaly 
tyto hazardy. N i c m é n ě už i t ečný program nen í m o ž n é u d ě l a t bez závislost í . P ř e k l a d a č e mus í 
p ř e k l á d a t programy, aby je více d r u h ů p roceso rů bylo schopno vykonáva t efekt ivně. Z uve
deného d ů v o d u program nebývá pře ložen o p t i m á l n ě na cílovou architekturu. S u p e r s k a l á r n í 
procesory tedy vykonávaj í instrukce mimo p o ř a d í v j a k é m jsou uvedeny v programu, což 
m ů ž e pomoci vyřeš i t závis lost i mezi instrukcemi. Instrukce nezávisející na výs ledku aktu
á lně vykonávaných ins t rukc í mohou p ř e d b ě h n o u t instrukce, k t e r é na nich závislé jsou. 

2 . 2 . 1 D a t o v é h a z a r d y 

Hazard v procesoru nas t ává , když se v programu za sebou nacház í instrukce př i s tupuj íc í ke 
s t e jným r e g i s t r ů m nebo m í s t ů m v p a m ě t i . Existuje několik d r u h ů h a z a r d ů : 

• WAW - dvě instrukce po sobě zapisuj í do s te jného registru. 

• RAW - p r v n í instrukce zapisuje do registru, k t e r ý dalš í instrukce č te . 

• WAR - p r v n í instrukce č t e z registru, do k t e r é h o následuj íc í instrukce zapisuje. 

• RAR - dvě instrukce po sobě č t o u ze s t e jného registru. 

Jel ikož ska lá rn í procesor vykonává instrukce v po řad í , v j a k é m jsou v programu, a 
vždy dokonč í m a x i m á l n ě jednu instrukci , tak pro něj RAR, WAR a WAW hazardy nejsou 
p rob lema t i cké . B u d p r v n í instrukce n e m ě n í stav procesoru (RAR, WAR) nebo následuj íc í 
instrukce tuto z m ě n u s te jně p řep í še (WAW). V p ř í p a d ě RAW hazard m u s í ska lá rn í procesor 
pozastavit vykonáván í všech následuj íc ích ins t rukc í , než se zapisuj ící instrukce dokončí . 
U v e d e n á situace m ů ž e nastat nap ř ík l ad , když jedna instrukce vykonává dělení , k t e r é m ů ž e 
trvat des í tky cyklů , a následuj íc í instrukce s t ě m i t o daty pracuje. 

Opro t i tomu s u p e r s k a l á r n í procesor p ln í funkční jednotky da lš ími instrukcemi [5], k t e ré 
nejsou konfl iktní , a m ů ž e je vykonat dř íve . S u p e r s k a l á r n í procesory umožňu j í i vykonáván í 
ins t rukc í mimo p o ř a d í . Kvůl i t ě m t o op t ima l i zac ím m u s í s u p e r s k a l á r n í procesor řeši t i ty 
hazardy, k t e r é nezpůsobu j í p r o b l é m ve s k a l á r n í m procesoru. 

P ro tyto účely se využ ívá mnoho a lgo r i tmů . V r á m c i p ř e d m ě t u A V S se učí dva zák l adn í 
algori tmy scoreboarding a Tomasuluv algoritmus. Scoreboarding[16] p ř eds t avu j e j e d n o d u š í 
algoritmus, udržu je si informaci o vykonávaných ins t rukc ích , jejich operandech a jejich 
p l a tnos t í . Tento algoritmus řeší všechny typy h a z a r d ů , n i c m é n ě s tá le WAW a WAR hazardy 
řeší z a s t a v e n í m vykonáván í dalš ích ins t rukc í . Opro t i tomu Tomasuluv algoritmus se u m í 
v y p o ř á d a t i s t ě m i t o hazardy. Nav íc je i m p l e m e n t o v á n v s i m u l á t o r u , na k t e r ý tato p ráce 
navazuje, a proto bude p o p s á n blíže. 
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2 . 2 . 2 T o m a s u l o a l g o r i t m u s 

Tomasulo algoritmus, nav ržen Rober tem Tomasulo v 60. letech, b y l p o p r v é použ i t v proce
sorech I B M . P ř e s t o ž e by l tento algoritmus vymyš len p ř e d více než 50 lety, je s tá le a k t u á l n í 
a pr incipy v n ě m p o u ž i t é se s tá le využívaj í . 

P ř e j m e n o v á n í r e g i s t r ů 

Uvedený algoritmus řeší hazardy, k t e r é mohou v procesoru nastat, p ř e j m e n o v á v á n í m pou
ži tých reg i s t rů (Register Renaming) z a r c h i t e k t u r á l n í c h označen í na m i k r o - a r c h i t e k t u r á l n í 
označení . Implementace t ě c h t o reg i s t rů m ů ž e bý t i m p l e m e n t o v á n a b u d v seřazovací paměti 
(Reorder buffer - ROB), n a z ý v a n é m t a k é impl ic i tn í p ře jmenováván í [16][17], kde v y k o n a n é 
instrukce ma j í u ložený výs ledek v t é t o p a m ě t i a p a m a t u j í si j a k á instrukce je vykonala. 
Nebo procesor obsahuje oddě l ené registrové pole pro p ř e j m e n o v a n é registry, p ř í p a d n ě obsa
huje větš í registrové pole než architektura specifikuje. Z ískané výs ledky jsou tedy uloženy 
p ř í m o do p ř e jmenovaného registru, což se n a z ý v á expl ic i tn í přej m e n o v a n í [16] [17]. V obou 
p ř í p a d e c h v y v s t á v á p o t ř e b a pamatovat si m a p o v á n í p ř e jmenovaných reg i s t rů na registry 
architekt u rá ln í , k čemuž se využ ívá R AT (Register Alias Table) 

R e z e r v a č n í s t a n i c e 

Rezervační stanice se s t a ra j í o v y p o u š t ě n í i n s t rukc í do funkčních jednotek. P r o tento účel 
si rezervační stanice udržu j í instrukce, jejich v s t u p n í operandy, platnost a ukazatel do seřa
zovací p a m ě t i . [16] [5] P o k u d se a r c h i t e k t u r á l n í registr namapuje na speku la t ivn í , je platnost 
tohoto registru nastavena na 0. P o k u d jsou data d o s t u p n á , platnost se n a s t a v í na 1 a in 
strukce si uloží hodnotu v s t u p n í h o operandu. P o k u d m á instrukce všechna v s t u p n í data 
p l a t n á a volnou funkční jednotku, s p u s t í se v y k o n á n í instrukce. Reze rvačn í stanice se snaží 
u p ř e d n o s t ň o v a t ne j s ta r š í instrukce a ty k t e r é blokuj í nejvíce dalš ích ins t rukc í . 

K o m u n i k a č n í s b ě r n i c e 

Všechny rezervační stanice v procesoru jsou p ř ipo jeny na sd í lenou sběrnic i , k a m př i dokon
čení instrukce posí laj í funkční jednotky jejich výs ledek. Reze rvačn í stanice si t u d í ž mohou 
uložit výs ledek do svých čekajících ins t rukc í bez nutnosti č t en í z registru. 

S e ř a z o v a c í p a m ě ť 

Seřazovací paměť se použ ívá k uložení ins t rukc í , než je m o ž n é je dokonč i t . U k l á d á si do
končené instrukce a v závislost i na implementaci i výs ledky jejich operac í . U ins t rukc í se 
u k l á d á zda se vykonávaj í , zda jsou speku l a t i vn í ( vykonané na zák ladě predikce skoků) , zda 
je instrukce val idní a m a p o v á n í na pře ložené registry. K d y ž je instrukce val idní , nevyko
nává se a nen í speku la t i vn í , je m o ž n é j i dokonč i t a zapsat její výs ledek do a r c h i t e k t u r á l n í h o 
registru. [16] 

2.3 Další optimalizace výkonu procesoru 

Vzhledem k p ř i d a n é logice jsou ale procesory vykonávaj íc í instrukce mimo p r o g r a m o v é 
p o ř a d í m é n ě použ ívané , než by se mohlo na p r v n í pohled z d á t . Tato technika optimalizace 
výkonu se v ů b e c nepouž ívá ve ves tavěných zař ízeních, k t e r á n e p o t ř e b u j í t a k o v ý výkon , m í s t o 
toho ča s to cílí na nižší s p o t ř e b u a plochu. Uvedené ča s to p l a t í i o mobi ln ích telefonech, kde 
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T y p p a m ě t i Rychlost p ř í s t u p u Velikost 

P e v n ý disk mil ióny cyklů v T B 
O p e r a č n í paměť stovky cyklů v G B 

Mezi -paměť jednotky až des í tky cyklů v K B až M B 
Registry v procesoru 1 cyklus vě t š inou v By tech 

Tabulka 2.1: Rychlost a velikost p a m ě t í 

se s tá le ho jně využívaj í procesory vykonávaj íc í instrukce v p r o g r a m o v é m p o ř a d í . N a p ř í k l a d 
podle n a b í d k y firmy A R M , p ř e d n í h o v ý r o b c e p roceso rů do mobi ln ích te lefonů a ves tavěných 
sys t émů , pouze jejich ne jvýkonnějš í procesory vykonávaj í instrukce m i m o - p o ř a d í [4]. 

N icméně se využívaj í i j i né op t ima l i začn í techniky. H lavn í takovou technikou jsou více-
j ád rové procesory. T y t o procesory spojuj í více s a m o s t a t n ý c h jednotek schopných vykonáva t 
programy (vče tně n a č í t á n í programu, dat a ud ržován í stavu programu) nezávis le na ostat
ních j ád rech . 

P o d o b n á technika je multi-threading, kde více p r o g r a m ů (vě tš inou 2) sdílí jedny zdroje. 
Tento program se n a z ý v á vlákno a v p ř í p a d ě , že jedno z vláken n e m ů ž e vykonáva t své in
strukce kvůl i h a z a r d ů m nebo p ro tože čeká na výs ledek z p a m ě t i , p ř e p n e se vykonáván í na 
d r u h é v l ákno , č ímž se ud ržu je větš í vy t í žen í procesoru. Výkon více-vláknových p roceso rů 
h o d n ě závisí na rychlosti p ř e p í n á n í v láken (několik cyklů , jeden cyklus, v l á k n a se mohou 
vykonáva t zá roveň) , ale h l avně závisí na p o d p o ř e o p e r a č n í m s y s t é m e m , k t e r ý na tyto pro
cesory m u s í dáva t aplikace, jež z v l á d n o u využ í t zdroje efekt ivně. 

2.4 Pamě t i 

D a t a v p o č í t a č o v é m s y s t é m u se uk láda j í na t rva lé ú ložiš tě (např . SSD nebo pevný disk), 
n icméně t rva lé ú ložiš tě je moc p o m a l é , aby procesor mohl pracovat p ř í m o nad n í m a proto 
se programy p ř e d s p u š t ě n í m n a h r a j í do o p e r a č n í p a m ě t i , kde se vykonávaj í . O p e r a č n í paměť 
je rychlejší než t rva lé ú ložiš tě , ale t a k é o dost menš í . A l e i o p e r a č n í paměť pracuje příl iš 
pomalu, p ro tože p ř í s t u p do o p e r a č n í p a m ě t i t r v á stovky procesorových cyklů . Z toho d ů v o d u 
vzn ik ly mezi-paměti [18], k t e r é jsou j e š t ě rychlejší , ale o to menš í . Č a s t o tak ma lé , že se do 
nich nevejde celý program. 

D ů v o d e m pro zvětšující se rychlost m e z i - p a m ě t í je jednak technologie u ložení dat, ale 
h l avně vzdá lenos t p a m ě t i od procesoru. D ů v o d , p r o č se nepouž ívá s t e jná technologie na 
ope račn í paměť i na m e z i - p a m ě t i , p ř eds t avu j e příl iš vysoká cena tohoto řešení . U v e d e n ý 
p ř í s t u p se jev í nav íc z b y t e č n ý m p ro tože by př ines l m i n i m á l n í navýšen í výkonu . 

2 . 4 . 1 Č a s o v á a p r o s t o r o v á l o k a l i t a 

Jak jsem se již zmíni l , m e z i - p a m ě t i jsou č a s t o menš í než programy a data, ke k t e r ý m 
př i s tupu j í . N i c m é n ě to nevad í z d ů v o d u časové a p ros to rové lokal i ty v programech, čehož 
m e z i - p a m ě t i využívaj í . Programy jsou v y k o n á v á n y sekvenčně a j edno t l ivé kusy k ó d u bývají 
tedy ča s to blízko sebe. Navíc se v k ó d u čas to objevuj í cykly, t u d í ž je p r a v d ě p o d o b n é , že 
jednou zpracovaný kód se bude v y k o n á v a t znovu. To s a m é p l a t í o zp racovávaných datech. 
P rogram čas to p ř i s t u p u j e ke s t e jným p r o m ě n n ý m v u rč i t é čás t i programu a k d a t ů m blízko 
sebe (nap ř . pole). Jako p ř ík l ad by bylo m o ž n é uvés t tento j e d n o d u c h ý cyklus: 
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f o r ( i = 0; i < a r r a y . s i z e ( ) ; i++) { 
sum += a r r a y [ i ] 

} 

Tento cyklus p rovád í s t á le s te jné instrukce a pouze se p o s t u p n ě p o s o u v á dá le v pol i a p ř i č í t á 
jeho data do j e d n é p r o m ě n n é . Mezi-pamět m ů ž e u v e d e n ý cyklus v ý r a z n ě zrychli t . 

2 . 4 . 2 M e z i - p a m ě t i 

Mezi-pamět je u m í s t ě n a na v ý s t u p u procesoru v někol ika ú rovn ích [13]. V závis lost i na slo
ž i tos t i procesoru a p o ž a d o v a n é m v ý k o n u se p ř idává dalš í úroveň, ale m a x i m á l n ě se používaj í 
t ř i ú r o v n ě 2 . 

P r v n í ú roveň m e z i - p a m ě t i (LI cache) bývá u m í s t ě n a p ř í m o v procesoru a nab íz í nejrych-
lejší p ř í s t u p k d a t ů m , t u d í ž m u s í bý t m a l á . Tato mez i -paměť bývá rozdě lena na in s t rukčn í 
a datovou, p r o t o ž e dva zdroje p ř í s t u p u do p a m ě t i p racu j í nad rozd í lnou čás t í p a m ě t i . 

D r u h á ú roveň m e z i - p a m ě t i (L2 cache) bývá u m í s t ě n a na s t e j ném č ipu jako procesor. 
Nenab íz í již tak rychlý p ř í s t u p , ale oproti tomu o dost vě tš í prostor pro data. D r u h á ú roveň 
se zaměřu je , aby pokud m o ž n o již obsahovala data, ke k t e r ý m se p ř i s tupu je . 

T ř e t í ú roveň m e z i - p a m ě t i (L-3 cache) nejčastěj i využívaj í v íce- jádrové sys témy, kde je 
tato mez i -paměť sd í lená mezi všemi j ád ry , což zrychluje p ř í s t u p , pokud více- jader pracuje 
nad s t e jnými daty a zároveň zajišťuje koherenci dat mezi t ě m i t o j ád ry . 

2 . 4 . 3 F u n g o v á n í m e z i - p a m ě t i 

V t é t o čás t i bude vysvě t l ena funkcionalita d a t o v é m e z i - p a m ě t i . S te jné pr incipy se využívaj í 
i na i n s t rukčn í mezi-paměti s t í m rozdí lem, že do i n s t rukčn í p a m ě t i nelze zapisovat. 

Z á k l a d n í p r v k y 

Mezi-paměti si udržu j í pos ledn í p o u ž í v a n á data. D a t a jsou rozdě lená do b loků (nebo t aké 
angl. cache-line), kde jeden blok je ne jmenš í ad resova te lný prvek touto m e z i - p a m ě t i . T y 
picky bývá velikost jednoho bloku m e z i - p a m ě t i mezi 16B a 64B[18]. Procesor m ů ž e p ř i s tu 
povat k m e n š í m d a t ů m než je blok, ale mez i -paměť pracuje s daty po ce lém bloku. A b y 
mezi -paměť věděla, k t e r á data jsou p l a t n á , obsahuje Valid bit. Tento bit se př i s p u š t ě n í 
nastavuje na 0 a na hodnotu 1 se n a s t a v í až po n a č t e n í dat. P o k u d procesor požadu je data, 
k t e r á jsou j iž v m e z i - p a m ě t i n a č t e n á (maj í Valid bit n a s t a v e n ý na hodnotu 1), poš le je 
procesoru a s p a m ě t í nen í p o t ř e b a komunikovat. Takový p ř í p a d se označuje jako cache hit. 
P o k u d mez i -paměť data neobsahuje, n a č t e je z p a m ě t i (nebo z následuj íc í m e z i - p a m ě t i ) , 
čemuž se ř íká cache miss. V p ř í p a d ě , že procesor data do m e z i - p a m ě t i zapíše , u d a n é bloku 
se n a s t a v í Dirty bit na hodnotu 1. Znač í t í m , že d a n á data byla z m ě n ě n a , a blok neobsa
huje stejnou hodnotu jako v p a m ě t i . Dá le si mez i -paměť u k l á d á adresu d a n ý c h dat. K tomu 
využ ívá Tag a Index, k t e r é jsou z í skané z adresy. 

2Některé procesory obsahují i čtyři úrovně mezi-paměti pro zrychlení grafických aplikací. Nicméně většina 
článků, stránek apod. se zmiňuje o třech úrovních, což je mnohem běžnější praxe. I zmínky o čtyřech úrovních 
na fórech je označovali za nestandardní. 
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P ř i p ř í s t u p u do m e z i - p a m ě t i se adresa rozděl í na t ř i čás t i - Tag, Index a Offset, kde: 

• Index je adresa b loku v mez i -pamě t i . 

• Offset adresuje data u v n i t ř bloku. 

• Tag s louží k rozlišení adres, k t e r é se n a m a p u j í na s te jný index. 

Jejich velikost závisí na velikosti m e z i - p a m ě t i . O b r á z e k 2.2 vyobrazuje z p ů s o b dělení adresy. 

Adresa přístupu Tag Index Offset 

0x6c i = [ ^ r > 0000000000000000000000000 110 1100 

O b r á z e k 2.2: Rozdě len í adresy na Tag, Index, Offset 

A s o c i a t i v i t a 

M e z i - p a m ě t i se daj í rozděl i t do t ř í ka tegor i í podle z p ů s o b u adresován í dat u v n i t ř mezi-
p a m ě t i , tedy podle asociativity [13]: 

• P ř í m o m a p o v a n á . 

• P l n ě asoc ia t ivn í . 

• N - c e s t n á asociativita. 

V p ř í m o m a p o v a n é m e z i - p a m ě t i m á k a ž d á adresa své k o n k r é t n í mís to , k a m m ů ž e 
bý t n a m a p o v á n a . Podle d e k ó d o v a n é h o Indexu se namapuje adresa na k o n k r é t n í blok mezi-
p a m ě t i . N e n í m o ž n é použ í t j iný blok, i kdyby by l volný. 

Opro t i tomu s toj í p l n ě a s o c i a t i v n í mez i -paměť , kde se k a ž d á adresa m ů ž e namapovat 
na j akýkol iv blok. V t é t o implementaci m á Index velikost nula (nepouž ívá se). Opro t i p ř í m o 
m a p o v a n é sice nab íz í mnohem větš í ú spěšnos t p ř í s t u p ů , n i c m é n ě je mnohem složitější na 
implementaci, p ro tože mez i -paměť m u s í p o r o v n á v a t Tag z p ř i s t u p o v a n é adresy s Tágem 
k a ž d é h o b loku v m e z i - p a m ě t i , což zvyšuje s loži tost implementace. 

M e z i n imi s a m o z ř e j m ě existuje i kompromis v p o d o b ě N - c e s t n é m e z i - p a m ě t i , kde N 
značí , kolik adres se m ů ž e namapovat na jeden Index. V tomto p ř í p a d ě se nejprve namapuje 
Index z adresy na Index v m e z i - p a m ě t i a p o t é v ý b ě r funguje s te jně jako u p lně asoc ia t ivn í . 

P o l i t i k y v ý m ě n y 

P o k u d p ř i s t u p o v a n á adresa v p a m ě t i nen í a n a m a p o v a n é m í s t o je volné, mez i -paměť data 
n a č t e . P r o b l é m n a s t á v á v situaci, kdy n a m a p o v a n é m í s t o volné není . V p ř í p a d ě p ř í m o 
m a p o v a n é m e z i - p a m ě t i je postup j e d n o d u c h ý : P o k u d d a n ý blok obsahuje p ř e p s a n á data 
( m á n a s t a v e n ý Dirty bit na hodnotu 1), nejdř íve se uloží do p a m ě t i , a p o t é se n a č t e blok 
nový. P o k u d obsahuje data n e p o z m ě n ě n á , rovnou se přepíše . 

