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1. Uvod

1.1. Pozadavky

Cilem diplomové prace je modelovani ¢innosti moderniho superskalarniho pro-
cesoru. Prace by méla obsahovat:

e Navrh jednodussiho superskalarniho procesoru. Procesor mtize byt archi-
tektury CISC nebo RISC, postacujici je 16-bitovy.

e Navrh instrukéniho souboru pro dany procesor.

e Sestaveni jazyka symbolickych adres (assembler) pro dany instrukéni soubor
a sestaveni prekladace z jazyka symbolickych adres do strojového jazyka.

e Aplikaci, kterd modeluje zékladni rysy ¢innosti superskaldrniho procesoru
(spekulativni vybér provadénych instrukei, predvidani vétveni atd.).

1.2. Popis rFeseni

Zadani jsem implementovala jako simulacni aplikaci pro Windows nazvanou
Simulace CPU. Do jejiho hlavniho okna lze zadat program napsany v jazyce sym-
bolickych adres a krok po kroku demonstrovat jeho provadéni. Pro kazdy vypo-
¢etni krok je k dispozici nahled na obsah jednotlivych registrii a zasobniku, vypis
pouzivané paméti a zobrazena konzole pro pripadny textovy vystup provadéného
programu. Kvili srovnani vykonu aplikace Simulace CPU nabizi moznost volby
vykonani programu jednoduchym 32-bitovym procesorem, nebo jeho superska-
larni variantou.

Ve svém textu nejdiive ctenare seznamuji se zakladnimi pojmy, které mu
usnadni orientaci v problematice navrhu procesoru. Déale postupné predstavuji
svilj navrh 32-bitového superskalarniho procesoru s instrukéni sadou typu RISC.
Text obsahuje podrobny popis tohoto procesoru spolu s vysvétlenim a popsa-
nim fazi prekladu tak, aby po jeho prec¢teni byl ¢tenaf schopen pouzit aplikaci
Simulace CPU — napsat program v navrzeném jazyce symbolickych adres a zori-
entovat se v jednotlivych demonstrovanych krocich vypoctu tohoto programu.



2. Architektura procesoru

2.1. Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura popisuje pocitac se spolecnou paméti pro in-
strukce i data. To znamena, Ze zpracovani je sekvenc¢ni oproti napiiklad harvard-
ské architektufe, ktera je typickym predstavitelem paralelniho zpracovani.

Procesor pocitace se sklada z Fidici a vykonné (aritmeticko-logické) jednotky.
Ridici jednotka zpracovava jednotlivé instrukce ulozené v paméti, pficemz jejich
vlastni provadéni nad daty ma na starosti aritmeticko-logicka jednotka. Vstup a
vystup dat zajistuji vstupni a vystupni jednotky (zdroj [1]).

2.2. CISC vs. RISC

Procesory jsou podle navrhu instrukéni sady rozdéleny do dvou kategorii —
RISC (redukovand instrukéni sada) a CISC (komplexni instrukéni sada). V 70. le-
tech byla rozsifenéjsi architektura CISC, protoze v této dobé byla opera¢ni pamét
draha a mala (16 KB za cenu kolem $500). Bylo zapotfebi zmensit mnozstvi pa-
meéti potiebné pro ulozeni samotného programu, tedy kazda instrukce musela
umét co nejvice véci — vedlo to ke zesloziténi instukci. Nejen pamét, ale samotny
procesor byl drahou zalezitosti, a proto se obé tyto ¢asti musely vyuzivat je co
nejefektivnéji.
sil navrh mikroprogramu — interpretu, ktery z komplexni instrukce vygeneruje
posloupnost jednodussich instrukei, které jsou vykonany hardwarem. To mélo za
nasledek, ze se navrhafi snazili navrhovat architektury CISC, které se sémanticky
moc nelisily od vyssich programovacich jazyk.

Zastanci architektury RISC postupovali empiricky a snazili se ve svém navrhu
zohlednit fakt, Ze procesor vykonava nejcastéji jen omezeny pocet instrukci -
instrukce skoku a prifazeni. Diky jednodussi vnitini logice je mozné zkratit dobu
zpracovani jednotlivych instrukei a tim zvysit vykonnost systému.

2.3. Assembler — jazyk symbolickych adres

Assembler je nizkouroviiovy programovaci jazyk zavisly na instrukcéni sadé a
architekture procesoru. Pro kvalitni programovani je diilezité znat vnitini detaily
procesoru jako napt. architekturu, organizaci pameéti, atd. Instrukce assembleru
primo odpovidaji instrukcim strojového jazyka. To je jediny jazyk, kterému ro-
zumi vlastni procesor (jeho instrukce sestavaji pouze z fetézct jednicek a nul).