P r o t o ž e v p ř í p a d ě p l n ě a s o c i a t i v n í nebo N - c e s t n é m e z i - p a m ě t i , více adres sdílí jeden 
Index, m u s í nejprve vybrat blok, k t e r ý bude nahrazen. Ex i s tu j í r ů z n é po l i t iky v ý m ě n y [3] 
obě t i (victim), neboli b loku, k t e r ý se m á nahradit . Zde z m í n í m p á r j e d n o d u c h ý c h z nich, 
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ale n ě k t e r é složitější po l i t iky využívaj í p o d o b n é principy. 

N á h o d n á o b ě ť 

Ne j j ednodušš í pol i t ika , k t e r á vybere n á h o d n ě svoji oběť. 

P o l i t i k a F I F O 

Po l i t i ka F I F O v y b í r á jako oběť blok, k t e r ý je v m e z i - p a m ě t i nejdéle . Tato po l i t ika je velmi 
j e d n o d u c h á na implementaci, n i c m é n ě nebere v potaz, j a k ý m z p ů s o b e m kód s daty pracuje, 
a tedy m ů ž e v y m ě n i t č a s to použ ívaný blok. 
P o l i t i k a L R U 
R e l a t i v n ě ča s to p o u ž í v a n á a j e d n o d u c h á pol i t ika , k t e r á si ud ržu je informaci o p o ř a d í po
s ledních p ř í s t u p ů k j e d n o t l i v ý m b l o k ů m . K d y ž m u s í vybrat oběť , vybere nejdéle n e p o u ž i t ý 
blok (Least Recently Used). U v e d e n á po l i t ika vylepšuje F I F O o ochranu pos l edně používa
ných b loků , ale m á velký p r o b l é m , pokud program pracuje s daty vě t š ími než mez i -paměť , 
p ro tože k a ž d ý p ř í s t u p způsob í v ý p a d e k . Tomuto chování se v ang l ič t ině ř íká Trashing [3]. 

P o l i t i k a L F U 
Po l i t i ka v y b í r á jako oběť n e j m é n ě čas to použ ívaný blok (Least Frequently Used). P ř í s t u p 
udržu je ča s to použ ívané bloky u ložené . N e v ý h o d u p ředs t avu je , že se š p a t n ě v y p o ř á d á s to
kem programu, kde dř íve ča s to použ ívané kusy p a m ě t i j iž program n e p o t ř e b u j e použ íva t . 
Takové bloky z ů s t a n o u u loženy a blokují m í s t o da l š ím. Pro to se spíše využívaj í verze tohoto 
algoritmu, k t e r é tento p r o b l é m řeší [3]. 

P ř í s t u p y d o p a m ě t i 

Dalš í na s t aven í , jež m e z i - p a m ě t i mohou mí t , ovlivňují jejich p ř í s t u p k z á p i s ů m dat. Pokud 
již mez i -paměť obsahuje d a n ý blok, m ů ž e se zachovat d v ě m a způsoby: 

• D a t a se ihned propíš í do p a m ě t i (Write-through). 

• D a t a se propíš í do p a m ě t i až př i v ý m ě n ě t é t o cesty (Write-back). 

P o k u d se data prop íš í do p a m ě t i ihned, n e m u s í si mez i -paměť ud ržova t informaci, zda data 
nejsou z m ě n ě n a (Dirty bit). 

Pokud mez i -paměť d a n ý blok neobsahuje, o p ě t se m ů ž e zachovat d v ě m a způsoby : 

• Mezi-pamět počká , než se d a n ý blok n a č t e , a pak data uloží( Write-allocate). 

• Mezi-pamět rovnou zapíše do p a m ě t i . 

L 2 m e z i - p a m ě t i 

M e z i p a m ě t i na d r u h é ú rovn i (a p ř í p a d n ě dalš ích) již nema j í tak t v r d é n á r o k y na rychlost 
odpověd i , což umožňu je větš í velikost. N i c m é n ě př i použ i t í více ú rovn í je p o t ř e b a u rč i t , jak 
bude k a ž d á dalš í ú roveň pracovat s daty na nižších ú rovn ích . K o n k r é t n ě exis tuj í dvě h lavn í 
možnos t i [20]: 

• Ink luz ivní : Obsahuje v šechna data jako nižší ú rovně . 

• Exk luz ivn í : Obsahuje jen data, co se n e n a c h á z í na nižší ú rovn i . 

15 



Exkluz ivn í mez i -paměť se na p r v n í pohled m ů ž e jevit jako lepší volba. P r o t o ž e si dalš í 
ú rovně n e p a m a t u j í s t e jná data jako na nižších úrovních , celá kapaci ta se využi je na dalš í 
data. O v š e m u v e d e n é s sebou p ř ináš í mnohem složitější implementaci př i v íce- jádrových 
sys témech , kde se m u s í ud ržova t koherence m e z i - p a m ě t í mezi j ád ry . Kvůli složitější kon t ro ln í 
logice m á rovněž delší dobu odpovědi[20] . D íky vě tš í velikosti m á větš í ú spěšnos t . 

O b ě z t ě c h t o variant využívaj í nav íc malou mez i -paměť (victim cache, nebo victim buf-
fer) na obě t i p r v n í mez i -pamě t i . 

Je t ěžké urč i t lepší z t ě c h t o p ř í s t u p ů . K a ž d ý m á své v ý h o d y a s tá le se využívaj í . 

2 . 4 . 4 Z á v ě r 

Cí lem kapi toly bylo vysvě t len í fungování procesoru a p o u k á z á n í na jeho s loži tos t . Člověk, 
k t e r ý p o č í t a č ů m rozumí , m ů ž e pochopit fungování p rocesorů bez n á z o r n ý c h ukázek . M n o h a 
s t u d e n t ů m ale m ů ž e dě la t p r o b l é m y si danou problematiku p ř e d s t a v i t , a proto je v h o d n é 
n á z o r n é vysvět len í . Což by l d ů v o d vzn iku s i m u l á t o r u Jana V á v r y i t é t o navazuj íc í p ráce . 
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Kapitola 3 

Překladače 

V kapitole bude p o p s á n o fungování p ř e k l a d a č ů . Vycháze t budu p řevážně z knihy Elements 
of Compiler Design [9]. 

P s a n í k ó d u p ř í m o v jazyce symbol ických ins t rukc í p ř e d s t a v u j e velmi n á r o č n ý a zdlou
h a v ý proces. P r o jeden typ procesoru bychom teoreticky by l i schopni napsat ne jop t imálně j š í 
kód, k t e r ý by využíva l p lně c í lenou architekturu. Takový vývoj by ale by l příl iš nák ladný , 
proto se v p o d s t a t ě n ikdy n e v y p l a t í . Nejenom že by vývoj by l pomalý , nav íc bychom by l i 
závislí na použ íván í s t e jného typu procesoru. 

Z toho d ů v o d u se využívaj í p ř ek l adače , k t e r é obecně přeloží kód z jednoho j azyka do 
d r u h é h o , a p ř i t o m zachovaj í jeho funkcionalitu. Vě t š inou se p ř e k l a d a č e využívaj í na přelo
žení programu n a p s a n é m ve vyšš ím p r o g r a m o v a c í m jazyce (C, C+-1-, Pascal atd.) na cílovou 
architekturu. D í k y tomu m ů ž e m e s te jný kód využ í t na více a r c h i t e k t u r á c h a nen í n u t n é zná t 
tyto architektury tak d ů k l a d n ě . K ó d n a p s a n ý ve vyšš ím p r o g r a m o v a c í m jazyce je mnohem 
čitelnější a rychlejší na vývo j . Jeden p ř e k l a d a č m ů ž e podporovat více zdro jových j a z y k ů , 
p ro tože n ě k t e r é čás t i p ř e k l a d u lze použ í t znovu. 

3.1 Fáze překladu 

B ě h e m p ř e k l a d u k ó d u zpracovávaj í p ř e k l a d a č e program v někol ika fázích: [9] 

• Lexiká ln í ana lýza . 

• S y n t a k t i c k á ana lýza . 

• S é m a n t i c k á ana lýza . 

• Gene rován í v n i t ř n í h o kódu . 

• Optimalizace v n i t ř n í h o kódu . 

• Gene rován í cílového kódu . 

L e x i k á l n í a n a l ý z a zpracovává program a rozděluje jej do j edno t l i vých lexémů (slov). 
Zpracován í p rovád í p r o c h á z e n í m znak po znaku a podle d a n é sekvence z n a k ů oddě lu je jed
not l ivé lexémy. Z t ě c h t o lexémů vy tvá ř í tokeny, k t e r é j e d n o t n ě reprezen tu j í lexémy. V pří
p a d ě p o t ř e b y p ř idává k lexémům dalš í charak te r izu j íc í atributy. Vzniklé tokeny nás l edně 
posí lá do syn t ak t i cké analýzy. 

S y n t a k t i c k á a n a l ý z a z k o u m á s t rukturu tokenů a vyhodnocuje, zda splňuj í syntax 
k o n k r é t n í h o jazyka . Syntax jazyka je d á n a g r a m a t i c k ý m i pravidly, ze k t e r ý c h se vy tvoř í 
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syntaktický analyzátor. Ten transformuje d a n ý program p o m o c í t ě c h t o pravidel k u t v o ř e n í 
syn t ak t i ckého stromu. V p ř í p a d ě , že se s y n t a k t i c k ý s trom n e p o d a ř í sestavit, p ř e k l a d selže, 
p ro tože v s t u p n í program nen í val idní . K d y ž se s trom p o d a ř í sestavit, je program syntakticky 
sp rávně . 

S é m a n t i c k á a n a l ý z a z k o u m á , zda program splňuje s é m a n t i k u d a n é h o jazyka . K o n 
k r é t n ě se j e d n á p řevážně o typovou kontrolu. C h y b y v t é t o čás t i mohou způsob i t se lhání 
p ř e k l a d u nebo pouze varování , kdy se p ř e k l a d a č s touto chybou v y p o ř á d á automatickou 
konverzí . 

G e n e r o v á n í v n i t ř n í h o k ó d u p řevád í s y n t a k t i c k ý s trom do v n i t ř n í h o k ó d u reprezen
tuj ící stejnou funkcionali tu jako v s t u p n í kód, ale vě t š inou v p o d o b ě tří adresného kódu. Ten 
znázorňu je k a ž d ý p ř íkaz v s t u p n í h o k ó d u v p o d o b ě k r á t k é sekvence j e d n o d u c h ý c h ins t rukc í . 
T ř í - ad re sný kód nezávis í na cílové a r c h i t e k t u ř e . 

O p t i m a l i z a c e v n i t ř n í h o k ó d u zpracovává vygene rovaný v n i t ř n í kód a snaž í se in 
strukce p o s k l á d a t , aby maximal izovala výkon . Tato fáze je ča s to ap l ikována opakovaně , 
jelikož n ě k t e r é optimalizace mohou vy tvo ř i t prostor pro optimalizace nové. M o h o u bý t 
všeobecné nebo cílené na k o n k r é t n í architekturu. N a p ř í k l a d p ř e s k l á d á n í operac í , aby bylo 
m o ž n é využ í t spec iá ln í instrukce d a n é architektury, nebo p lné využ i t í jejich reg is t rů . 

G e n e r o v á n í c í l o v é h o k ó d u p řevád í op t ima l i zovaný kód na cílovou architekturu. Z toho 
d ů v o d u m u s í bý t cílová architektura p řek ladač i z n á m á . V t é t o čás t i využ ívá informace o po
č t u reg is t rů , d o s t u p n ý c h ins t rukc ích apod. 

3.2 Syntaxí řízený překlad 

B ě h e m p ř e k l á d á n í programu n e m u s í bý t u v e d e n é fáze v y k o n á v á n y p o s t u p n ě , ale ča s to se 
překrýva j í z d ů v o d u rychlejš ího p ř e k l a d u . S y n t a k t i c k á s t ruktura obsahuje nejvíce informací 
pro p řek lad , proto je h l a v n í m prvkem p ř e k l a d u a ř íd í jej. V p r ů b ě h u zpracováván í programu 
si s y n t a k t i c k á a n a l ý z a ž á d á od lexikální ana lýzy dalš í tokeny. T y po zpracován í p ř e d á 
séman t i cké ana lýze , k t e r á je zpracuje a p ř i d á p ř í p a d n é doplňuj íc í charakteristiky. Výs ledný 
strom zpracuje g e n e r á t o r u v n i t ř n í h o k ó d u a dá le j iž kód putuje ve fázích, jak bylo výše 
p o p s á n o . Celou s t rukturu je m o ž n é si p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 3.1. 
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Zdrojový program 

Lexikální analyzátor 

token 

Syntaxí řízený překlad 
Posli token 

|_ Zkontroluj sémantiku 

Syntaktický 

analyzátor 

T 

Sémantické informace 

' Sémantický 

analyzátor 

Vygeneruj instrukci  

i  

Generování 

vnitřního kódu 

• — . i " -
Vnitřní kód 

Optimalizovaný vnitřní kód  

i  

Generování 

cílového kódu 

Cílový program 

O b r á z e k 3.1: S y n t a x í ř ízený p řek l ad [9] 
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Kapitola 4 

Simulátory 

Pro efekt ivní učen í a vysvě t len í p r i nc ipů p rocesorových architektur se jev í už i t ečné uká 
zat pr incipy jejich fungování na konk ré tn í ch p ř ík ladech s i n t e r a k t i v n í m p ř í s t u p e m . K tomu 
slouží s imulá tory , což jsou programy, k t e r é se chovají jako cílový procesor. Vizuá ln í simu
l á to ry n a p ř í k l a d ukazuj í svůj stav a umožňu j í k rokování . V t é t o kapitole se p o d í v á m na 
volně d o s t u p n é s imulá tory , a p o t é v kapitole 5 p r o z k o u m á m s imulá to r , na k t e r ý tato p ráce 
navazuje. 

4.1 Simulátory procesorů 

4 . 1 . 1 R I P E S 

R I P E S [11] je grafický s imu lá to r a editor k ó d u j azyka symbol ických ins t rukc í architektury 
R I S C - V , k t e r ý umožňu je i p s a n í k ó d u v jazyce C , pokud s imu lá to r detekuje p ř e k l a d a č 
z j azyka C do R I S C - V , p ř í p a d n ě m ů ž e m e cestu k p řek l adač i zadat. 

Z o b r a z e n í v h l a v n í m o k n ě 

S imulá to r v h l a v n í m okně (na o b r á z k u 4.1) umožňu je simulaci krok po kroku, s n a s t a v e n í m 
doby t r v á n í jednoho kroku v mi l i s ekundách . V levé čás t i okna je p ř e p í n á n í mezi z o b r a z e n í m 
pohledu na P r o c e s o r / E d i t o r / P a m ě ť / M e z i - p a m ě ť / V s t u p - v ý s t u p . 

U p r o s t ř e d okna lze v idě t architekturu procesoru s j e d n o t l i v ý m i funkčními jednotkami a 
p ropo jen ími mezi n imi , rozložené až na multiplexory, k t e r é ukazuj í , j a k ý vstup do jednotky 
se p rávě vyb í r á , což ukazuje zelený bod na vs tupu mult iplexoru. N a p r o p o j e n í mezi jednot
kami je m o ž n é kl iknout , což d a n é p ropo jen í zvý razn í a z j ednoduš í p ř e h l e d n o s t p ropo jen í 
jednotek. R I P E S simuluje celé p ropo jen í procesoru, a t ud íž lze v k a ž d é m b o d ě programu 
zjistit, jakou hodnotu obsahuje port jednotky n a j e t í m na něj myší . 

V p ravé čás t i okna se v h o r n í čás t i nacház í obsah reg is t rů , v doln í čás t i okna je i n s t rukčn í 
paměť . Toto okno zobrazuje adresu instrukce a její zápis v jazyce symbol ických ins t rukc í . 
Navíc umožňu je n a s t a v e n í instrukce, na k t e r é se s i m u l á t o r za s t av í p ř e d je j ím v y k o n á n í m 
(breakpoint). P o k u d se simulace p ř e h r á v á krok po kroku, zobrazuje v j a k é fázi vykonáván í 
se j a k á instrukce nacház í . Tato data u k l á d á a p ř í p a d n ě umožňu je jejich z p ě t n é zobrazen í . 
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< > 100 ms C > GS) I 

51 
3> 

' 0 

Registers 

1Á 
Statistici 3 

Cycles: 

Inst i l , retired: 

CPI: 

IPC 

XB 

x10 

sei 1 

t2 
<j0 

5.17 a 

Display type: Hex 

Instruction memory 

BP PC Stage Instruction 

n Oxc MEM Iwx l l - 4 ( x11 ) 

• 0x10 EX äUipC XlZ ... 

i i 0x14 ID Iw X12 -S(xl2) 

0x18 IF auipc «13... 

0X1C IWX13-1Z(K13) 

nx?fi 

O b r á z e k 4.1: H lavn í okno s i m u l á t o r u R I P E S 

R I P E S umožňu je vypisování hodnot na v ý s t u p programu p o m o c í instrukce ecall, k t e r á 
zavolá funkci, jež vyp í še data na v ý s t u p n í okno. Nakonec R I P E S obsahuje někol ik statis
t ických informací : 

• P o č e t v y k o n a n ý c h ins t rukc í . 

• K o l i k cyklů program trval . 

• P o č e t cyklů na v y k o n á n í j e d n é instrukce (CPI). 

• P o č e t i n s t rukc í na jeden cyklus (IPC). 

O b s a ž e n é a r c h i t e k t u r y 

R I P E S umožňu je v ý b ě r někol ika r ů z n ě s loži tých R I S C - V p rocesorů , k t e r é vykonávaj í in 
strukce v p r o g r a m o v é m p o ř a d í . Ne j j ednodušš í procesor vykonává vše v jednom cyk lu . P o t é 
obsahuje t ř i procesory o pě t i fázích, s r ů z n o u s loži tos t í p o m o c n é logiky: 

• Nedetekuj íc í hazardy. 

• Bez p ř e d á v á n í výs ledků , když nastane hazard. 

• S p ř e d á v á n í m výs ledků , když hazard nastane. 

Nejsložitější procesor je šest i-fázový a umožňu je v y k o n á n í dvou ins t rukc í v jednom cyklu . 

Z o b r a z e n í p a m ě t i 

V levé čás t i okna je m o ž n é pohled p ř e p n o u t na p a m ě ť . Okno p a m ě t i zobrazuje seznam sekcí 
v p a m ě t i a obsah konk ré tn í ch paměťových b u n ě k s m o ž n o s t í p ř e p n u t í se na j edno t l ivé sekce 
v programu a nebo na adresu na k t e r é je u ložena hodnota z registru. 
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File Edit View Help 

n O < > • i " 

L1 Data Cache | L1 U 

Cache configuration: 

Preset: | 

2N Lines: 

2N Ways: 

2N Blocks: 

Plot-configuration: 

•/ Moving aug. 119 eye. 

Write allocate 

Statistics: 

Size (bits}: |489ö 
: I0.7435 I Writebacks: 0 

mo - j |im|;| 

i |30B0B0B0B0B0B0BlB0BaBOOI1Ori1OJ 

0x00050713 

Ö:-;5b-7iö- r 

OnOicrľčôr 0K0a079963 

O b r á z e k 4.2: Zobrazen í m e z i - p a m ě t i v s i m u l á t o r u R I P E S 

Z o b r a z e n í m e z i - p a m ě t i 

R I P E S obsahuje L I m e z i - p a m ě t i pro data i pro instrukce. N a o b r á z k u 4.2 je okno R I P E S 
v pohledu na mez i -paměť . V levé čás t i umožňu je n a s t a v e n í m e z i - p a m ě t i a zobrazen í statistik 
mez i -pamě t i . R I P E S umožňu je nastavovat: 

• P o č t y b loků . 

• Asoc ia t iv i ta . 

• Velikost b loků. 

• P o l i t i k u v ý m ě n y b loků . 

• N a s t a v e n í p rop i sován í do p a m ě t i . 

Zobrazen í statistik umožňu je vykres len í grafu se s tat is t ikami v čase a vypisuje celkové 
stat ist iky v a k t u á l n í m cyk lu vykonávan í . R I P E S sb í rá tyto stat is t iky pro mez i -pamě t i : 

• P o č e t p ř í s t u p ů do p a m ě t i . 

• P o č e t ú spěšných p ř í s t u p ů z procesoru do m e z i - p a m ě t i . 

• P o č e t n e ú s p ě š n ý c h p ř í s t u p ů z procesoru do mez i -pamě t i . 

• Úspěšnos t využ i t í m e z i - p a m ě t i . 

V p ravé čás t i zobrazuje mez i -paměť jako tabulku se všemi hodnotami, k t e r é se v ní 
nacház í . S a k t u á l n í p ř i s t u p o v a n o u adresou rozdě lenou na j edno t l ivé čás t i , se k t e r ý m i mezi-
paměť pracuje, a s v y z n a č e n o u b u ň k o u v m e z i - p a m ě t i , jež je p rávě p ř i s t u p o v á n a . 
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V s t u p n ě - v ý s t u p n í o k n o 

R I P E S t a k é obsahuje několik per i ferních zař ízení s m o ž n o s t í jejich p ř ipo jen í k procesoru, 
ov ládán í p řes procesor a zobrazen í ve v s t u p n ě - v ý s t u p n í m okně . T y t o zař ízení si lze definovat 
v l a s tn í p o m o c í QtWidge ts . N i c m é n ě s imu lá to r obsahuje i p á r p ř ed -p ř ip r avených zař ízení , 
konk ré tně : 

• Pole vyp ínačů . 

• L e d pole. 

• Směrový ov ladač . 

S h r n u t í 

R I P E S s imu lá to r obsahuje k o m p l e t n í vysvě t len í fungování j e d n o d u š š í h o procesorového sys
t é m u , vče tně mez i -pamě t í , p ř e k l a d a č e a v s t u p n ě v ý s t u p n í c h operac í . Obsahuje velkou čás t 
funkcionality, k t e r á p ř eds t avu j e c í lem i t é t o p ráce , a nav íc n ě k t e r é dalš í funkcionality. R I 
P E S obsahuje pouze j e d n o d u c h ý procesor, ale nejspíše by bylo m o ž n é architekturu procesoru 
rozšiřovat nebo m ě n i t , ale bylo by to n á r o č n é . Vy tvořen í a simulace procesoru je v y t v o ř e n a 
p o m o c í nás t ro j e , k t e r ý v z n i k l z projektu R I P E S . N ě k t e r á rozší ření , n a p ř í k l a d dalš í s tat ist iky 
a více m e z i - p a m ě t í , by p r a v d ě p o d o b n ě nebylo m o ž n é upravovat. 

4 . 1 . 2 Q T M i p s 

QTMips[8] p ř e d s t a v u j e s imu lá to r pro procesory s architekturou M I P S v y v i n u t ý na Č V U T 
v r á m c i d ip lomové p r á c e . S imu lá to r u m o ž ň u j e v ý b ě r někol ika j e d n o d u c h ý c h M I P S proce
sorů, kde nejsložitější nab íz í z ře tězen í s de tekc í h a z a r d ů a mez i -paměťmi . V h l a v n í m okně 
se nacház í procesor rozdělený na j edno t l ivé s t u p n ě . N a d k a ž d ý m s t u p n ě m je název p rávě 
v y k o n á v a n é instrukce v d a n é fázi. N a levé s t r a n ě se nacház í obsah reg i s t rů a v pravo kód 
programu s adresami ins t rukc í . S i m u l á t o r zobrazuje p r o p o j e n é jednotky, vče tně propoju
jících k o m p a r á t o r ů a mu l t i p l exo rů , kde n ě k t e r é v ý s t u p n í porty obsahuj í hodnotu na nich. 
Toto zobrazen í až na logické obvody je p o u ž i t é i v r á m c i zobrazen í m e z i - p a m ě t í , k t e r é je 
na o b r á z k u 4.3. 

S imulá to r t a k é obsahuje n a s t a v i t e l n é i n s t rukčn í a d a t o v é m e z i - p a m ě t i s t e j ným z p ů s o b e m 
jako R I P E S . O p ě t p r o p o j e n é až na logické součás tky . Mez i -pamě t i sbíraj í nav íc výkonové 
statistiky: 

• P o č e t ú spěšných p ř í s t u p ů z procesoru do m e z i - p a m ě t i . 

• P o č t y n e ú s p ě š n ý c h p ř í s t u p ů z procesoru do mez i -pamě t i . 

• P o č e t cyklů na kolik mez i -paměť zastavila procesor. 

• Úspěšnos t využ i t í m e z i - p a m ě t i . 

• Zrychlení z í skané mez i -pamě t í . 

4 . 1 . 3 O p e n d D L X 

S imulá to r OpenDLX[14] implementuje j e d n o d u c h ý MIPS procesor zpracovávaj íc í instrukce 
v pě t i fázích. O p e n D L X nezobrazuje architekturu, ale m í s t o toho obsahuje p o d r o b n é in 
formace, v j aké čás t i v ý p o č t u se nacház í k o n k r é t n í instrukce v d a n é m cyk lu vykonáván í 
programu. 
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Program Cache | ŕ | |M| 

Hit 27 

Miss 5 

Memory stall cycles: 45 

Usage effectiveness: B4.375*. 

Speed improvement: 416% 

Address 

I 4DD 1 0 0 0 | 0 | l | 
_ — x 

V .1 
1 0 x 0 4 0 0 1 0 0 0 C t í O Q B O O O S 0 x 2 0 1 0 0 0 0 0 
1 0 x 0 4 0 0 1 0 0 0 Üx2Ü 11ÜO0 1 0xÜ211SÜ20 

1 0 x 0 4 0 0 1 0 0 0 Ů b O 2 2 Ů 3 C 2 0 0 x 0 L 4 0 E B 2 0 
1 0 x 0 4 0 0 10 0 0 0 K 2 1 2 S 0 0 0 1 0x0 10 3 5 H 2A 

— A 
1 I d 
V Tag Ün-.n 
1 0 x 0 4 0 0 1 0 0 1 ŮK1160FFFA OxOOOOOOOO 

0 
0 
0 

O b r á z e k 4.3: Zobrazen í m e z i - p a m ě t i v s i m u l á t o r u Q T M i p s 

Dá le O p e n D L X obsahuje okno se s tat is t ikami vykonáván í programu: 

• P o č e t n a č t e n ý c h ins t rukc í . 

• P o č e t dokončených ins t rukc í . 

• Úspěšnos t predikce skoku. 

• P o č e t skoků. 

• P o č e t p ř í s t u p ů do p a m ě t i . 

• P o č e t cyklů. 

Tento s imu lá to r nezobrazuje v izuá lně č innos t jednotek, jako n ě k t e r é o s t a t n í s imulá tory , 
ale vypisuje v y k o n a n é operace do okna l o g . Výpisy obsahuj í informace, že jednotka do
konči la v ý p o č e t , p rovádě la danou operaci a její výsledek, ale i nap ř ík l ad , že d a n á jednotka 
neprovádě la ž á d n o u operaci. 

S imulá to r t a k é obsahuje okno k n a p s á n í k ó d u v jazyce symbol ických ins t rukc í architek
tury MIPS 

24 



O b r á z e k 4.4: Hlavn í okno s i m u l á t o r u opendlx 

4 . 1 . 4 J u p i t e r 

Jupiter[6] je o t ev řený R I S C - V s imulá to r , k t e r ý implementuje z á k l a d n í 32-bitovou in s t rukčn í 
sadu (RV32I) a rozšíření : N á s o b e n í (M) a operace v plovoucí ř ádové čárce (F) , s t í m , že se 
p ř ip ravu je nová verze s da l š ími rozš í řeními . 

Tento s i m u l á t o r se zaměřu je na p rác i s k ó d e m . Umožňu je kompilaci a simulaci velkých 
s o u b o r ů i složek. Obsahuje podporu výp i su do konzole p o m o c í ecall R I S C - V instrukce. 
Navíc umožňu je n a s t a v e n í p a r a m e t r ů m e z i - p a m ě t i , ale nezobrazuje informace o obsahu 
mez i -pamě t i , pouze informuje zda by l p ř í s t u p úspěšný. 

# Jupiter - D X 

File Edit Run Settifigs Help 

• G) B I m Registers Memory Cache 

Bkpt Address Machine Code Bask Code Source Code Block Size (bytes): 16 

• 0x00010074 0x03d58593 addi siiŕ ail. 61 la a l , H5g3 Number of Blocks: 4 

• 0X00010078 0X00000073 ecal 1 ecal 1 Associativity: 1 

• 0x0001007c 0X00100513 addi i 0 . 1 Li aß, i Cache Size (byres) 64 

• 0X00010030 0x00028593 addi i l l , s5. d mu a i , t 0 • LRU • addi i l l , s5. mu a i , t 0 

Accesses H it Count Roto 

• 0X00010034 0x00000073 ecal 1 e c a l l 52 4B 0.92 

• 0X00010038 0x00a00513 addi l i e , 10, 18 Li a0, 10 
(9) HIT • 0X00010038 0x00a00513 addi l i e , 10, 18 Li a0, 10 

I (1) HIT 

• 0x0001003c 0x00000073 ecal 1 ecal 1 
(2) HIT • 0x0001003c 0x00000073 ecal 1 ecal 1 

Console 

Please enter a number: 7 

Ths 7 f ibonnac i number I s : 13 

O b r á z e k 4.5: S i m u l á t o r Jupiter 
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Uvedený s imu lá to r se m ů ž e hodit na z k o u m á n í toku programu a vysvě t len í p r o g r a m o v á n í 
v j azyku symbol ických ins t rukc í R I S C - V . P r o účely t é t o p r á c e Jupi ter ale nenab íz í nic 
už i t ečného , co by j iž nenab íze ly dalš í s imulá tory . 

4.2 Simulátory mezi-pamět í 

V ě t š i n a s i m u l á t o r ů p rocesorů , k t e r é jsem zde popsal, obsahovaly i m e z i - p a m ě t i . Jel ikož se 
tato p r á c e zaměřu je na p ř i d á n í paměťového s u b s y s t é m u do s i m u l á t o r u procesoru, zaměř i l 
jsem se i na s i m u l á t o r y m e z i - p a m ě t í . Všechny z k o u m a n é s imulá tory , k t e r é v t é t o čás t i 
popíšu , p o c h á z í z univerzit , což m ů ž e znač i t už i t ečnos t grafických s i m u l á t o r u pro v ý u k u . 

4 . 2 . 1 S i m u l á t o r m e z i - p a m ě t i z w a s h i n g t o n s k é u n i v e r z i t y 

W e b o v ý s imu lá to r [1] z wash ing tonské univerzity m á velmi j e d n o d u c h ý vzhled, d íky čemuž 
se použ ívá in tu i t i vně . 

System Paramerers:-

Addre&s width: | 8 v | 
Cache size: 
Block size: 
Associativity: 
Write Hit: 
Write Miss: 
Replacement: 

bi: š 
•'- - bytes 
0 2 O 4 ® £ bytes 
® 1 O 2 O 4way(s) 
Write back v | 
Write-allocate v | 

Least Recently Used v 

I Reset System 

D Exp lain 

-Manual Memory Access: 

I Next I Addr: Ox 33 

D Explain Addr: Ox , Byte: Ox 
I Flush I 

Tag Inde?; Offset 
001 10 Oil 

Cache Hits Cache Misses 

Simulation Messages: 
S p l i t a d d r e s s i n t o T IO b r e a k d o w n . 
C h e c k i n g Se t 2 
L o o k i n g f o r Tag 1 . . . HIT i n L i n e S! 

R(0x33) 

m = 8, C = 32 V D T Cache Data Physical Memory 

K = 8 , E = 1 S e t 0 l o i o l - l - l - l - l - l - l - l - l - l i 0 x 0 o | 2 0 | f 6 l e f I e a l a 2 | 5 e l 9 f H a l 

W r i t e b a c k S e t 1 l o l o l - l - l - l - l - l - l - l - l - l i O x 0 8 | a 2 l d 0 | 4 f I c 4 | a 0 l 0 c | f 7 | 2 7 | 

W r i t e - a l l o c a t e S e t 2 I | 0 l l l 9 3 l d c l b 8 | 7 a l 3 b | l a l b 2 | 0 c l i O x i o | b 8 l b d | l a l c a l 3 5 l 9 5 l c b l 8 0 l 

E v i c t i o n : LRU S e t 3 l o l o l - l - l - l - l - l - l - l - l - l i o x i s | 8 4 l 3 f | 0 2 l 4 f I8elf3lf6le5l 

O b r á z e k 4.6: Simulá to r m e z i - p a m ě t i z wash ing tonské univerzity 

Umožňu je nas tavován í : 

• Velikost i m e z i - p a m ě t i a jej ích b loků . 

• Asocia t iv i ty . 

• Chován í př i ( n e ) ú s p ě š n é m p ř í s t u p u do m e z i - p a m ě t i . 

• P o l i t i k y vyměňován í : F I F O , L R U , Cykl icky . 

N a z a č á t k u je m o ž n é si vybrat n a s t a v e n í m e z i - p a m ě t i , a pak vygenerovat sys t ém, což n á m 
zároveň vygeneruje obsah p a m ě t i o velikosti a d r e s n í h o prostoru, k t e r ý b y l z a d á n . P o t é je 
m o ž n é provés t č t e n í / z á p i s m e z i - p a m ě t i nebo v y m a z á n í obsahu m e z i - p a m ě t i . U generování 
i u p ř í s t u p u do m e z i - p a m ě t i umožňu je zadat, zda chceme vysvět l i t , co mez i -paměť dě lá a 
proj í t si její č innos t krok po kroku. Nav íc obsahuje h is tor i í ope rac í což umožňu je si p ř ík lad 
proj í t znovu. 
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4 . 2 . 2 S i m u l á t o r m e z i - p a m ě t i z m i c h i g a n s k é u n i v e r z i t y 

W e b o v ý s imu lá to r [7] z mich iganské university na p r v n í pohled v y p a d á lépe. Tento s imu lá to r 
nepracuje s daty, ale zaměřu je se pouze na adresy. Umožňu je v y t v á ř e t j e d n o d u c h ý kód, k t e r ý 
obsahuje pouze operace n a č t e n í / u l o ž e n í do p a m ě t i a cyklus for. Všechny bloky v p a m ě t i , 
k t e r á m á 512B, jsou zbarveny stejnou barvou jako bloky v mezi p a m ě t i , t a k ž e je z ře jmé 
m a p o v á n í mezi bloky m e z i - p a m ě t i a bloky p a m ě t i . 

Instructions? Cache? Memory{512 B)? 

O b r á z e k 4.7: S i m u l á t o r z univerzity v Mich iganu 

S imulá to r umožňu je nas t aven í : 

• Velikost i a p o č t u b loků . 

• Asocia t iv i ty . 

P ř i k rokování programu, v y b r a n é m í s t o v m e z i - p a m ě t i blikne. Tento s imu lá to r použ ívá 
pouze LRU po l i t iku v ý b ě r u obě t i . 

4 . 2 . 3 S i m u l á t o r m e z i - p a m ě t i z n a n y a n g s k é u n i v e r z i t y 

W e b o v ý s imulátor[10] z n a n y a n g s k é univerzity, k t e r ý je m o ž n é si p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 
4.8, umožňu je p o d o b n é na s t avován í m e z i - p a m ě t i jako s imu lá to r z wash ing tonské univerzity, 
ale poskytuje větš í v ý b ě r velikosti p a m ě t i . 
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Fully Associative Cache 

® Write Back 

® Write On Alio 

Write Through 

", Write Around 

Memory Siae [power oi 2) 

Offset Bits 

Cache 1 

Sizer->h«jf 

Cache 2 

Sizer«hd1« 

Cache 3 

Size [in he*) # 

ŕ ;-ť: associative í v 

' Sel - e :- >: i alive f v 

Gsn. Randoir Ccirg-'Etioi 

tis n s miction a: 
Lead 3F [M I M I M I M] 
Store EE [M I M I M I M] 
Load -1 [M I M I M I M] 
Load 3E [H I H I H I H] 
Store BE [M I M I M I M] 
Store 69 |M I M I M I M| 
Store 69 |h I H I H I H] 
Store EE [M I hl I ti I ti] 
Store BO [M I M I M I M] 

• Load BF [H I H I H I H] 
Store I2[M|M|M|M] 
LoadCF [M I M I M I M] 
Load S3 [M I M | M | M] 
Store BT [M I M I M I IVrj 
Load B6 [h I H I N I H] 
Store 36 [M | M | M | M] 

. Load E9 [H I H I H I H] 
Store ľ E [M I M I M I M] 
Store CE [H I H I hl I H] 
Load 4 [M I M I ti I M] 
Store 33 (M I H I H I H] 
Load EE [H I M I H I M] 
Store DA [M I M I M I M] 
Load 67 [M I M I M I M] 

: CACHE TYPE ANALYSIS Li 
••Current Instruction (in 
Hex)  

C2 

SS List of instructions (in Hex) | Split by comma 
L-72,L-S7,L-'91lS^2,S-7e,L-d6lL-d3.S-9.S-45lL-9clL-24.S-97.S-a9.L-41,L-BSlS-90,L-
75,L-1bX-33,S-b0l3-2f,L-da,L-1el3-97X-db,S-2b.S-ie,S44l-5a,3-li&,L-ed,S-r3,L-fB,L-

5en. 38 Random Submit Next Fast Reset 
Instructions f Instruction Forward f 

1 Cache Comparison 
1 . Direct Mapped Cache[8] 

Instruction Breakdown 
11 

HIT 26% MISS I ADD. RESOURCES 246 NAND 

2 bil 

Index Val d Tag Data (Hex) Dirty Bit 
• 1 11 BLOCK 18- WORD 0 - 7 0 
1 1 01 BLOCK 9 WORD 0 - 7 0 
2 1 10 BLOCK 12 WORD 0 - 7 0 
3 1 0 BLOCK 3 WORD 0 - 7 0 
4 1 10 BLOCK 14WORD0 -7 0 
b 1 11 BLOCK 1D WORD 0 - 7 0 
6 1 0 BLOCK 6 WORD 0 - 7 0 
7 1 01 BLOCK F WORD 0 - 7 0 

2. 4-Way Set Associative Cache[2] 
Instruction Breakdown 

1100 

HIT 26% MISS I I I ADD. RESOURCES! 

-- ait 

/al d Ts; Data 
(Hex) 

Jirt-, 
Eit 

0 1 4 
E £ 

W. 0-
7 

0 

1 1 
B 3 

W. 0-
7 

0 

Valid Tag Data 
í Hex 

j i t , 
Bit 

0 1 10 
B 14 

w . o -
1 

t> 

1 1 12 
B. 19 

w . o -
1 

t> 

Valid Ts g Dat s 
Ha* Eil 

0 1 12 
5. 'S 

W. 0 -
7 

0 

1 1 4 
B 9 

w . o -
7 

0 

Valid j j ; a Cit, 
Bh 

0 1 6 
3. C 

W. Q -
ľ 

D 

1 7 
B F 

W. Q -
ľ 

D 

3. 2-Way Set Associative Cache[Ě 
hstruction Breakdown 

HIT 39% MISS I I I ADD. RESOURCES 

O b r á z e k 4.8: S imu lá to r m e z i - p a m ě t i z n a n y a n g s k é univerzity 

Ste jně jako s imu lá to r z wasch ing tonské univerzity u m o ž ň u j e krok po k roku vysvět lovat 
č innos t m e z i - p a m ě t i , ale barvy zobrazen í způsobuj í , že vysvě t l ivky jsou n ě k d y neči te lné . 
N icméně umožňu je zvolení č ty ř m e z i - p a m ě t i s r ů z n ý m i konfiguracemi a p o r o v n á n í jejich 
výkonu na s te jných datech, což o s t a t n í s i m u l á t o r y nemaj í . Nav íc je k tomuto s i m u l á t o r u 
př i ložena skvělá prezentace, k t e r á vysvět lu je pr incipy m e z i - p a m ě t i a v i r t u á l n í p a m ě t i . 

4 . 2 . 4 S i m u l á t o r m e z i - p a m ě t i z b r n ě n s k é u n i v e r z i t y 

W e b o v ý s imu lá to r z b r n ě n s k é univerzity [12] (na o b r á z k u 4.9), obsahuje jednoduchou malou 
mez i -paměť s m o ž n ý m n a s t a v e n í m mezi: 

• P ř i m o mapovanou. 

• Dvou-cestnou. 

• P l n ě asoc ia t ivn í . 

Opro t i p ř e d c h o z í m s i m u l á t o r ů m m á j e d n o d u c h é n a s t a v e n í i malou velikost, ale jeho 
p ř e d n o s t spoč ívá v ukázce funkcionality, kde mez i -paměť dě lá svoji č innos t krok po kroku 
se z v ý r a z n ě n í m p rávě ak tua l i zovaných b loků . Rovněž obsahuje j e d n o d u c h ý jazyk pro tvorbu 
p r o g r a m ů ukazuj íc ích funkci m e z i - p a m ě t i a několik ukázek zák l adn ích a lgo r i tmů , jako na
p ř ík lad p r o c h á z e n í matic. 
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O b r á z e k 4.9: S imu lá to r m e z i - p a m ě t i z b r n ě n s k é univerzity 

4.3 Shrnut í 

Ze všech s i m u l á t o r ů m ě nejvíce zaujal s imu lá to r R I P E S , k t e r ý obsahuje v p o d s t a t ě všechnu 
funkcionalitu, k t e r á je c í lem t é t o p r áce , a j e š t ě něco nav íc . Největš í jeho n e v ý h o d u před
stavuje, že pro účely p ř e d m ě t u A V S obsahuje příl iš j e d n o d u c h é procesory a že je n a p s a n ý 
v c + + . N i c m é n ě v da l š ím pok račován í p r á c e m ů ž e pos louži t jako d o b r á inspirace. Zároveň 
po vyzkoušen í s i m u l á t o r ů m e z i - p a m ě t í je z ře jmé, že p ř í m é vysvě t len í fungování m e z i - p a m ě t i 
krok po kroku již t a k é existuje. Pouze R I P E S ale kombinuje oba p ř í s t u p y dohromady. 
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Kapitola 5 

Superskalární simulátor od Jana 
Vávry 

V t é t o kapitole se budu zabýva t p rac í Jana V á v r y [16], na niž navazuje moje d ip lomová 
práce , graf ickým s i m u l á t o r e m s u p e r s k a l á r n í h o procesoru. K o n k r é t n ě se z a m ě ř í m na funkci
onal i tu obsaženou v s i m u l á t o r u a z p ů s o b jeho implementace. 

5.1 P r v n í spuštění 

Simulá to r lze s t á h n o u t ze s t r á n k y u v e d e n é v Readme souboru zdro jových k ó d ů tohoto 
projektu. N i c m é n ě v r á m c i p r v n í h o s p u š t ě n í jsem se rozhodl si s imu lá to r sestavit na svém 
poč í t ač i , abych mohl p o k r a č o v a t dá le ve vývoji . S imu lá to r je i m p l e m e n t o v á n v jazyce Java l5 
v p r o s t ř e d í Intellij-idea s graf ickým p r o s t ř e d í m i m p l e m e n t o v a n ý m p o m o c í J avaFX16 . 

B ě h e m p r v n í h o s p u š t ě n í jsem narazi l na ř a d u p r o b l é m ů , k t e r é vě t š inou vzešly z toho, 
že jsem pečl ivě nenás ledova l informace v Readme souboru, jelikož jsem je čas to š p a t n ě 
pochopil . V r á m c i p r v n í h o s p u š t ě n í jsem i tedy upravoval Readme soubor, aby bylo více 
j a sné , j a k ý m z p ů s o b e m lze tento program zprovoznit. 

5.2 Pohled v hlavním okně 

Program se s p u s t í v okně s p r o p o j e n ý m i funkčními jednotkami s u p e r s k a l á r n í h o procesoru 
(obrázek 5.1). N a levé s t r a n ě se nacház í p r á z d n ý kód programu, ve v rchn í čás t i okna obsah 
reg i s t rů a nad n imi menu na s p u š t ě n í simulace. Simulaci je m o ž n é spustit na celém programu 
nebo u d ě l a t pouze jeden krok. Zároveň umožňu je a u t o m a t i c k é krokování simulace po čase 
z a d a n é m už iva te lem, se z á k l a d n í m n a s t a v e n í m na jednu sekundu. Dá le s i m u l á t o r nab íz í 
m o ž n o s t dě la t i z p ě t n é kroky. 

5.3 Analýza funkcí 

Fungován í s i m u l á t o r u si lze vyzkouše t na ukázkových programech, k t e r é se nacháze j í v menu 
v sekci code—>examples n a p s a n ý c h v jazyce symbol ických ins t rukc í architektury R I S C - V . 
Umožňu je rovněž m ě n i t n a s t a v e n í simulace v menu simulation—>configuration: P o č t y funkč
ních jednotek, m n o ž s t v í n a č í t a n ý c h a dokončovaných ins t rukc í , velikosti v prediktoru skoků 
a velikosti reorder a Load-Store bufferu. M e n u n a s t a v e n í je vyobrazeno na o b r á z k u 5.2 
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O b r á z e k 5.1: H lavn í okno s i m u l á t o r u 

S imulá to r t a k é obsahuje m o ž n o s t n a p s á n í programu v assembleru architektury R I S C - V , 
k čemuž se dostaneme po k l iknu t í na zá ložku code v p ravé čás t í okna. Toto okno umožňu je 
uložení a n a č t e n í programu, o t ev řen í více záložek s programy a p řek lad , nebo spíše ana lýzu , 
a k t u á l n í h o v y b r a n é h o kódu . P r ů b ě h ana lýzy se vypisuje v doln í čás t i okna v sekci console, 
kde se zobraz í ř á d k y s chybami a informace o druhu chybu (např . n e z n á m á instrukce). 
D o s t u p n é instrukce na d a n é a r c h i t e k t u ř e lze zobrazit v menu sekci help-íInstruction list 

5.4 Analýza kódu 

Zdrojové soubory s i m u l á t o r u se nacház í v r epoz i t á ř i ve složce Source. V t é t o složce je m o ž n é 
naj í t : 

• examples 

• registers 

• riscvisa 

• gradle 

• src 

• testifies 

P r v n í t ř i z uvedených složek p ř í m o reflektují sekce objevující se v programu. Ve složce 
examples se nacház í ukázkové programy. Složka registers obsahuje n a s t a v e n í celočíselných 
a dese t inných reg is t rových pol í . A riscvisa obsahuje seznam p o d p o r o v a n ý c h ( R I S C - V ) in 
s t rukc í s jejich záp i sem v jazyce symbol ických ins t rukc í , p r o v á d ě n o u ope rac í a typy ope
r a n d ů . P ro ses tavení programu se využ ívá s y s t é m gradle. Tento s y s t é m zároveň pracuje se 
složkou testfiles pro a u t o m a t i c k é t es tován í . 
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E  
j Loader [| Buffers 

Simulation configuration • 
Function Unit Branching Fetch and Commit 

Register file folder location: ./registers/ Browse 

ISA folder location: ./riscvisa/ Browse 

Confirm Cancel 

O b r á z e k 5.2: N a s t a v e n í s i m u l á t o r u 

5.5 Zdrojové soubory 

Hlavní čás t implementace se nacház í ve složce src/main/java/com.gradle.superscalarsim. 
Složka obsahuje: 

blocks - implementace funkčních jednotek (ALU, FPU, Branch a L/S). 

code - parser a interprety kódu . 

di - v k l á d á n í závis lost í (dependency injection). 

enums - enumerace a dalš í definice. 

loader - n a č í t á n í h l avn ího okna, r eg i s t rů a ins t rukc í . 

models - Soubory s t ř í d a m i , k t e r é obsahuj í a p ředáva j í stav simulace. 

ui - grafické r o z h r a n í s imu lá to ru . 

S imula t ionMain - h lavn í t ř í d a s imu lá to ru . 

K ó d je p ř e h l e d n ě rozdělený do s o u b o r ů , kde k a ž d ý soubor obsahuje jednu t ř í d u a ty obsahuj í 
všechny p o t ř e b n é funkce pro p ř í s t u p k v n i t ř n í m p r o m ě n n ý m a p rac í s n imi . Zároveň kód 
obsahuje k o m e n t á ř e ve s ty lu pro Doxygen. 
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Kapitola 6 

Návrhy rozšíření 

P r o lepší využ i t í v r á m c i p ř e d m ě t u A V S navrhuji rozšíř i t s imu lá to r o lepší p rác i s p a m ě t í . 
Hlavn í čás t bude p ř e d s t a v o v a t p ř i d á n í m e z i - p a m ě t i . Mez i -paměť si zá roveň bude sb í r a t své 
stat ist iky a t í m se rozšíř í funkcionalita s b ě r u statistik. P r o lepší vysvě t len í p ř e k l a d a č ů , a 
h l avně j e d n o d u š š í tvorbu ukázkových p ř ík l adů , by mohl s imu lá to r p ř i j íma t program v jazyce 
C nebo jemu p o d o b n é m . 

6.1 Hlavní okno 

V h l a v n í m okně , j ehož n á v r h znázorňu je obrázek 6.1, bude m i n i m á l n í rozdíl , k o n k r é t n ě 
pů jde o p ř i d á n í tabulky X pos ledn ích p ř í s t u p ů do p a m ě t i a záložek m e z i - p a m ě t i a statistik. 

O b r á z e k 6.1: Pohled do h l avn ího okna 

Zobrazen í celé p a m ě t i v h l a v n í m okně simulace by zab í ra lo moc m í s t a nebo by bylo 
nep řeh l edné . Zobrazuj íc í komponenta by navíc musela u m ě t zpracovat data p a m ě t i i z mezi-
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p a m ě t i a zobrazit jen ty ne jak tuá lně j š í . P ro to jsem se raděj i rozhodl implementovat p ř í s t u p , 
kdy budu u k l á d a t pouze pos ledn í dokončené p ř í s t u p y do p a m ě t i . Č ímž bude lépe v izual i -
zován chod programu. D a t a v t é t o tabulce budou se ř azena podle adresy a pos ledn í p ř í s t u p 
bude p o d b a r v e n ý , aby bylo zře jmé, k t e r á adresa se změni la . 

P ro tuto tabulku budu získávat data z dokončených ins t rukc í . T a si nav íc bude muset 
pamatovat svůj p ředchoz í obsah pro m o ž n o s t z p ě t n é h o krokování , což pů jde implementovat 
j e d n o d u š e zásobn íkem. 

6.2 Návrh mezi-paměti 

Rozš í řen í s i m u l á t o r u o p a m ě ť o v ý s u b s y s t é m bude spoč íva t h l av n ě v implementaci mezi-
p a m ě t i . Mez i -paměť bude v r á m c i s i m u l á t o r u u m í s t ě n a na v l a s tn í záložce. V r á m c i tohoto 
okna budou zobrazeny t a k é L/S Buffery z Load/Store jednotky 1 a tabulka s p a m ě t í . 

File Simulation Code Help 

Tag Index Offset 

0000000000000000000000000 110 1100 

Store Buffer 
PC Address Size Data 
1 0x100 2 0x45ab 

sub x5 x1 x3 

bnz x6 xO error 

add i x6 x2 0x234 

addi x7 x6 0x234 

bne x7 x1 tag 

add x1 x2 x3 

addi x5 x2 0x16 

Load Buffer 

Index Valid Dirty Tag BlockO Blockl Block2 Block3 

000 
1 1 0000000000000000000000011 0x15ac9314 0x15ac9314 0x15ac9314 0x15ac9314 

000 
0 0 

001 
1 1 0000000000000000000011011 0xcab51348 Oxaffl55656 Oxbbbabbab Oxdddddddd 

001 
1 0 0000000000000000000001010 0x1abcdef23 0xadfadfa11 0x9a9a9a9a 0x111111111 

010 
0 0 

010 0 0 

011 
0 0 

011 
0 0 

100 
0 0 

100 
0 0 

101 
0 0 

101 
0 0 

110 
1 0 0000000000000000000000011 0x22222222 0x12334455 0x15ac9314 0x15ac9314 

110 0 0 

111 
0 0 

111 0 0 

O b r á z e k 6.2: N á v r h m e z i - p a m ě t i 

Implementace m e z i - p a m ě t i bude podporovat široké n a s t a v e n í pro m o ž n o s t i p o k u s ů nad 
d a n ý m k ó d e m . K o n k r é t n ě se bude jednat o: 

• Vel ikost i : p o č e t b loků a velikost jednoho b loku 2 . 

• Asoc ia t iv i tu : m o ž n o s t n a s t a v e n í na n á s o b k y 2. 

• P ř í s t u p k hit/miss zápisu . 
1 Pro jednoduchost zobrazení a jednodušší implementaci bude mezi-paměť podporovat pouze jednu Lo

ad/Store jednotku. Toto by nemělo omezit hlavní cíl rozšíření, tedy vysvětlení fungování mezi-paměti a jak 
by s nimi měly programy pracovat. 

2Počítá se s tím, že pro velké velikosti bude zobrazení nepřehledné. V tomto případě již nebude potřeba 
potřeba zkoumat mezi-paměť samotnou, ale spíše její statistiky. 
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6 .2 .1 I n t e g r a c e d o k ó d u 

Definice t ř í d y m e z i - p a m ě t i by m ě l a bý t v ložena ve zd ro jovém k ó d u ve složce blocks p o d o b n ě 
jako j iné jednotky. Implementaci svých funkcí bude mí t ve složce code. Mez i -paměť ale ne
bude nic interpretovat, t a k ž e oproti j i n ý m j e d n o t k á m nebude mí t soubory pro interpretaci. 

Tato jednotka bude obsahovat funkce: 

• Uložit data: Adresa, š í řka. 

• Nač ís t data: Adresa, š í řka. 

• Simulovat zpě t . 

• Získat statistiky. 

• Získat obsah. 

Mezi -paměť bude m o ž n é simulovat d v ě m a způsoby. V h l a v n í m okně simulace se bude 
chovat jako paměť a pouze v r á t í data a zpožděn í z p ů s o b e n é t í m t o p ř í s t u p e m (s tá le si 
bude sb í ra t s tat is t iky) . P ř i p ř e p n u t í do okna m e z i - p a m ě t i bude u m o ž ň o v a t krokování . Toto 
krokování bude ř ízeno z okna simulace m e z i - p a m ě t i , k t e r á bude vykreslovat její č innos t . 

Napo j en í t ř í d y m e z i - p a m ě t i do k ó d u s i m u l á t o r u bude na s t e j ném mís t ě , jako je v tuto 
chvíli n a p o j e n á paměť . 

6.3 Překladač 

Rozš í řen í zá ložky code bude spoč íva t v p řek ladač i z vyšš ího p r o g r a m o v a c í h o j azyka do 
jazyka symbol ických ins t rukc í . K o n k r é t n ě jsem vol i l mezi d v ě m a m o ž n o s t m i : 

• Běžně použ ívané p ř e k l a d a č e (např . Clang , gcc). 

• V l a s t n í p ř e k l a d a č z j azyka p o d o b n é h o C . 

Hlavn í p ř e d n o s t , kterou by mě l p ř e k l a d a č u m ě t , p ř eds t avu j e p o d b a r v e n í k a ž d é důle
ži té čás t i k ó d u stejnou barvou ve vyšš ím p r o g r a m o v a c í m jazyce i ve v y g e n e r o v a n é m ja
zyce symbol ických ins t rukc í . D ů v o d e m je lepší vysvě t len í č innos t i p ř e k l a d a č e a j e d n o d u š š í 
p o r o z u m ě n í j aké operace mus í procesor u d ě l a t pro v y k o n á n í d a n é h o programu. P ř í k l a d 
j e d n o d u c h é h o programu s j e d n í m cyklem si lze p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 6.3. 

B ě ž n ě p o u ž í v a n é p ř e k l a d a č e 

Běžně použ ívané p ř ek l adače umožňu j í v ý b ě r cílové architektury a vygenerován í assembleru, 
což by umožňova lo p ř í p a d n o u podporu více architektur než R I S C - V . N icméně , aby celý 
s imu lá to r podporoval j i né jazyky, je p o t ř e b a t a k é definovat interpretaci t ě c h t o ins t rukc í , 
k t e r á je již def inovaná pro R I S C - V . Zároveň by bylo p o t ř e b a vygene rovaný ASM soubor 
j e š t ě zpracovat kvůl i s p r á v n é m u p o d b a r v o v á n í textu a o d s t r a n ě n í n a d b y t e č n o s t í , k t e r é si
m u l á t o r n e p o t ř e b u j e nebo nepodporuje, p ř i čemž by toto nejspíše bylo čás t ečně j iné pro 
k a ž d o u architekturu. 
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File [Simulation I Code | View | Help | 

I code.cc X I Icode.out.rv X] 

addlfl.xO.O 
addi 12, xO, 5 
label forloop1_start: 
bge t1 ,t2, forloop1_end 
add tO, tO, t1 
addlM.t l , 1 
j forloop1_start 
label forloop1_end: 

Compiling ... 
Error at line 5: Missing ; 
Stop compiling. 

Compiling ... 
Successl 

O b r á z e k 6.3: N á v r h p ř ek l adače 

V l a s t n í p ř e k l a d a č 

Opro t i tomu v la s tn í p ř e k l a d a č u m o ž n í p ř i rozené p r o p o j e n í p ř e k l á d a n é h o a p ře loženého 
kódu . Dalš í ve lká v ý h o d a v l a s tn ího p ř ek l adače by mohla bý t m o ž n o s t podpory t é m ě ř ja
kékoliv architektury. Z a m ě ř e n ý bude na R I S C - V , k t e r ý je v současnos t i v s i m u l á t o r u im
p lemen tován . P ř i definici v las tn ích ins t rukc í , by měly bý t p o u ž i t y automaticky. Pos ledn í 
v ý h o d u tohoto řešení p ř eds t avu j e jeho p řenos i t e lnos t na j iné sys témy. 

V ý b ě r p ř e k l a d a č e 

Je s amozře jmé , že b ě ž n ě použ ívané p ř e k l a d a č e z v l á d n o u vyprodukovat kval i tnějš í kód než 
v l a s tn í p ř ek l adač , n i c m é n ě cí lem nen í vyprodukovat co nejlepší kód, ale vysvět l i t jeho fun
gování . A proto z d ů v o d u vě tš ího m n o ž s t v í v ý h o d zvol ím v la s tn í p ř ek l adač . 

6 .3 .1 D e f i n i c e j a z y k a 

Podpora celého j azyka C by byla zby tečně n á r o č n á a př ines la by m á l o u ž i t k u navíc . Z toho 
d ů v o d u je p o t ř e b a vybrat dů lež i té aspekty jazyka C . O ř e z a n é C bude podporovat: 

• typy: hit, float 

• ř ízení: for, while, if-then-else 

• operace: +,-,*,/,%, », » > , «, <, >, == , >= , <= , != 

• funkce 

• main: m u s í bý t i m p l e m e n t o v á n , nepodporuje argumenty 

• I D pole se statickou š í řkou 
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6 .3 .2 I n t e g r a c e d o k ó d u 

Integrace do k ó d u bude p o m ě r n ě j e d n o d u c h á , p ro tože pouze rozš í ř ím funkcionalitu sou
časného p ř ek l adače . K o n k r é t n ě rozš í ř ím zobrazen í v ui/code Window Controller a samotnou 
funkcionalitu v čás t i code —> h l av n ě v CodeParser. 

6.4 Statistiky 

Rozš í řen í o mez i -paměť s sebou p ř ináš í da lš í statistiky, k t e r é je možné , a dokonce v h o d n é 
sb í ra t . P ro lepší zobrazen í statistik vznikne nová zá ložka Statistics. Zde budou stat is t iky 
z procesoru, k t e r é jsou j iž v s imu lá to ru , a nav íc nové stat is t iky z m e z i - p a m ě t i . R I P E S [11] 
s imu lá to r obsahoval vyobrazen í stavu m e z i - p a m ě t i v čase do grafu, což m ě velmi zaujalo, 
p ro tože se j e d n á velmi už i t ečný z p ů s o b vizualizace statistiky, t u d í ž grafy t a k é zahrnu do 
statistik. N á v r h vzhledu statistik si m ů ž e t e p r o h l é d n o u t na o b r á z k u 6.4. 

File [simulation] Code | Help | 

Core statistics Average memory access time (last 5 accesses) 1 

CPI 0 

Clock Cycles 0 

Commited instructions 0 

Branches 0 

Prediction Accuracy 0 
V 

Cache statistics Cache capacity usage 

Accesses 0 

Hits 0 

Misses 0 

Average delay 0 

Total delay 0 Total delay 0 

O b r á z e k 6.4: N á v r h statistik 
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Kapitola 7 

Implementace překladače 

Nejprve jsem se rozhodl implementovat p ř e k l a d a č , p ro tože ne jméně zasahuje do a k t u á l n í h o 
kódu . P r o p ř i d á n í p ř e k l a d a č e bylo p o t ř e b a upravit a k t u á l n í funkcionali tu p řek l adače , k t e r ý 
v současnos t i kontroluje, zda kód splňuje syntax symbol ických ins t rukc í . Dá le bylo p o t ř e b a 
upravit grafické rozhran í . 

7.1 Hlavní logika 

P ř i s p u š t ě n í p ř e k l a d u se vy tvo ř í t ř í d a p ř e k l a d a č e a p ř e d á se j í zdro jový soubor, k t e r ý ho 
bude zpracováva t s y n t a x í ř í zeným p ř e k l a d e m (s te jně jako bylo vysvě t leno v kapitole 3). 

Hlavn í komponentu v tomto p ř í p a d ě tvoř í Syntaktický analyzátor 7.3, ale implementaci 
komponent pop í šu podle postupu zpracován í v s t u p n í h o programu. 

7.2 Lexikální analyzátor 

Lexiká ln í a n a l y z á t o r p ř i jme celý soubor, zpracovává ho a p o s t u p n ě ho rozděluje na lexémy. 
K o n k r é t n ě dostane j iž zp racovaný soubor n a č t e n ý po řádc ích do pole ře tězců . T ř í d a Com-
pilerParser obsahuje funkce: 

• New: (Stringf] v s t u p n í soubor) 

. GetNextToken: (),(Token) 

Jeho h lavn í p r á c e spoč ívá ve funkci GetNextToken, k t e r ý zpracovává vstup nás leduj íc ím 
z p ů s o b e m : 

• Bílé znaky: Oddě lovač , poš le se jako token, více bí lých z n a k ů za sebou se ods t r aňu j í . 

• Speciá ln í znaky (/,*,+,-,%,&,|,!,=,(,),;,[,],,): Oddě lovač , poš le se jako token, pos í lá se 
k a ž d ý znak. 

• O s t a t n í znaky: Posí laj í se jako celé slovo, hranice určuj í oddělovače , nebo konec/za-
čá tek ř á d k u . 

7.3 Syntakt ický analyzátor 

Syntaktický analyzátor je h lavn í komponentou ř ídící celý p řek l ad . Z tokenů, k t e r é získává 
z lexikálního analyzátoru, se p o s t u p n ě v y t v á ř í s y n t a k t i c k ý strom. 
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Vždy, když se dokonč í podst rom až na listy (jeden p ř íkaz ) , p ř e d á se d a n ý podstrom 
sémantickému analyzátoru. Řídíc í p rvky se poš lou k séman t i cké ana lýze , bez zp racovaného 
podstromu. Tedy v p ř í p a d ě ř ídících p ř íkazů (If, Whi l e , For) a funkcí se p ř e d á oddě leně 
řídící čás t a tě lo . 

Pods t rom d o p l n ě n ý o informace ze sémantického analyzátoru se dá le p ř e d á g e n e r á t o r u 
t ř í a d r e s n í h o kódu . 

Dokončený program se p ř e d á g e n e r á t o r u cílového kódu , k t e r ý celý program převede na 
cílové instrukce a vy tvoř í jejich finální sekvenci. 

T ř í d a syn t ak t i ckého a n a l y z á t o r u obsahuje: 

• New: (Lexikální a n a l y z á t o r , S é m a n t i c k ý a n a l y z á t o r , G e n e r á t o r t ř í a d r e s n é h o kódu , 
O p t i m a l i z á t o r , G e n e r á t o r k ó d u cílové architektury) 

• Compi le : (), ((String, Integer)[] Code) 

7 .3 .1 S y n t a k t i c k ý s t r o m 

S y n t a k t i c k ý s trom m á tyto vlastnosti: 

• Kořen : Vše definované v t é t o čás t i je globální . 

• K a ž d ý uzel obsahuje číslo ř á d k u , typ uz lu a hodnotu. 

• Neomezený p o č e t p o d s t r o m ů . 

• K a ž d ý uzel obsahuje odkaz na n a d ř a z e n ý uzel, k r o m ě kořene . 

• L i s t m y jsou j edno t l ivé Tokeny a v p ř í p a d ě ř ídících p r v k ů jeho čás t i . 

• K a ž d ý uzel obsahuje vygenerovaný kód v tomto uzlu. 

Hodnota v uz lu stromu je p o ř a d í ř íd íc ího prvku , v p ř í p a d ě l is tu k o n k r é t n í token. 

7 .3 .2 P r ů b ě h s y n t a k t i c k é a n a l ý z y 

Vě t š inu d r u h ů p ř í k a z ů je m o ž n é rozlišit j iž podle p r v n í h o slova v p ř íkaze . Podle p r v n í h o 
slova se tedy vybere, j a k ý druh p ř íkazu se zpracovává. 

Z p r a c o v á n í ř í d í c í h o p ř í k a z u 

Zpracován í ř íd íc ího p ř íkazu se ř ídí podle toho, zda se zpracovává cyklus For nebo ne. 
Z pohledu sp rávnos t i syn t ak t i cké ana lýzy nen í rozdí l mezi p ř í kazy If a While. P r o a n a l ý z u 
j edno t l i vých čás t í se využ ívá funkce zpracován í p ř í kazu a zp racován í definice, k t e r é jsou 
vysvě t leny dá le . 

Z p r a c o v á n í de f i n i ce p r o m ě n n é n e b o f u n k c e 

Podle t ř e t í h o tokenu je m o ž n é rozliši t , zda se zpracovává definice funkce nebo p r o m ě n n é , 
p ř í p a d n ě , zda jde o definici pole. O b r á z e k 7.1 zobrazuje graf zp racován í p r o m ě n n é a funkce. 
N a o b r á z k u 7.2 graf pok raču j e zp r acován ím definice pole. 
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Získej další token 
(identifikátor) 

Bílé znaky (mezery) se ignorují 

Získej další token 

Token je ( 
Zpracovává se funkce 

Získej další token 
(typ argumentu) 

Získej další token 
(název argumentu) 

Token je | 
Zpracuj definici 

pole 
Token je = 
Zpracovává se proměnná 

Token je ; 
Zpracovává se proměnná 

Token je, 
Zpracovává se proměnná 

Zpracuj příkaz 

Zkontroluj 
sémantiku( pokud 
se nezpracovává 

definice uvnitř for) 

Získej další token 
(Oddělovač) 

Získej další token 
(název proměnné) 

Token je. 

Získej další token 
(Oddělovač) 

Token je. 

Token je ; 

Změň stav na 
nadřazený příkaz 

J 
Token je : 

Token je) 
Zkontroluj 
sémantiku 

O b r á z e k 7.1: S y n t a k t i c k á a n a l ý z a definice p r o m ě n n é nebo funkce 

Z p r a c o v á n í p ř í k a z u return 

P ř í k a z return se zpracovává velmi j e d n o d u c h ý m z p ů s o b e m , zavo lán ím zpracován í b ě ž n é h o 
p ř íkazu . 

Z p r a c o v á n í p ř í k a z u else 

Zkontroluje se, zda a k t u á l n í stav zpracováván í programu je u v n i t ř p ř í k a z u If (tedy, že již 
byla d o k o n č e n a vě tev then). V t a k o v é m p ř í p a d ě se n a s t a v í a k t u á l n ě zp racovávaný př íkaz 
na If-else. 

V p ř í p a d ě , že se n a c h á z í m e ve stavu If (a očekává se else) a p ř íkaz else nepř i jde , p ř íkaz 
If se ukonč í a p ř e s u n e se zpracováván í na n a d ř a z e n ý př íkaz . 

V p ř í p a d ě , že se objeví p ř íkaz else v j i n é m stavu než / / , vyvolá se chyba p ř ek l adu . 
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Získej další token 
(velikost pole) 

Získej další token 
(]) 

Získej další token 

Token je ; 

Token je = 

Získej další token 

({) 

Získej další token 
(konstanta) 

Bílé znaky (mezery) 
se ignorují 

Nebyly definovány 
všechny hodnoty 

Získej další token 
(Oddělovač) 

Token je, 

Byly definovány 
všechny hodnoty 

Token je} 

Získej další token 
(Středník) 

O b r á z e k 7.2: Pok račován í syn tak t i cké ana lýzy definice pole 

Z p r a c o v á n í b ě ž n é h o p ř í k a z u 

Zpracován í b ě ž n é h o p ř í k a z u si u k l á d á a k t u á l n í stav zpracovávání , k t e r ý určuje j a k ý token 
je povolený jako dalš í . K a ž d ý token se v k l á d á do a k t u á l n í h o stromu jako d í t ě . Z tokenů se 
tedy u tvo ř í pole. D e t a i l n ě postup ukazuje v grafu 7.3. 
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Další token musí bý t : 
Hodnota nebo rozdělovač 

Hodnota v tomto grafu může znamenat 
konstantu i proměnou - pro syntaktickou 

analýzu v tom není rozdíl 

Další token musí být 
Operace nebo rozdělovač 

Načti token 
Token je bílý znak (mezera 

Token je []() 

Některé stavy jsou ještě detailněji omezené, 
ale nelze vše zahrnout do diagramu 

kvůli nepřehlednosti, kterou by to způsobilo. 
Například počítadlo závorek nebo omezení přiřazení 

pouze jako druhý token nebo pátý v případě pole 

Token je /*+-%&A|<> 

POZOR 
je ve dvou větvích [ERROR] 

[: Hodnota 
(: Hodnota nebo závorka 

) ] : Rozdělovač nebo 
závorka nebo operace 

Spoj j e pokud předchozí byl 
takový token . 

Další Token musí bý t : 
Hodnota nebo závorka 

Pokud předchozí nebyl > 
takový token . 

Další Token musí bý t : 
Operace nebo = (Závisí na 

operaci ) , 
hodnota nebo závorka , 

Token je 

Další Token musí bý t : 
Hodnota nebo závorka 

Další Token musí bý t : 
= hodnota nebo závorka 

Další Token musí být : 
Hodnota nebo závorka 

Další Token musí bý t : 
hodnota 

O b r á z e k 7.3: S y n t a k t i c k á a n a l ý z a p ř íkazu 

N a konci vy tvo řen í p ř í k a z u se a k t u á l n í stav p ř e s u n e na n a d ř a z e n ý prvek. P o k u d se 
zpracovává p ř íkaz v r á m c i j i ného p ř í k a z u (ifi while, for, return, definice), nevyvolá se zpra
cování syn tak t i cké ana lýzy . P o k u d je to u v n i t ř t ě la programu, v y k o n á se Sémantická analýza 
a zpracováván í se p ř e s u n e na n a d ř a z e n ý ř ídící prvek. 
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Z p r a c o v á n í s l o ž e n é z á v o r k y 

V p ř í p a d ě o tev í rac í s ložené závorky { se zkontroluje zda a k t u á l n í stav umožňu je více pod-
p ř íkazů zaba lených pod složené závorky a v p ř í p a d ě že ano, n a s t a v í se p ř í znak zpracovávání 
více p ř íkazů . P o k u d již by l p ř í z n a k nastaven, vyvolá se chyba p ř ek l adu . 

V p ř í p a d ě uzav í rac í s ložené závorky } se zkontroluje p ř í z n a k zpracováván í více p ř íkazů . 
P o k u d je nas tavený , ukonč í zpracováván í a k t u á l n ě zp racovávaného ř ídíc ího p rvku a p ř e sune 
se na n a d ř a z e n ý p ř íkaz . P o k u d p ř í z n a k nastaven nebyl, vyvolá se chyba p ř ek l adu . 

7.4 Sémantický analyzátor 

Séman t i cký a n a l y z á t o r zpracovává př íchozí podstromy, kontroluje d a t o v é typy, definici pro
m ě n n ý c h a funkcí a př íchozí s t rom transformuje do hierarchie n a p ř í k l a d podle pr ior i ty 
operac í . 

Z toho d ů v o d u si ud ržu je t ř í r o z m ě r n o u tabulku symbo lů : 

• 1. rozměr : I D n a d ř a z e n é h o uzlu : u rču je rozsah p r o m ě n n ý c h . 

• 2. rozměr : N á z e v p r o m ě n n é . 

• 3. rozměr : T y p p r o m ě n n é , ID uz lu p r o m ě n n é . 

Dá le si ud ržu je d v o u r o z m ě r n o u tabulku funkcí: 

• 1. rozměr : N á z e v funkce. 

• 2. rozměr : I D uzlu, typ v ý s t u p u funkce, typy v s t u p ů funkce. 

7 .4 .1 S é m a n t i c k á a n a l ý z a ř í d í c í h o p ř í k a z u 

Zpracován í ř íd íc ího p rvku využ ívá zp racován í definice i p ř í k a z ů a s t a r á se pouze o sp rávné 
v y t v á ř e n í p o d s t r o m ů . 

Zpracovává se For 
Přečti typ kořene 

podstromu 

Zpracovává se 
If nebo While 

Přeci typ prvního 
podstromu 

Podstrom je definice proměnné 

Podstrom je 
>|r běžný příkaz 

Zpracuj příkaz v 
prvním podstromu 

Zpracuj příkaz v 
druhém podstromu 

Zpracuj definici 
proměnné v prvním 

podstromu 

Zpracuj příkaz 
(For: Třetí 

If, While: První) 

O b r á z e k 7.4: S é m a n t i c k á a n a l ý z a ř ídíc ího p ř íkazu 
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7 .4 .2 S é m a n t i c k á a n a l ý z a d e f i n i c e p r o m ě n n é 

S é m a n t i c k á a n a l ý z a př i dennici p r o m ě n n é zkontroluje, že p r o m ě n n á j iž nen í def inovaná 
v d a n é m kontextu, a typ p ř i ř azované hodnoty, p o t é si p r o m ě n n o u uloží . P řesně j i s é m a n t i c k á 
a n a l ý z a postupuje podle grafu na o b r á z k u 7.5, zp racován í definice pole dá le pok raču j e podle 
grafu na o b r á z k u 7.6 

Získej datový typ 
z prvního prvku 

Získej další prvek 
(počínaje druhým) 

V y 

Přidej proměnnou do 
tabulky proměnných. 

Jméno je aktuální prvek 

Zpracuj přiřazený 
příkaz 

Zkontroluj že typ 
příkazu odpovídá 
typu proměnné 

O b r á z e k 7.5: S é m a n t i c k á a n a l ý z a definice pro-

Přečti další hodnotu 

Zkontroluj typ 
hodnoty 

Vygeneruj 0 jako 
všechny hodnoty j 

Přidej hodnotu do 
pole hodnot 

menne 

O b r á z e k 7.6: Pok račován í sémant ické 
ana lýzy p ř i ř azen í definice pole 

7 .4 .3 S é m a n t i c k á a n a l ý z a d e f i n i c e f u n k c e 

P ř i definici funkce s é m a n t i c k á a n a l ý z a zpracuje všechny typy a n á z v y v s t u p n í c h a r g u m e n t ů , 
uloží si p o ř a d í v argumentech a n á v r a t o v o u hodnotu funkce. Přesně j i p r o b í h á tato a n a l ý z a 
podle grafu na o b r á z k u 7.7 
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ľ > 
Získej datový typ 
z prvního prvku 

± 
Získej jméno 

funkce z druhého 
prvku 

Počínaje čtvrtým 
prvkem: 

Přidej funkci do 
tabulky funkcí 

-> 
Přidej si typ vstupu 

z jednoho prvku 
Přidej si typ vstupu 

z druhého prvku 

O b r á z e k 7.7: S é m a n t i c k á a n a l ý z a definice funkce 

7 .4 .4 S é m a n t i c k á a n a l ý z a p ř í k a z u 

S é m a n t i c k á a n a l ý z a p ř í k a z u p ř eds t avu j e s te jně jako u syn tak t i cké ana lýzy nejsložitější čás t 
na séman t i cké ana lýze . A n a l y z á t o r v t é t o čás t i kontroluje typ p ř íkazu a transformuje v s t u p n í 
pole tokenů na s trom podle pr ior i ty operac í . Výs ledný podst rom m á v kořenu operaci, k t e r á 
se provede jako pos ledn í . Blíže k l i s t ů m se nacház í hodnoty a operace, jež se provedou 
dř íve . Zpracován í s éman t i cké a n a l ý z y p ř íkazu (bez vy tvo řen í stromu operac í ) je na grafu 
na o b r á z k u 7.8. 
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Hodnota v tomto grafu může být proměnná i konstanta 

Rekurzivně 
zpracuj 

index pole 

Přidej dvě děti do 
nového stromu: 

1, Proměnná 
2, Příkaz 

Zkontroluj 
další prvek 

Cyklus se 
provádí 

dokud jsou 
další prvky 

Rekurzivně zpracuj 
přiřazovací příkaz do 

druhého dítěte a 
zkontroluj zda je to 
správný typ příkazu 

Prvek je '(' Zvedni počítadlo závorek 

Prvek je typová konverze 
Přidej nový typ jako 
aktuální s aktuálním 

počtem závorek 

Prvek je unární operace 
' Přidej prvek do stromu \ 

operací jako operaci 

Prvek je hodnota 
Proměnná i funkce mohou 
obsahovat stejné znaky 

Prvek je 
konstanta 

Zpracuj volání funkce 
a zkontroluj typ 

návratové hodnoty 

Rekurzivně 
zpracuj 

index pole 

Zkontroluj 
další prvek 

Prvek je 
proměnná 

Prvek je ']', nebo ',' 

Prvek je ')' 

Není další prvek: 
Operace je null 

Prvek je jiná operace 

Další prvek musí být: 
Hodnota nebo závorka 

Další prvek musí být: 
Operace, nebo závorka, 

nebo oddělovač 

Pokud je počítadlo závorek stejné jako pro aktuální 
typ operace, získej nadřezený typ operace 

Přidej hodnotu i operaci 
do nového stromu 

O b r á z e k 7.8: S é m a n t i c k á a n a l ý z a p ř íkazu 
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7.5 Generá to r t ř í -adresného kódu 

S y n t a k t i c k ý podst rom s d o p l n ě n ý m i informacemi od syn t ak t i cké ana lýzy se p ř e d á generá 
toru t ř í - a d r e s n é h o k ó d u , k t e r ý d a n ý podst rom (př íkaz) p řevede na posloupnost t ř í - ad re sných 
operac í . K o n k r é t n ě se j e d n á o tyto operace: 

• Load TargetReg (AddressReg + offset) 

• Store (AddressReg + offset) SourceReg 

• Ar i thmet ic TargetReg=Sourcel operace Source2 

• Labe l Name 

• Branch ( P o d m í n k a ) TargetLabel 

• Jump TargetLabel 

• L o a d l m m Registr Hodnota 

• Zálohuj registry 

• Obnov registry 

Všechny tyto operace navíc obsahuj í : 

• T y p vs tupu a v ý s t u p u 

• Číslo ř á d k u z k t e r é h o by l p ř íkaz vygene rován 

• Velikost p r o m ě n n é (pole) 

• P o ř a d í argumentu funkce (0 pokud to není argument, -1 pro pos ledn í argument) 

7 .5 .1 P s e u d o k ó d y p ř e v e d e n í o p e r a c í d o v n i t ř n í r e p r e z e n t a c e : 

VYGENEROVANÁ INICIALIZACE CYKLU - Použij dočasný registr 

podminka_cyklu: 

VYGENEROVANÁ PODMÍNKA CYKLU - Použij dočasný registr 

branch (Nepláti podminka) konec_cyklu 

VYGENEROVANÉ TELO CYKLU - Použij dočasný registr 

VYGENEROVANÝ KONEC CYKLU - Použij dočasný registr 

jump podminka_cyklu 

konec_cyklu: 

Výpis 7.1: P s e u d o k ó d cyk lu For p ř e v e d e n é h o v n i t ř n í reprezentace 

podminka_cyklu: 

VYGENEROVANÁ PODMÍNKA CYKLU - Použij dočasný registr 

branch (Neplati podminka) konec_cyklu 

VYGENEROVANÉ TELO CYKLU - Použij dočasný registr 

jump podminka_cyklu 

konec_cyklu: 

Výpis 7.2: P s e u d o k ó d cyk lu W h i l e p ř e v e d e n é h o do v n i t ř n í reprezentace 
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VYGENEROVANÁ PODMÍNKA IFU - Použij dočasný registr 

branch (Nepláti podminka) vetev_else 

VYGENEROVANÉ TELO VĚTVE THEN - Použij dočasný registr 

jump konec_ifu 

vetev_else: 

VYGENEROVANÉ TELO VĚTVE ELSE - Použij dočasný registr 

konec_ifu: 

Výpis 7.3: P s e u d o k ó d p ř í k a z u If-then-else p ř e v e d e n é h o do v n i t ř n í reprezentace 

VYGENEROVANÁ PODMÍNKU IFU - Použij dočasný registr 

branch (Neplati podminka) konec_ifu 

VYGENEROVANÉ TELO VĚTVE THEN - Použij dočasný registr 

konec_ifu: 

Výpis 7.4: P s e u d o k ó d p ř í k a z u If-then p ř e v e d e n é h o do v n i t ř n í reprezentace 

VYGENEROVANÝ PRIKAZ NÁVRATOVÉ HODNOTY - Použij návratový registr 

jump konec_funkce_<nazev> 

Výpis 7.5: P s e u d o k ó d p ř í k a z u Re tu rn p ř e v e d e n é h o do v n i t ř n í reprezentace 

funkce_<nazev>: 

Zazálohuj registry 

VYGENEROVANE TELO FUNKCE - Použij dočasný registr 

konec_funkce_<nazev>: 

Obnov registry 

Obnov Stackpointer 

jump navratovyRegistr 

Výpis 7.6: P s e u d o k ó d funkce p řevedené do v n i t ř n í reprezentace 

funkce_main: 

VYGENEROVANE TELO FUNKCE - Použij dočasný registr 

konec_funkce_main: 

jump konec_programu 
Výpis 7.7: P s e u d o k ó d funkce main p ř evedené do v n i t ř n í reprezentace 

For (Všechny vstupni hodnoty): 

VYGENEROVANÁ INICALIZACNI HODNOTA - Použij dočasný registr 

For(Všechny názvy proměnných): 

Store (proměnna) docasnyRegistr 

Výpis 7.8: P s e u d o k ó d definice p r o m ě n n é p ř evedené do v n i t ř n í reprezentace 

function generovaniPrikazu(cilovyRegistr, aktualniUzel): 

Switch (Typ uzlu): 

Prikaz nebo závorka: 

Rekurzivně zpracuj dite 

Konstanta: 

//Načti konstantu 
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Loadlmm cilovyRegistr hodnotaUzlu 

Proměnna: 

//Načti proměnnou z jej i adresy 

Load (proměnna) cilovyRegistr 

Pole: 

Rekurzivně zpracuj index - Použij docasnyRegistr 

// Vynásob index velikosti datového typu (zatim pouze int a float) 

Mul docasnyRegistr * 4 

//Načti prvek pole z jeho adresy 

Load (promenna+docasnyRegistr) cilovyRegistr 

Operace: 

If (binarni operace): 

Rekurzivně zpracuj ditel - Použij docasnyRegistr1 
Rekurzivně zpracuj dite2 - Použij docasnyRegistr2 

//Proved binarni operaci 

Operace cilovyRegistr docasnyRegistrl docasnyRegistr2 

else: 

Rekurzivně zpracuj dite - Použij docasnyRegistr 

//Proved unarni operaci 

Operace cilovyRegistr docasnyRegistr 

Přirazeni: 

Rekurzivně zpracuj dite2 - Použij docasnyRegistrl 

Ziskej proměnnou z ditel 

If (Proměnna je pole): 

Rekurzivně zpracuj index - Použij docasnyRegistr2 

// Vynásob index velikosti datového typu 

Mul docasnyRegistr2 = docasnyRegistr2 * 4 

//Uloz hodnotu na adresu proměnné 

Store (promenna+docasnyRegistr2) docasnyRegistrl 

else: 

//Uloz hodnotu na adresu proměnné 

Store (promenna+docasnyRegistr2) docasnyRegistrl 

Zavoláni funkce: 

For (Všechny argumenty): 

Rekurzivně zpracuj argument - Použij docasnyRegistr 

// Uloz argument na vršek zasobniku 

Store (stackpointer+vrsekZasobniku) docasnyRegistr 

//Zazalohuj zasobnik 

Store (stackpointer+vrsekZasobniku) stackpointer 

//Posun zasobnik 

Add stackpointer=stackpointer+vrsekZasobniku 

//Skoč na funkci 

jump funkce 

//Přesun hodnotu do správného registru 

move cilovyRegistr navratovyRegistr 

Výpis 7.9: P s e u d o k ó d p řeveden í p ř í k a z u do v n i t ř n í reprezentace 
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7.6 Generá to r Cílového kódu 

Všechny instrukce i m p l e m e n t o v a n é v procesoru ma j í def inováno: Jak ma j í bý t v y k o n a n é 
procesorem, v s t u p n í a v ý s t u p n í typy a syntax. Tedy vše, co g e n e r á t o r cílového k ó d u p o t ř e 
buje z n á t , aby tyto instrukce mohl použ í t . G e n e r á t o r cílového k ó d u si p ř i v y t v o ř e n í n a č t e 
všechny instrukce p o d p o r o v a n é procesorem a p řevede je na operace ve v n i t ř n í reprezentaci. 
Dá le zpracuje definici všech reg i s t rových pol í (v tuto chvíli procesor obsahuje dvě regis t rová 
pole: Celočíselné a pro čísla s plovoucí ř ádovou čá rkou ) . 

7 .6 .1 Z á k l a d n í f u n g o v á n í 

G e n e r á t o r cílového k ó d u se zavolá na dokončený program a začne ho zpracováva t p o s t u p n ě 
po j e d n é instrukci , ve vý j imečném p ř í p a d ě po dvou. K a ž d á instrukce ve v n i t ř n í reprezen
taci projde všechny p ř evedené instrukce z cílové architektury, než najde takovou, k t e r á 
vykonává stejnou operaci. N i c m é n ě n ě k t e r é operace z v n i t ř n í reprezentace nejsou defino
vané v procesoru. V t a k o v é m p ř í p a d ě m u s í g e n e r á t o r operaci nahradit p o m o c í d o s t u p n ý c h 
operac í . 

G e n e r á t o r cílového k ó d u se u m í v y p o ř á d a t s t ě m i t o p rob lémy: 

• Instrukce z p ř e k l a d a č e n e p o t ř e b u j e t ř e t í hodnotu a instrukce procesoru bere jako 
pos lední argument konstantu. V t a k o v é m p ř í p a d ě vloží do konstanty hodnotu 0. 

• Zá lohování a obnoven í reg i s t rů se v t é t o čás t i z a t í m neřeší , budou zp racovány pozděj i . 

• Procesor neobsahuje instrukci pro p o r o v n á n í hodnot (< ,> ,== atd.). V t a k o v é m pří
p a d ě se p r o z k o u m á , zda je dalš í instrukce p o d m í n ě n ý skok a vykonává stejnou operaci. 
Pokud se toto n e p o d a ř í namapovat, zkus í z a m ě n i t operandy. 

• Neexistuje instrukce n a č t e n í konstanty nebo p ř e s u n u t í hodnoty v registru. V t a k o v é m 
p ř í p a d ě se použi je instrukce seč ten í s konstantou. 

B ě h e m m a p o v á n í instrukce se zároveň p ř ev ed o u všechny p r o m ě n n é (k n i m se p ř i s t upu je 
pouze p o m o c í ope rac í pracuj íc ích s p a m ě t í ) na ad resován í p o m o c í zásobn íku . Z tohoto 
d ů v o d u si m u s í g e n e r á t o r cí lového k ó d u pamatovat adresu p r o m ě n n ý c h a velikost k a ž d é h o 
r á m c e , aby mohl p r o m ě n n ý m d á v a t s p r á v n o u adresu. N i c m é n ě tato adresa je z a t í m pouze 
dočasná , p r o t o ž e s tá le n e p r o b ě h l o zá lohování a obnova reg is t rů , k t e r á bude vyžadova t m í s t o 
na zásobn íku . 

7 .6 .2 P ř e p i s r e g i s t r ů a a d r e s 

Po n a m a p o v á n í všech ope rac í na cílový kód je p o t ř e b a namapovat všechny registry na 
cílovou architekturu. P ř e k l a d a č si rezervuje několik reg i s t rů pro své zák l adn í p o t ř e b y : 

• Registr xO je v a r c h i t e k t u ř e v ž d y rovný 0. P ř e k l a d a č jej tedy využívá , když p o t ř e b u j e 0. 

• Registr x l je použ i t pro n á v r a t hodnoty z funkce. 

• Registr x2 je použ i t jako zásobník . 

• Registr x3 se použ ívá jako adresa pro n á v r a t z funkce. 

• Všechny registry nav íc jsou p o u ž i t y jako d o č a s n é registry. 

50 



Funkce p ře jmenováván í r eg i s t rů v y h l e d á registr p o m o c í r egu l á rn ího v ý r a z u a n a h r a d í 
za název p o u ž i t ý v reg i s t rovém pol i . V t é t o čás t i zá roveň i p r o b í h á zá lohování a obnova 
reg is t rů . P o k u d zp racovávaná instrukce p ř e d s t a v u j e zá lohování reg is t rů , začne p ř e k l a d a č 
z a z n a m e n á v a t p o u ž i t é registry a instrukce do t é doby, než se začne zpracováva t obnovení 
reg is t rů . V t u chvíli se uloží všechny registry na zásobn ík a obnoví se ze zásobn íku . M e z i ně 
se vloží všechny instrukce, k t e r é se zpracovaly mezi zá lohou a obnovou, a pokud p ř i s t upova ly 
k p r o m ě n n ý m , aktualizuje jejich adresu podle m n o ž s t v í u ložených reg is t rů . 

7.7 Grafické rozhraní 

Implementace grafického r o z h r a n í o p ř e k l a d a č spoč íva la v rozší ření zá ložky code. V t é t o 
záložce by l z p ů v o d n í h o s i m u l á t o r u j iž n a i m p l e m e n t o v á n j e d n o d u c h ý editor na tvorbu pro
gramu v jazyce symbol ických ins t rukc í . Ten podporuje zvýrazňován í n a p s a n é h o kódu , ote
v í rán í někol ika s o u b o r ů v zá ložkách, kontrolu n a p s a n é h o k ó d u a jeho n a h r á n í do in s t rukčn í 
p a m ě t i procesoru. 

Přesně j i jsem pro aktual izaci grafického r o z h r a n í o p ř e k l a d a č provedl tyto kroky: 

1. P ř e p í n á n í pohledu mezi jazykem C a jazykem symbol ických ins t rukc í . 

2. Dalš í zá ložku editoru v C pohledu, do k t e r é se nahraje pře ložený kód. 

3. Z v ý r a z n ě n í čísla ř á d k u barvou podle čísla v editoru. Ř á d k y v p ře loženém k ó d u maj í 
stejnou barvu jako ř á d e k ze k t e r é h o byly přeloženy. 

4. Kompi lace C souboru provede kompilaci p o m o c í C p řek l adače a použi je p ů v o d n í kom
pilaci k ó d u k n a h r á n í do procesoru. 

5. Zvýrazňován í syntaxe C kódu . 

Sn ímek obrazovky záložky kód po ú p r a v á c h obsahuje ob rázek 7.9. 
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File Simulation Code Help 

O o 
EmptyFile.rS cMatrixMultiplication.c x 

•iňT^aTnO 

i n t matxix2[16] 

in t resu l tMatr ix[16] ; 
for {int i - 0; i < 4; i-i*l) 

1, 
2, _, 

, 
4, 4, '•>; 

(1, ., 

2, ., 

2, ., 

2, >; 

0; ] < 4; j=j*l) 

3; k < 4; k=k+l) 

fo r ( i n t ] 
í 

f o r ( i n t k 
í 

resul tMati ix[ i*4+j] = resultMatrix[i*4+j] + matrixl[i*4+k] * matrix2[k*4+j]; 
} 

I 

• 1 W XO ±-JD 

ladd >_•• x5 x6 
l add i x6 xO 4 
Imul x5 x5 x6 
ladd x5 x2 x5 
Ism x4 xS 128 
llw x4 x2 200 
l a d d i x5 >.0 1 

•r del x4 x4 xS 
Isw x4 xz 200 
I j a l X0 cycleflcondition 
IcycleBend: 
llw x4 x2 196 
laddi xS x0 1 
|add X4 .<- x5 
Isw x4 x2 196 
| j a l x0 cyc le lcondi t ion 
Icycle lend: 
llw x4 x2 192 
l add i xS x0 1 
ladd x4 x4 x5 
Isw x4 x2 192 
Ijal x0 cycle2condition 
|cycle2end: 

Code compiled with no errors! 
Loaded to simulation... 

O b r á z e k 7.9: Záložka code po implementaci p ř e k l a d a č e 
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Kapitola 8 

Implementace mezi-paměti 

Jak již bylo p o p s á n o v kapitole 6, da lš í rozší ření s i m u l á t o r u spoč ívá v implementaci mezi-
p a m ě t i a zob razen í p a m ě t i . Opro t i p ř ek l adač i by la implementace m e z i - p a m ě t i s a m o t n é 
p o m ě r n ě j e d n o d u c h á . Složité bylo n a p o j e n í m e z i - p a m ě t i do p ů v o d n í h o k ó d u s imu lá to ru . 
Implementace m e z i - p a m ě t i p r o b í h a l a nás ledovně : 

1. Implementace bloku mez i -pamě t i . 

2. Implementace n á h o d n é po l i t iky v ý b ě r u . 

3. Implementace kon t ro ln í logiky mez i -pamě t i . 

4. Napo j en í do procesoru. 

5. Grafické rozhran í . 

6. Řízení simulace. 

7. Implementace zpožděn í . 

8. Implementace z p ě t n é simulace. 

9. L R U a F I F O po l i t iky výměny. 

10. Nastavitelnost m e z i - p a m ě t i . 

8.1 Implementace bloku mezi-paměti 

Blok mezi-paměti p ř e d s t a v u j e z á k l a d n í prvek udržuj íc í informace o stavu m e z i - p a m ě t i . Blok 
je i m p l e m e n t o v a n ý jako pole Integer hodnot, Boolean hodnot pro bi ty Dirty a Valid, Long 
hodnota pro Tag. Dá le si udržu je začínaj ící adresu u ložených dat a několik p o m o c n ý c h 
p r o m ě n n ý c h pro grafické r o z h r a n í a historie pro z p ě t n o u simulaci. 

Hlavn í funkce i m p l e m e n t o v a n é blokem, mimo funkcí nas tavu j íc í nebo získávající hodnoty 
výše zmíněné , jsou: 

• getData: N a č t e data z bloku podle z a d a n é adresy a velikosti - z a r o v n a n ý p ř í s t u p . 

• setData: N a s t a v í data do bloku podle z a d a n é adresy a velikosti - z a r o v n a n ý p ř í s t u p . 

T y t o funkce p ř i s tupu j í k j e d n o t l i v ý m p r v k ů m tak, že z d a n é adresy u rč í index b loku držící 
data a v y m a s k u j í z ní hodnotu o d a n é velikosti . 
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8.2 Implementace kontrolní logiky mezi-paměti 

Kont ro ln í logika m e z i - p a m ě t i je z o d p o v ě d n á za komunikaci s p a m ě t í a p ř í s t u p u k b l o k ů m . 
P ř i v y t v o ř e n í si mez i -paměť vy tvo ř í d v o u r o z m ě r n é pole b loků, kde p r v n í r o z m ě r je u rčen 
indexem a v d r u h é m jsou bloky se stejnou asociativitou. Dá le si mez i -paměť udržu je in 
formace o je j ím nas t aven í : Asoc ia t iv i tu , p o č e t b loků , velikost b loků , implementaci po l i t iky 
výměny , n a s t a v e n í chování p ř i zápisu . 

8 .2 .1 I m p l e m e n t a c e p ř í s t u p u d o m e z i - p a m ě t i 

Ste jně jako u implementace b loku jsou nejdůleži tě jš í funkce pro p ř í s t u p y do p a m ě t i , k t e ré 
již p o d p o r u j í n e z a r o v n a n ý p ř í s t u p i p řes dva bloky: 

Rozděl adresu na Tag, Index a Offset 

For (Blok na indexu): 

If (Tag bloku == Tag z adresy): 

Proved přistup 

Return 

//Blok s danou adresou neni v mezi-pameti 

Vyber obetni blok 

If (Obet obsahuje pozmenená data): //ma nastaveny dirty bit 

Uloz obetni blok do paměti 

Načti cilovoy blok z paměti: Valid 1, Dirty 0 
Proved přistup 

Výpis 8.1: P s e u d o k ó d p ř í s t u p u do m e z i - p a m ě t i 

If (Zpracovává se uloženi dat AND je nastaveno propisovani do paměti): 

Nastav bloku priznak, ze ma pozmenená data //Dirty bit 

If (Přistup je zarovnaný): 

Proved přistup do bloku 

Elself (Přistup je nezarovnaný, ale v jednom bloku): 

Proved přistup do bloku po Bytu 

Else: 

Proved přistup do bloku po Bytu dokud se pristupuje do stejného bloku 

Rekurzivně zpracuj zbytek požadavku 

Výpis 8.2: P s e u d o k ó d p roveden í p ř í s t u p u do bloku 

8.3 Napojení do procesoru 

N a p o j e n í do procesoru jsem plánova l provés t s te jně , jako by l p ř í s t u p do p a m ě t i . N icméně 
b ě h e m napo jován í se projevil jeden z á s a d n í p r o b l é m . S i m u l á t o r nezpracováva l u k l á d á n í 
dat v jednotce pro p ř í s t u p do p a m ě t i (MAU) a m í s t o toho provedl p ř í s t u p do p a m ě t i 
b ě h e m dokončen í instrukce v seřazovací p a m ě t i . S imu lá to r mě l sice s p r á v n ě výsledky, ale 
tento p ř í s t u p n e o d p o v í d á rea l i tě , p ro tože r eá lný procesor uvedený p ř í s t u p s a m o z ř e j m ě mus í 
vykonat . Tudíž jsem musel upravit kód, aby se u k l á d á n í dat zpracovávalo p řes MAU, což 
s sebou př ines lo několik p r o b l é m ů . M i m o zavedení nových chyb, k t e r é bylo p o t ř e b a opravit , 
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se jednalo t ř e b a o ú p r a v u velké čás t i t e s t ů simulace, p ro tože se opravou změni lo chování 
procesoru. 

V tu to chvíli j iž bylo m o ž n é p ř ipo j i t mez i -paměť na s t e j ném m í s t ě jako byla p ř i p o j e n á 
paměť , ale bylo p o t ř e b a upravit p ř í s t u p k d a t ů m . K p ů v o d n í p a m ě t i s imu lá to r p ř i s t upova l 
po B y t u , což s m e z i - p a m ě t í nešlo. Kvůl i lepší p rác i s kon t ro ln í logikou a v ý p o č t u zpožděn í 
se p ř í s t u p k m e z i - p a m ě t i p rovád í celý najednou. 

8.4 Grafické rozhraní 

Pro p rác i s graf ickým r o z h r a n í m bylo p o t ř e b a rozšíř i t mez i -paměť o z a p a m a t o v á n í posled
n ího p rovedeného p ř í s t u p u , k t e r ý obsahuje ty to informace: 

• Tag, index a offset. 

• Zda d a n ý blok (nebo bloky) b y l n a č t e n ý v mez i -pamě t i . 

• P o ř a d í p ř i s t o u p e n é h o b loku v mez i -pamě t i . 

• T y p p ř í s t u p u . 

• D a t a (pokud se j e d n á o uložení dat). 

Grafické r o z h r a n í jsem vy tvá ře l se stejnou myš lenkou , kterou jsem upla tn i l př i n á v r h u 
v kapitole 6, zobrazen í vyrovnávac ích p a m ě t í pro u k l á d á n í a n a č í t á n í dat, zobrazenou mezi-
paměť a pos ledn í p ř í s t u p do ní . N i c m é n ě b ě h e m v y t v á ř e n í se ukáza lo zbývající m í s t o po 
s t r a n ě zá ložky m e z i - p a m ě t i . Z toho d ů v o d u jsem p ř e s u n u l zobrazen í p a m ě t i , k t e r é podle 
p l á n u mělo bý t v tabulce pod m e z i - p a m ě t í , do seznamu na pravou stranu obrazovky. 

Po k a ž d é m p ř í s t u p u do p a m ě t i se aktualizuje zobrazen í m e z i - p a m ě t i i p a m ě t i . P ro mezi-
paměť se nav íc ukáže , ke k t e r é b u ň c e m e z i - p a m ě t i se p ř i s tupova lo naposledy. Zda již data 
v m e z i - p a m ě t i byla (Hit) nebo ne (Miss) lze poznat podle barvy. 

Výs ledné grafické r o z h r a n í pro mez i -paměť je na s n í m k u obrazovky na o b r á z k u 8.1 
Do okna s i m u l á t o r u nav íc p ř iby la zá ložka pos ledn ích p ř í s t u p u do p a m ě t i na m í s t ě regis

t rových polí . Podle p l á n u m ě l a bý t tato tabulka u m í s t ě n a p ř í m o v okně simulace, ale toto 
u m í s t ě n í lépe využi lo prostor na obrazovce. 

8.5 Úprava řízení simulace 

B ě h e m zkoušení simulace v záložce m e z i - p a m ě t í se projevilo, že je p o t ř e b a upravit ř ízení 
simulace. Krokován í po jednom cyk lu čas to způsobova lo , že bylo p o t ř e b a odkl ikat několik 
k roků , než nastal dalš í p ř í s t u p do p a m ě t i , kvůl i čemuž se s programem š p a t n ě pracovalo. 
Tudíž jsem upravi l ř ízení simulace, aby krokovalo po p ř í s t u p e c h do p a m ě t i . Krokován í 
v pohledu na mez i -paměť tedy s p u s t í s imulaci a v m o m e n t ě , kdy z a z n a m e n á p ř í s t u p do 
p a m ě t i , p o z a s t a v í vykonáván í programu. 

P o d o b n ý m z p ů s o b e m bylo t a k é p o t ř e b a upravit k rokování v p rav ide lných intervalech. 
V z á k l a d n í m pohledu simulace se krokování p rovádě lo u v n i t ř s i m u l á t o r u a pouze se in 
formovalo grafické rozh ran í , aby znovu vykresli lo stav procesoru. N i c m é n ě pro p rav ide lné 
krokování po p ř í s t u p e c h do p a m ě t i jsem se rozhodl využ í t již n a i m p l e m e n t o v a n é krokování 
z p ředchoz ího kroku. K a ž d ý c h X mil isekund (interval z a d á uživate l ) se s p u s t í zp racován í 
da lš ího kroku. 

55 



II • 
Index Code 

Cx6b addii7x04 

Cx6e add x6 >:€ 

Cx71 add x6 >2 <6 

Cx74 addx4>:4<5 

0x7a addii6x04 

CxSO addx4>:4<5 

O H H * 

n oo fffffffffffl 

Tag I Inden | < 

: Valid Dirty Tag Blocks Bio c(4 Blcck3 Block2 Blockl Blocke 

O b r á z e k 8.1: Grafické zob razen í m e z i - p a m ě t i 

8.6 Implementace zpoždění 

V r e á l n é m procesoru mez i -paměť z n a č n ě urychluje vykonáván í programu, n i c m é n ě pro ma
ximal izac i v ý k o n u je p o t ř e b a využ íva t mez i -paměť co nej lépe, j inak m ů ž e mez i -paměť i 
uškod i t . Stejnou funkcionalitu bylo n u t n é i p ř i d a t do s i m u l á t o r u . Pro to jsem rozšíři l mezi-
paměť o schopnost v ý p o č t u zpožděn í d a n é h o p ř í s t u p u . 

Zpožděn í m á statickou složku, k t e r á je n a s t a v i t e l n á pro n a č í t á n í i u k l á d á n í dat, a dy
namickou složku, což je zpožděn í z p ů s o b e n é v ý m ě n o u bloku. D o k a ž d é h o n a č í t á n í dat se 
tedy p ř i d á i čas pro v ý m ě n u b loku v p ř í p a d ě , že blok nen í obsažený v m e z i - p a m ě t i . Nav íc je 
m o ž n é nastavit, zda se m á zpožděn í z a p o č í t a t do u k l á d á n í dat. V p ř í p a d ě že tato m o ž n o s t 
nen í n a s t a v e n á , je p o t ř e b a do n a č í t á n í dat t a k é z a p o č í t a t zbývající čas pro n a č t e n í b loku 
z p a m ě t i po p ř e d c h o z í m u k l á d á n í dat. Jeden p ř í s t u p do p a m ě t i tedy m ů ž e mí t z a p o č í t a n é 
zpožděn í i někol ika v ý m ě n b loků , k t e r é s t í m t o blokem nesouvisely, p r o t o ž e bylo p o t ř e b a 
obslouži t je dř íve . 

S a m o t n é v y k o n á n í zpožděn í se řeší v jednotce pro p ř í s t u p do p a m ě t i , k t e r á již mě la 
n a i m p l e m e n t o v a n é zpožděn í . N i c m é n ě to bylo n u t n é upravit . M AU ne jdř íve v y k o n á své 
zpožděn í . P o t é provede p ř í s t u p do m e z i - p a m ě t i , ze k t e r é získá zpožděn í d a n é h o p ř í s t u p u , a 
p o t é toto zpožděn í vykoná . 

8.7 Implementace politik výměny 

Cílem implementace pol i t iky v ý m ě n y bylo j e d n o t n é použ i t í m e z i - p a m ě t i nezávis lé na vy
b r a n é polit ice. Z toho d ů v o d u pracuje se zák l adn í t ř í dou , k t e r á definuje pouze prototypy 
funkcí. P o l i t i k a v ý m ě n y si urč í , jakou informaci p o t ř e b u j e . N a p ř í k l a d n á h o d n á pol i t ika 
v ý m ě n y n e p o t ř e b u j e ž á d n é informace. 
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Všechny po l i t iky v ý m ě n y proto imp lemen tu j í tyto funkce: 

• Aktua l izu j po l i t iku : Zavolá se s k a ž d ý m p ř í s t u p e m do bloku. 

• Získej blok k v ý m ě n ě : Zavolá se vždy, když je p o t ř e b a v y m ě n i t blok. 

• Obnov histori i : Použ ívá se pro z p ě t n o u simulaci. 

8.8 Nastavitelnost mezi-pamět i 

P o s l e d n í m krokem bylo u m o ž n i t na s t avován í konfigurace mez i -pamě t i . Z toho d ů v o d u 
byla v n a s t a v e n í zá ložka pro mez i -paměť (obrázek 8.2 ukazuje zák l adn í n a s t a v e n í ) . 

Ladder Buffers Function Unit Branching Fetch and Commit Cache | 

Cache - Number of lines - Magnitude of 2 

Cache - Associativity: Magnitude of 2 

Cache - Line size : in Bytes. Magnitude of 
4 

Cache - Replacement policy 

Cache store behaviour 

Should remaining line replacement delay 
be added to store? 

Cache • store delay 

Cache - load delay 

Cache - line replacement delay 

Conf irm Cancel 

O b r á z e k 8.2: N a s t a v e n í m e z i - p a m ě t i 

Celkově mez i -paměť umožňu je tyto nas taven í : 

• P o č e t b loků . 

• Asoc ia t iv i t a . 

• Velikost bloku. 

• Po l i t i ka výměny . 

• Chován í př i zápisu . 

• P ř i d á n í času v ý m ě n y b loku k u ložení dat. 

• Zpožděn í u k l á d á n í dat. 

• Zpožděn í n a č t e n í dat. 

• Doba v ý m ě n y bloku. 

Least Recently Used 

Write Back 

I 

0 
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Kapitola 9 

Implementace statistik 

Rozš í řen í statistik spočívalo v p ř i d á n í s b ě r u informací , j a k ý m z p ů s o b e m program pracuje 
s m e z i - p a m ě t í . P o d o b n ě jako u implementace m e z i - p a m ě t i se projevilo, že na reá lné obra
zovce je n u t n é p o č í t a t s j i n ý m rozv ržen ím prostoru, než př i t v o r b ě n á v r h ů . Zák l adn í n á p a d , 
jak by l p o p s á n v kapitole 6, z ů s t a l stejný. Pouze rozvržen í obrazovky v y p a d á rozdí lně . 
Výs ledný vzhled záložky statistik se nacház í na o b r á z k u 9.1 a obsahuje dva grafy s informa
cemi o p r ů b ě h u programu. Navíc obsahuje l iš ty se stat is t ikami, k t e r é se zobrazuj í i v záložce 
simulace respektive v záložce m e z i - p a m ě t i . 

IIIII mil MIH IIIII um inu um um MIM MIH I I H H I M H U H UMÍ MIH IIIII IIIII IIIII MIH MIH IIIII IIIII MIM IIIII MIM 

O b r á z e k 9.1: Vzhled zá ložky statistik 

Nově se sbíra j í tyto stat ist iky z mez i -pamě t i : 

• P o č e t p ř í s t u p ů . 

• P o č e t ú spěšných p ř í s t u p ů do mez i -pamě t i . 

• P o č e t n e ú s p ě š n ý c h p ř í s t u p ů do mez i -pamě t i . 

• P r ů m ě r n é zpožděn í z p ů s o b e n é p ř í s t u p e m do mez i -pamě t i . 
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• Celkové zpožděn í z p ů s o b e n é p ř í s t u p e m do m e z i - p a m ě t i . 

• G r a f zpožděn í z p ů s o b e n é p ř í s t u p e m vykres lený v čase. 

• G r a f pos ledn ích č ty ř p ř í s t u p ů vykres lený v čase. 

Nej uži tečnějš í ze statistik podle m é h o n á z o r u budou grafy, kde je m o ž n é vysledovat, 
j a k ý m z p ů s o b e m program pracuje s p a m ě t í . V ideá ln ím p ř í p a d ě by graf pos ledn ích č ty ř 
p ř í s t u p ů ( s p o d n í graf na o b r á z k u 9.1) m ě l ukazovat s t ab i ln í stav p ř í s t u p ů k d a t ů m , k te ré 
se již v m e z i - p a m ě t i nacházej í , nebo o b č a s n ý pokles z d ů v o d u v ý m ě n y bloku. P o d o b n ě 
by mě l vypadat i graf zpožděn í (v rchní graf na o b r á z k u 9.1), n i c m é n ě t a m navíc m ů ž e bý t 
u k á z á n o , v j aké čás t i programu p r o b í h á více ope rac í n a č í t á n í / u k l á d á n í dat (za p ř e d p o k l a d u , 
že maj í v id i te lně rozdí lné zpožděn í ) . 
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Kapitola 10 

Zhodnocení implementace 

Cílem p r á c e bylo rozšíř i t s i m u l á t o r supe r ska l á rn í ch p rocesorů , aby bylo m o ž n é j ednoduše j i 
vysvět l i t pr incipy fungování procesoru, j a k ý m z p ů s o b e m vykonává programy, k t e r é progra
m á t o r nap íše . 

10.1 Ukázkové příklady 

K tomu úče lu jsem zároveň vy tvoř i l ukázkové p ř ík l ady ukazuj íc í n ě k t e r é z á k l a d n í principy. 
Jsou to dva programy, k t e r é vykonávaj í n á s o b e n í matic. V p r v n í m p ř ík l adě se ná sob í matice 
4 x 4 a v d r u h é m matice 5 x 5 , aby bylo m o ž n é j ednoduše j i u k á z a t už i t ečnos t z a rovnáván í dat. 
Dá le se j e d n á o program implementu j í c í v ý p o č e t F ibonnaciho posloupnosti p o m o c í rekurze. 
Pos ledn í ukázkový p ř ík l ad implementuje bub l inové řazen í pole (bubble sort). Rychlost to
hoto řazen í v ý r a z n ě ovlivňuje, zda se celé pole vejde do m e z i - p a m ě t i , což z něj tvoř í ideální 
ukázkový p ř ík lad . B ě h e m t ě c h t o p r o g r a m ů zároveň vzn iká ř a d a s i tuac í v procesoru, jako 
jsou povedené a n e p o v e d e n é predikce skoků, p ř e d b í h á n í u k l á d á n í dat n a č í t á n í m dat, vyko
n á n í velkého m n o ž s t v í ope rac í př i d l o u h é m čekán í na data (závislé na n a s t a v e n í zpožděn í 
z m e z i - p a m ě t i ) apod. 

10.2 Zhodnocení překladače 

Vytvá řen í p ř í k l a d ů v jazyce symbol ických ins t rukc í je sice možné , n i c m é n ě j e d n á se o zdlou
h a v ý proces náchylnějš í k c h y b á m , a složitější pro studenty na p o c h o p e n í , co d a n ý algo
ritmus dělá . P ř i d á n í p ř e k l a d a č e by mě lo z j ednoduš i t tvorbu p ř í k l a d ů a pomoci s t u d e n t ů m 
pochopit d a n ý kód. Dle m é h o n á z o r u se jako velmi už i t ečné pro jev í zaba rvován í ř á d k ů v cí
lovém programu jako ve zd ro jovém kódu , jelikož pro m ě s a m o t n é h o to bylo n á p o m o c n é 
b ě h e m opravován í chyb, k t e r é se b ě h e m zkoušení ukázkových p ř í k l a d ů objevily. 

P r o t o ž e p ř e k l a d a č neoptimalizuje svůj kód, vykonává ř a d u zby tečných p ř í s t u p ů do pa
mět i , což v ý r a z n ě p rod lužu je dé lku programu. Je sice možné , že se to pro jev í jako už i tečné 
(např . by to s t u d e n t ů m mohlo pomoci pochopit, co vše p ř e k l a d a č dělá , aby urychl i l vyko
náván í programu), ale pro ř a d u věcí to m ů ž e bý t l imitující . 

10.3 Zhodnocení mezi-paměti 

V r á m c i p ř e d m ě t u A V S se čas to využ ívá n á s o b e n í matic a z k o u m á n í j a k ý m z p ů s o b e m je 
m o ž n é optimalizovat kód, aby d o b ř e pracoval s m e z i - p a m ě t i . V tomto p ř e d m ě t u se sice 
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imp lemen tu j í programy, k t e r é zpracovávaj í mnohem větš í data, než by bylo m o ž n é odsi-
mulovat v s i m u l á t o r u . O č e k á v á m , že v r á m c i s i m u l á t o r u se budou s p o u š t ě t mnohem menš í 
programy, než jsou reá lné aplikace, p r o t o ž e danou problemat iku je m o ž n é vysvět l i t i na 
mnohem j e d n o d u š š í c h p ř ík ladech . 

Jako už i t ečné by se mohlo projevit k rokování po operac ích př i s tupuj íc ích do p a m ě t i , 
kde je jasněj i v id i te lné j a k ý m z p ů s o b e m program pracuje s p a m ě t í , ale i v tomto ohledu 
m ů ž e chybějící optimalizace v p řek l adač i trochu kazit tuto funkcionalitu. Dá le m ů ž e bý t 
m í r n ě l imituj ící omezen í pouze j e d n é jednotky pro p ř í s t u p do p a m ě t i (MAU) s mezi-pamětí 
Přesně j i řečeno mezi-paměť funguje i s více MAU, n i c m é n ě zpožděn í z p ů s o b e n é v ý m ě n o u 
bloku m ů ž e způsob i t nežádouc í chování (větš í zpoždění , než by se dalo č e k a t ) . Tento p r o b l é m 
se d á obej í t n a s t a v e n í m doby v ý m ě n y bloku na 0. V t a k o v é m p ř í p a d ě sice nen í z ře jmá 
v ý h o d a m e z i - p a m ě t i , ale s tá le je m o ž n é u k á z a t v ý h o d u více MAU. 

10.4 Zhodnocení statistik 

Mysl ím, že nové okno se s tat is t ikami nen í oproti p ř ek l adač i a m e z i - p a m ě t i sice tak důlež i té , 
ale i tak m ů ž e bý t už i t ečné k n á z o r n é ukázce jak n e o p t i m á l n í p r á c e s p a m ě t í m ů ž e n e g a t i v n ě 
ovlivni t chování programu. Jak jsem se již zmíni l v kapitole 9, nejspíše nejuži tečnějš í budou 
grafy pro vizual izaci p r ů b ě h u programu. V současnos t i jsou v tomto okně pouze dva grafy, 
ale v budoucnu by j ich mohlo bý t více, p ro tože implementace p ř ek l adače u m o ž n í v y t v á ř e t 
složitější programy ke s p u š t ě n í v s i m u l á t o r u , než bylo do teď m o ž n é (nebo spíše, než by l kdo 
o c h o t n ý v y t v o ř i t ) . 

10.5 Další možná vylepšení 

Studenti využívaj ící tento s imu lá to r by mohl i těž i t z dalš ích rozšíření . M e z i da l š ími m o ž n ý m i 
rozš í řeními s i m u l á t o r u by mohla bý t nap ř ík l ad : 

• Optimalizace v p řek ladač i . 

• D o p l n ě n í o složitější operace. 

• Implementace vláken. 

• D o p l n ě n í m e z i - p a m ě t i o přesnějš í p rác i s více MAU. 

• U k l á d á n í konfigurace. 

• P ř i d á n í adresy k in s t rukc ím. 

• Odda lován í / p ř i b l i žován í okna simulace. 

• Oddě l en í zá ložky do s a m o s t a t n é h o okna. 
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Kapitola 11 

Závěr 

V r á m c i t é t o p r á c e jsem popsal zák l adn í jednotky, k t e r é se v procesoru nacháze j í a j a k ý m 
z p ů s o b e m funguje s u p e r s k a l á r n í procesor vykonávaj íc í instrukce mimo p r o g r a m o v é p o ř a d í . 
Blíže jsem se zaměř i l na fungování m e z i - p a m ě t i , jel ikož implementace paměťového subsys
t é m u byla dů lež i tou součás t í m é p r á c e . D á l e jsem popsal k č e m u slouží p ř ek l adače a jak 
funguje implementace p ř e k l a d a č e ř í zeného syntaktickou ana lýzou . 

V pos ledn í čás t i , než jsem se pust i l do n á v r h u rozš í ření s imu lá to ru , jsem prozkoumal 
dalš í existuj ící s i m u l á t o r y p roceso rů a m e z i - p a m ě t í . B ě h e m tohoto procesu jsem objevil si
m u l á t o r , o k t e r é m si mys l ím, že by mohl bý t už i t ečný ve vysvě t lování fungování procesoru, 
n i cméně i tento s imu lá to r mě l své nevýhody . Hlavn í n e v ý h o d o u byla chybějící implementace 
složitějších p rocesorů . S imulá to r , k t e r ý jsem v r á m c i t é t o p r á c e rozšiřoval , n e m ě l p r o b l é m 
se s loži tos t í procesoru, ale na druhou stranu v n ě m chybě ly už i t ečné čás t i , k t e r é v j iných 
s imulá to rech již existovaly, n i c m é n ě n ě k t e r é z t ěch to chyběj ících p r v k ů jsem dá le implemen
toval. 

Součás t í m ý c h rozší ření byla implementace p ř e k l a d a č e ze z j ednodušeného jazyka C , 
mez i -paměť a rozš í ření statistik o data z m e z i - p a m ě t i . Všeobecně mnou i m p l e m e n t o v a n á 
rozší ření vypadala j inak než podle n á v r h u , n i c m é n ě z m ě n y vedly k lepš ímu využ i t í prostoru 
a př í jemnějš í p rác i se s i m u l á t o r e m . 

Nejspíše nejdůleži tě jš í součás t í implementace se stal p ř e k l a d a č , což se projevilo p ř i tes
tován í s i m u l á t o r u s p ř e loženým programem z p ř ek l adače . D íky p ře loženým p r o g r a m ů m jsem 
objevil hned někol ik chyb, k t e r ý c h by bylo bez p ř e k l a d a č e složitější d o s á h n o u t , p ro tože to 
vyžadova lo d o s t a t e č n ě d louhý program. Navíc zobrazeni všech operac í , k t e r é mus í procesor 
vykonat pro zp racován í programu, m ů ž e s t u d e n t ů m pomoci lépe pochopit chování jejich 
kódu . 

Implementace m e z i - p a m ě t i p ř ináš í dalš í benefit t é t o p r á c e pro studenty. V r á m c i p řed
m ě t u A V S se snaž í studenti co nejefektivněji využ í t procesor, aby dosáhl i co nej rychlejš ího 
v y k o n á n í jejich programu, k t e r ý ča s to souvisí se z p r a c o v á n í m dat (nap ř . n á s o b e n í m ma
tic) . Uvedené z á s a d n ě souvis í se z p ů s o b e m , j a k ý m jejich program pracuje s m e z i - p a m ě t í . 
S imulá to r sice nebude schopný zpracovat tak velké programy, n i c m é n ě s te jné principy lze 
vysvět l i t i na mnohem menš ích p ř ík ladech . D o m n í v á m se, že k vysvě t len í z p ů s o b u fungování 
m e z i - p a m ě t i se obzvlášť bude hodit k rokování po operac ích př i s tupuj íc ích do p a m ě t i . 

P o s l e d n í m rozš í řen ím s i m u l á t o r u i m p l e m e n t o v a n ý m v t é t o p rác i bylo sb í r án í statistik 
z m e z i - p a m ě t i . Dle m é h o n á z o r u nejuži tečnějš í bude zobrazen í grafů, jelikož na příl iš dlou
h é m programu, j iž nebude m o ž n é sledovat program p o m o c í krokování . Z d ů v o d u zpožděn í 
p ř í s t u p u do p a m ě t i a velkého m n o ž s t v í p ř í s t u p ů do p a m ě t i se program m ů ž e vykonáva t i 
několik t is íců cyklů. 
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B ě h e m použ íván í programu vyučuj íc í nebo studenti m o ž n á objeví dalš í rozšíření , k t e r á 
by pro ně byla už i t e čná a k t e r á by uví ta l i v tomto programu (o n ě k t e r ý c h jsem se již zmín i l ) . 
Doufám, že n ě k d o dalš í p ř evezme š ta fe tu a rozhodne se rozšíř i t tento s imu lá to r o další p rvky 
a zpř í jemní život nové ř a d ě s t u d e n t ů . 
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Příloha A 

Obsah přiloženého disku 

D V D disk obsahuje tyto soubory a složky: 

• ./Source - Obsahuje zdrojové soubory aplikace s Readme.md souborem obsahuj íc í 
návod jak je sestavit. 

• . /Thesis - Složka obsahuje DTrH]Kzdrojové soubory použ i t é k vygenerován í tohoto 
dokumentu a tento dokument. 

• ./Application 1 - Apl ikace s a m o t n á s Readme.md souborem obsahuj íc ím n á v o d ke 
spuš těn í . 

1Současná verze aplikace je také dostupná na https://nextcloud.fit.vutbr.cz/s/JcAkwNx8etioQbX 
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Příloha B 

User manual 

This chapter explains how to instal l , use, and configure the R I S C - V simulator. 

Installing dependencies 

L i n u x 

Y o u need to have J D K 15 or higher installed on your system. If you don't have J D K 15 
installed, follow the steps below: 

U b u n t u 

Y o u w i l l need at least openjdk-15-jre and openjdk-15-jdk packages. To instal l then use 
the following commands: 

sudo apt-get install openjdk-15-jre 

sudo apt-get install openjdk-15-jdk 

Usually, after instal l ing these packages they should be set as default. To check the set 
version, use: 

Java —version 

If not, use update-alternatives to change the default version of Java, 

sudo update-alternatives —config Java 

A r c h L i n u x / M a n j a r o 

To instal l required packages, use the following command: 

sudo pacman -S jrel5-openjdk-headless jrel5-openjdk 

sudo pacman -S jdkl5-openjdk openjdkl5-doc openjdkl5-src 

After that, you need to set the default J D K using the following command: 

sudo archlinux-java set java-15-openjdk 

To check which version is active you can use archlinux- j ava status or j ava —version. 
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A l l v e r s i o n s 

After instal l ing the required packages, you need to run the run. sh script. Most of the time, 
you w i l l need to set up permission to be able to run this script. Use chmod +x run.sh to 
make it runnable. After that, you ' l l be able to run the application. 

W i n d o w s 

Download and instal l the Java S E Development K i t 16.0.1 from the official Oracle site: 
https: //www.oracle.com/java/technologies/javase-jdkl6-downloads.html and after 
that, run the 'run.bat ' file. 

Application window 

The simulator consists of four main windows that are l inked to the control tabs on the 
right side of the screen, being the Simulat ion, Cache, Statistics and Code windows. The 
Simulat ion window can be seen at the start of the applicat ion. It is used for controll ing and 
the visual izat ion of the simulat ion. The Cache window visualises the state of cache and is 
used to control s imulat ion per Load /S to re access. The statistics windows shows statistics 
gathered throughout the simulat ion. The Code window serves as an input for user-made 
source code, wri t ten i n subset of C or following the I S A loaded by the applicat ion. There 
is also the main menu on the top of the screen where users can configure the simulator 
properties, load existing examples, and find out which instructions got loaded. 

File 5irnulätior Code Help The main menu 
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O b r á z e k B . l : The main applicat ion controls 

C o d e w i n d o w 

The Code window is used for entering source code and loading it into the simulat ion logic. 
For entering the source code, please use the Code text area in the middle. The code window 
menu is located at the top of the window, providing controls for file manipulat ion and 
compil ing the source code. A t the bot tom, there is a console output, for the result of the 
compilat ion, which on success, loads the code into the simulat ion. The code windows default 
view contains window for compiled C-code, but that window can be hidden by cl icking on 
the change view but ton. W h e n the C-program is compiled, the lines' color i n the compiled 
code match the lines's color from which it was generated. 

The window but ton functions are from the left as follows: 

• New - Opens a new sheet for the source code 
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New Open Save Compile Switch 
sheet file file code view 

O b r á z e k B .2 : The Code control buttons 

• Open - Opens a file dialogue to selected the file to be loaded into the code window. If 
the selected sheet is empty, it w i l l load into the selected one. Otherwise, a new sheet 
wi th file contents w i l l be opened. 

• Save as/Save - The selected sheet w i l l be saved. If not saved before, a file dialogue 
opens, expecting the user to specify the path and filename. If the sheet has been saved 
before, changes w i l l be saved into that file. 

• Compi le - Takes the selected sheet and tries to compile it and load it into the si
mulat ion. If an error arises, the output is wri t ten into the Console window. The file 
w i l l be compiled as C program if the file ends wi th .c extension. Otherwise assembly 
loader w i l l be used. 

• Change view - Switches between C and assembly view (shows/hides compiled assembly 
code) 

The Code window sheets support basic highlighting. 
Highl ight ing for C-code is as follows: 

• Green - Represents keywords. 

• R e d - Represents the registers loaded into the simulator. 

• Blue - Represents data type. 

• Orange - Represents variable name, function name or constant 

• Black - Represents operation or bracket 

Highl ight ing for assembly code is as follows: 

• Green - Represents the instructions loaded into the simulator. 

• R e d - Represents the registers loaded into the simulator. 

• Blue - Represents numerical values. 

• Orange - Represents labels. L i s t of acceptable labels i f formed dynamical ly based on 
the source code 

• Grey - Represents comments 

The list of allowed instructions and their syntax can be found inside the Help->Instruction 
list in the main menu. 
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File Simulation Code Help 

O o The code window menu 

| EmptyFJIfr.rS | cMatrixMLiltiplication.c cFibonacci.c X Source code sheets 
l i n t result; 

lint fib(int n) 

|{ 

i f [n <- 1) 
return n; 

return fib{n - 1) + fibfn - 2 ) ; 
I) 

l i n t main() 

|{ 

result = f i b { 6 ) ; 
I) 

laddi x4 x0 , 
sw x4 0 Compiled 

Ifunctionmain: assembly 
laddi x4 x0 6 COfJe 
IsL'j x4 x2 0 
Isw x2 x2 4 
laddi x2 x2 8 
I j a l x3 functionfib 

|add x4 x0 x l 
•aw x4 x0 3 
Ifunctionmainend: 
I j a l x0 piogianend 
| functionfib: 
•aw x4 x2 0 
Isw xS x2 4 
Isw x3 x2 12 
Isw xb x2 16 
llw x4 x2 -8 
laddi x5 x0 1 
|blt x5 x4 i f 0 e l s e 
lw x l x2 8 
j a l x0 functionfibend 

l i f 0 e l s e : 
llw x4 x2 -8 
laddi x5 x0 1 

sub x4 x4 x5 
Isw x4 x2 20 
Isw x2 x2 24 
laddi x2 x2 28 
I j a l x3 functionfib 

add x4 x0 x l 

s 

Code compiled with no errors! 
Loaded to simulation... 

The console text area 

O b r á z e k B . 3 : The Code window 

O p e r a t i o n s s u p p o r t e d b y t h e c o m p i l e r 

The compiler supports subset of C language. Support for some operations depends on their 
support by processor. Tha t is especially true for comparison and logical operations. Because 
by default the processor doesn't implement them. So comparison operatos can be used by 
default only as the last operation in the condit ion (e.g. 4 < 5+3). 

These features are implemented by the compiler: 

• D a t a types: Integer and Float 

• Cont ro l statements: For, Whi l e , If 

• Functions: Mus t be defined before use; Al lows recursion; C a n use void as return type. 

• M a i n : Mus t be defined, doesn't allow input arguments 

• Conversion between data types 

• C u r l y brackets allowed only in control statements and function definitions 
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Globa l variables 

• I D arrays 

S i m u l a t i o n w i n d o w 

In the s imulat ion window, users can simulate their code after a successful compilat ion. If 
the user is inside the Code window during the compilat ion, a dialogue w i l l ask h im, if they 
want to move to this window. Inside the window, the user can find: 

O b r á z e k B.4 : The Simulat ion window 

• Cont ro l menu - P laced on the very top of the window, w i th controls to the s imulat ion 

• Register file window - Situated on the top of the screen, displaying a l l loaded registers. 

• Code window - Situated on the right, showing the compiled code. 

• Simulat ion view - Showing a l l the blocks of the simulation 

• Statistics - A t the bot tom, showing the gathered statistics from the run 

The control menu but ton functions are from the left as follows: 
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• Pause - Stops the periodic execution. 

• P l a y - Steps the simulat ion at fixed intervals. The period can be changed i n the Per iod 
text field located also in the menu 

• Reset - Resets the simulat ion to the in i t i a l state 

• Previous step - Simulator w i l l take one step back in the simulat ion. If the simulat ion 
is i n the in i t i a l state, nothing happens. 

• Next step - Simulator w i l l take one step forward i n the simulation. 

• Fast-Forward - Simulator w i l l simulate the whole input source code and shows the 
result. ( W A R N I N G : may take some time) 

| | ^ [ 1000 ms Period | ^ ^ | ^ 

Pause the Play the Play simulation Reset the Previous Next Fast-
simulation simulation period simulation step step forward 

O b r á z e k B .5 : The Simulat ion control buttons 

A s soon as the simulat ion reaches the end, the user is notified using the dialogue window. 

C a c h e w i n d o w 

The cache window is used for displaying cache and memory contents and accesses to cache 
from the core. In the middle-top of the window it displays last executed access w i th contents 
of Load /S to re buffer. In the middle-bot tom there is table displaying cache contents w i th last 
access highlighted (green/red for h i t /miss ) . O n the right there is a list displaying contents of 
memory i n 4 By te words. O n the bot tom of the window is a list of cache statistics gathered 
during simulation. 

The cache changes behaviour of simulat ion control, specifically the step size. In cache 
window the steping is done per memory access. If mult iple accesses occur in the same cycle, 
the s imulat ion stops after the access from last MAU. 

The buttons on simulat ion control panel i n cache window (shown i n picture B.5) are: 

• Pause - Stops the periodic execution. 

• P l a y - Steps the simulat ion at fixed intervals. The period can be changed i n the Per iod 
text field located also in the menu. Step is a memory access. 

• Reset - Resets the simulat ion to the in i t i a l state 

• Previous step - Simulator w i l l take one step back in the simulat ion. If the simulat ion 
is i n the in i t i a l state, nothing happens. Step is a memory access. 

• Next step - Simulator w i l l take one step forward i n the simulat ion. Step is a memory 
access. 

• Fast-Forward - Simulator w i l l simulate the whole input source code and shows the 
result. ( W A R N I N G : may take some time) 
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II ^ 1000 m£ period M W ~^n esiroulation control panel 

O b r á z e k B.6 : Cache window described 

S t a t i s t i c s w i n d o w 

The statistics windows is used to display statistics gathered during simulat ion. O n the 
bot tom are the same statistics as are shown i n s imulat ion and cache windows. O n top there 
are two graphs displaying cache accesses through the execution of the program. 

The top graph shows delay of Load /S to re acceses. The bot tom graph show average of 
last 8 accesses: 

• Posit ive for more hits. 

• Negative for more misses. 

B a s i c c o n f i g u r a t i o n 

The configuration inside the simulator can be accessed by locating the Simulation-> Confi
guration in the main menu. A dialogue w i l l pop out showing mult iple tabs featuring different 
configuration options. 

• Loader - Configurat ion of the locations of the register file and I S A folders 

• Buffers - Configuration for buffer sizes 

• Funct ion Un i t - Configuration of function units for different issue windows 

• Branching - Configuration of the branch units 

• Fetch and C o m m i t - Configuration of the amount of instruct ion fetched/committed 
in one cycle 

• Cache - Configuration of the cache sizes, access delays and other cache behaviour 
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O b r á z e k B .7 : Statistics window described 

The function unit configuration tab offers addi t ional configuration options. The users 
can create their own function unit or edit the existing ones here. The function unit con
figuration tab contains addi t ional tabs for each issue window plus the load buffer. Each 
sub-tab has a table, showing a l l the existing function units and at the bo t tom options for 
modifying the table. The options are: 

• A d d - A pop-up window w i l l show up, w i th a form for creating a new function unit . 
The field delay is required. 

• E d i t - A pop-up window w i l l show up, w i th a filled form from the selected function 
unit. 

• Remove - Removes a l l selected field in the table 

Each of the pop-up windows has a Conf i rm but ton and a Cancel but ton. The Conf i rm 
but ton either adds new correctly configured unit into the list or edits selected function unit 
w i th new values. The Cancel but ton closes the window without commit t ing the changes. 
The A L U and Float ing-Point function units have one extra field in the creation pop-up 
window, where operators can be specified. The list of allowed binary operators is as follows: 

. A d d (+) 

• Subtract (-) 

. M u l t i p l y (*) 

. D iv ide (/) 

. Modu lo (+) 

. A N D (&) 
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O R (|) 

• Ar i thmet i c shift right ( » > ) 

• Logica l shift right (») 

• Logica l shift left («) 

• Less than or equal (<=) 

• Greater than or equal (>=) 

• E q u a l (==) 

• Less than (<) 

• Greater than (>) 

Lis t of allowed unary operators is as follows: 

• Increment (++) 

• Decrement (-) 

. N O T (!) 

• Squared (#) 

• Ass ign (<-) 

The comparator operators are used only for the A L U function unit , while they return 1 
if the condit ion is true or 0 i f it is false. The assign operator is mainly used for the convert 
functions between integer and floating-point values. 

W h e n the user wants to confirm his changes, there is a confirm but ton inside the configu
rat ion window, which w i l l reflect the changes and reset the simulat ion. If the user wants to 
exit wi thout confirming the changes, there is a cancel but ton at the bo t tom of the window. 

Advanced configurations 

Apar t from the configurations done inside the simulation, users can extend, modify, or 
change completely the register files and instructions used inside the applicat ion. The default 
configuration files can be found i n ./riscisa and ./registers folder. These folders are 
free to be configured or copied to create different configurations. The configuration files are 
wri t ten i n J S O N wi th a fixed structure of the object names, which every file in a certain 
category must follow. 

R e g i s t e r f i l e 

The J S O N of the register file structure can be seen in l is t ing B . l . E a c h register file object 
must have the name, dataType, and registerList. The name specifies the display name that 
is used in the Register file window. The dataType is used for comparing wi th the instruction 
argument data types during the compilat ion. The data type can be either integer (klnt), 
long integer (kLong), float (kFloat), or double (kDouble). 
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{ 

"name": "Integer physical register", 

"dataType": "klnt", 

"registerList": [ 

{"name": "xO", "isConstant": true,"value": 0}, 

{"name": "x l " , "isConstant": false,"value": 0}, 

{"name": "x2", "isConstant": false,"value": 0}, 

] 
} 

Výpis B . l : Register file example 

The register list must be composed of one or more register objects. The Register object 
can be seen i n l is t ing B.2. It has 3 objects, a name, an isConstant flag, and a value. The 
name is used to address the specified register in the source code, and the user can also see 
it in the Register file window. The flag isConstant is tell ing the simulator, whether the 
register value is read-only (flag set to true) or read/wri te (flag set to true). In the value, 
the user can specify the in i t i a l value for a certain register. 

{ 

"name": "xl " , 

"isConstant": false, 

"value": 0 

} 

Výpis B.2: Single register example 

I n s t r u c t i o n 

The instruct ion is also a J S O N object. The structure can be seen i n l is t ing B.3. 

{ 

"name": "add", 

"instructionType": "kArithmetic", 

"inputDataType": "klnt", 

"outputDataType": "klnt", 

"instructionSyntax": "add rd r s l rs2", 

"interpretableAs": "rd=rsl+rs2;" 

} 

Výpis B.3: Instruction example 

The name is used to address certain instructions when wr i t ing the source code. The 
instruct ionType is to specify the type of the instruction. The simulator uses three types, 
being ari thmetic (kArithmetic), load 

The inputDataType is specifying the data type of input arguments. It is used to validate 
the data type of an argument if it is the register or used to cast the argument i f it is an 
immediate value. The outputDataType is used to specify the data type of the output register 
argument. 

The instructionSyntax is tel l ing the parser the syntax of the instruction wi th the 
types of each argument. The arguments are either destination register (rd), source register 
(rsX, where X is a natural number), or an immediate value (immX, where X is a natural 
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number). Last ly, the interpretableAs is used to tel l the interpreter how arguments should 
be processed. 

The interpretableAs field has different syntax depending on the type of instruction. 
Examples can be found in the ./riscisa folder. The syntax uses the abbreviations used 
by the instructionSyntax to l ink arguments together. The syntax can be divided into the 
3 categories. 

Ar i thmet ic expressions that are similar to the Java expression (rd = rsl — rs2 + +, 
Increments the value inside the rs2). The ari thmetic expressions allows brackets (rd = 
(rsl — rs2) * rs3), and also indexing separate bits (rd[5 : 0] = r s l [31 : 25]), where the 
range needs to be specified i n the "downto"fashion. See the F X and F P instructions in 
Help->Instruction list for more examples. 

Branch instruction syntax has two versions: uncondit ional j ump (by specifying jump in 
the interpretableAs field), or condit ional jump, where the syntax is as follows: 
" (unsigned I signed) : compareExpression". The first part of the condit ional j ump syntax 
tells the interpreter, whether the expression should be evaluated as signed or unsigned. 
The second part is the condit ion, where compare operators and either the register, the 
immediate value, or the numerical constants are allowed. A n example of such a condit ion 
would be rsl = = 0. See the branch instructions i n the Help->Instruction list for more 
examples. 

The load/store instruct ion syntax is different depending, whether it is a store instruction 
or a load instruction. The load instruct ion syntax is "load dataType: (signed|unsigned) 

what where offset", where load l i teral specifies the load instruction, da taType specifies how 
many bytes are loaded from the memory (allowed values: byte, half, word, doubleword 
for the integer values, float, double for floating-point values). The signed or unsigned 
literals tells the interpreter, whether the loaded value should be signed or unsigned. The 
what, where and offset can be either the register, the immediate value, or the numerical 
constant, where what is the value to be saved, where points to the certain place i n the 
memory, and offset specifies the offset from the where value. The store instruction has 
similar syntax being "store dataType what where offset", where the store l i teral specifies 
the store instruction and other arguments has the same rules as i n the load syntax. 

Use cases 

I w a n t t o r u n a s i m u l a t i o n 

1. R u n the applicat ion 

2. Move to the Code window using the tabs i n the top right corner 

3. E i ther write a new code or load the existing one 

4. Press the Compi le but ton (cog icon i n the menu) 

5. Conf i rm the pop-up dialogue 

6. Use the buttons i n the simulat ion window menu to control the simulation 

I w a n t t o o p e n t h e e x i s t i n g c o d e 

Expec t ing you are already running the application. 
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1. Move to the Code window using the tabs i n top right corner 

2. C l i ck the open icon (the folder icon i n the menu) or press C T R L + S combinat ion 

3. Select the file, which you want to load 

4. Conf i rm the dialogue 

I w a n t t o s a v e m y n e w c o d e 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Move to the Code window using the tabs i n the top right corner 

2. C l i ck the save but ton (the floppy disk icon i n the menu) or press C T R L + S combi
nation 

3. Enter the name of the file 

4. Specify the path, where to store your source code 

5. Conf i rm the dialogue 

I w a n t t o s a v e m y e x i s t i n g c o d e 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Move to the Code window using the tabs i n top right corner 

2. C l i ck the save but ton (the floppy disk icon i n the menu) or press C T R L + S combi
nation 

I w a n t t o s i m u l a t e a t c e r t a i n p e r i o d 

Expec t ing you are already running the applicat ion and code has been compiled. 

1. Move to the Simulat ion window using the tabs i n the top right corner 

2. In the s imulat ion menu, specify your period i n the Per iod text field (supported units: 
s, ms) 

3. Press the play but ton (the play icon i n the simulation menu) 

4. If s imulation needs to be stopped, press either the play but ton or stop but ton (the 
pause icon) 

I w a n t t o see e a c h s t e p o f t h e s i m u l a t i o n 

Expec t ing you are already running the applicat ion and code has been compiled. 

1. Move to the Simulat ion window using the tabs i n the top right corner 

2. Use the Previous and the Next step buttons to carefully observe the state i n each step 
(the fourth and the fifth buttons in the Simulat ion window) 
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I w a n t t o see t h e r e s u l t s t a t e o f m y s o u r c e c o d e 

Expec t ing you are already running the applicat ion and the code has been compiled. 

1. Move to the Simulat ion window using the tabs i n the top right corner 

2. Use the Fast-forward but ton to see the end state of the simulation (the s ix th but ton 
in the Simulat ion window) 

I w a n t t o e d i t t h e b u f f e r s i z e s 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Navigate to the very top menu 

2. G o to Simulation->Configuration 

3. In the configuration select the Buffers tab 

4. Specify the desired sizes 

5. C l i ck the confirm but ton at the bo t tom of the configuration window 

I w a n t t o e d i t t h e b r a n c h c o n f i g u r a t i o n s 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Navigate to the very top menu 

2. G o to Simulation->Configuration 

3. In the configuration select the Branching tab 

4. Set the desired B T B size 

5. Change the G H R and the P H T sizes 

6. Change the predictor type in the selector 

7. Change the in i t i a l state of a l l predictors 

8. C l i ck the confirm but ton at the bo t tom of the configuration window 

I w a n t t o e d i t t h e c o m m i t o r t h e f e t c h s i z e 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Navigate to the very top menu 

2. G o to Simulation->Configuration 

3. In the configuration select the Fetch and C o m m i t tab 

4. Change the fetch size and the number of ways text field 

5. Change the commit size i n the text field 

6. C l i ck the confirm but ton at the bo t tom of the configuration window 
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I w a n t t o a d d n e w f u n c t i o n u n i t 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Navigate to the very top menu 

2. G o to Simulation->Configuration 

3. In the configuration select the Funct ion unit tab 

4. Select the function unit list from the sub-tabs to which you want to add the new 
function unit 

5. Press the A d d but ton i n the Funct ion unit sub-tab 

6. Set the Func t ion unit name 

7. If configuring A L U or F P units, write down allowed instruct ion split by the coma 

8. Specify the delay of the unit 

9. Create the unit by cl icking Conf i rm but ton 

10. To confirm your changes into the simulation, press Conf i rm but ton in the configuration 
dialog 

I w a n t t o e d i t e x i s t i n g f u n c t i o n u n i t 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Navigate to the very top menu 

2. G o to Simulation->Configuration 

3. In the configuration select the Funct ion unit tab 

4. Select the function unit list from the sub-tabs in which you want to edit the function 
unit 

5. Select the function unit from the table that you want to edit 

6. Press the E d i t but ton i n the Funct ion unit sub-tab 

7. E d i t the values in the forms 

8. Press the Conf i rm but ton 

9. W h e n done editing, pres the confirm but ton i n the configuration window 
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I w a n t t o d e l e t e f u n c t i o n u n i t 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Navigate to the very top menu 

2. G o to Simulation->Configuration 

3. In the configuration select the Funct ion unit tab 

4. Select the function unit list from the sub-tabs i n which you want to delete the function 
unit 

5. Select the function unit from the table that you want to delete 

6. Press the Delete but ton i n the Funct ion unit sub-tab 

7. W h e n done deleting the function units, pres the confirm but ton i n the configuration 
window 

I w a n t t o c h a n g e c a c h e c o n f i g u r a t i o n 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Navigate to the very top menu 

2. G o to Simulation->Configuration 

3. In the configuration select the Cache tab 

4. Change configuration which you wish to change - must follow constraints wr i t ten in 
the description 

5. Press confirm but ton 

I w a n t t o d i s p l a y c o n t e n t s o f m e m o r y 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Navigate to the right of the screen to window selection tabs 

2. G o to cache 

3. O n the right of the screen is contents of memory, In the middle-bot tom there is 
contents of cache 

I w a n t t o d i s p l a y w h o l e c o n t e n t o f m e m o r y w i t h c a c h e d a t a i n s i d e t h e 
m e m o r y 

Expec t ing you are already running the application. 

1. Navigate to the very top menu 

2. G o to Simulation->Configuration 
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3. In the configuration select the Cache tab 

4. Navigate to Cache store behaviour 

5. Select write through 

6. R u n your program 

7. Navigate to the right of the screen to window selection tabs 

8. G o to cache 

9. O n the right of the screen is contents of memory, In the middle-bot tom there is 
contents of cache 
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