Instrukce architektury RISC maji pevnou délku a vétsinou 2 operandy (zdroj,
cil) ulozeny bud pfimo v paméti, nebo registrech. Pro programy napsané ve vys-
sim programovacim jazyce plati, Ze jsou kratsi a srozumitelnéjsi, coz pro progra-



matora znamena, ze jsou napsany rychleji a lépe se udrzuji. Dalsi jejich vyhodou
je, ze jsou prenositelné.

Jaké jsou tedy divody pro pouzivani assembleru? Hlavnimi divody jsou efek-
tivita a dosazitelnost systémového hardwaru. Programy napsané v assembleru
maji oproti programtim napsanych ve vyssich programovacich jazycich mensi ca-
sovou i pamétovou slozitost. To proto, ze obsahuji pouze kéd, ktery je nezbytny
pro chod programu, a tedy i vysledna velikost prelozitelného programu je mensi.

2.4. Navrh procesoru

2.4.1. ISA (sada instrukci)

Jednou z charakteristik architektury instrukéni sady (ISA ') je pocet adres
pouzivanych v instrukci. Vétsina instrukci predstavuje binarni ¢i unarni operace
s jednim vysledkem. Vyjimkou je napi. operace déleni: produkuje dva vystupy
(samotny vysledek a jeho zbytek).

Kviili bindrnim operacim potfebujeme celkem t¥i adresy: pro prvni operand,
druhy operand a vysledek. Jejich pocet l1ze zredukovat na 2, kdyz se jeden
ze vstupnich operandi pouzije pro i vystup (prepiSe se). 1-adresové stroje
(akumulatory) se pouzivaly v dobé, kdy byla pamét drahd a pomald. VSechny
jeho instrukce pracuji nad speciadlnim registrem.

O-adresové stroje pouzivaji k vypoctu zasobnik. Na vrcholu zasobniku jsou
vstupni operandy a vysledek se tam ulozi také. Srovnanim téchto pristupu zjis-
time, Ze pocet instrukci roste se snizujicim se poctem pouzitych adres. Ovsem
na druhou stranu vykonnostni metriku urcuji pristupy do paméti a nesmi se za-
pomenout ani na narocnost ¢teni instrukce. V praxi se proto pouziva kombinace
téchto adresovani.

RISC procesory pouzivaji specialni architekturu znamou jako load/store
architekturu. Instrukéni sada obsahuje 2 specialni instrukce load a store, které
slouzi k pfesunu dat mezi registry a paméti. VSsechny dalsi instrukce pracuji vy-
hradné s registry. Dalsi charakteristikou této instrukéni sady je rezim adresovani,
ktery spolu s poc¢tem adres pfimo ovliviiuje format instrukei.

Typy operandii Instrukce procesoru typicky podporuji pouze zakladni datové
typy jako znaky, cela ¢isla a ¢isla s plovouci ¢arkou. Pro snadnéjsi praci s nimi
jsou cisla rozdélena na znaménkova a neznaménkova. V paméti adresovatelné
po bytech je nejmensi adresovatelnou velikosti jeden byte. Pro vétsi operandy
se vyuziva vice bytt. Instrukce v procesorech typu CISC jsou pfizptsobeny, aby
pracovaly s operandy riznych velikosti, jejichz velikost uréuje pouzity registr (EAX
32 biti, AX 16 bitt, AL 8 bith).

IISA - instruction set architecture



V architekturach RISC se velikost operandii nac¢itanych z paméti urcuje pfimo
v operacich LOAD a STORE. Jsou to jediné instrukce, které umoznuji presun mezi
paméti a registry, ostatni instrukce pracuji pouze s registry nebo konstantami.

RezZzimy adresovani operandi Rezimy adresovani popisuji, jak jsou ur-
¢eny operandy. Operandy mohou byt na tifech mistech: v registrech, v pa-
meéti, nebo soucasti instrukce jako konstanty — pfimé hodnoty. Urceni operandu
pomoci registru se nazyva registrovy reZim adresovéani, podobné pro kon-
stantu pfimy rezim adresovani. Architektury CISC a RISC se lisi v poctu
pam&tovych rezimd adresovani. CISC procesory podporuji mnoho paméto-
vych rezimii adresovani, procesory typu RISC podporuji pouze jeden nebo dva
tyto rezimy adresovani.

Instrukce presunujici data V této kategorii rozliSujeme dva druhy instrukei,
ty, které presunuji data mezi paméti a registry (load, store) a specialni instrukce
pro praci s daty na zasobniku (push, pop) a instrukce délajici pfesuny dat pouze
mezi registry(mov).

Aritmetické a logické instrukce Aritmetické instrukce pracuji s celymi ¢isly
i s ¢isly s plovouci ¢arkou. Vétsina procesorti poskytuje 4 zdkladni matematické
operace: sc¢itani, odcitani, nasobeni a déleni. Diky dvojkovému komplementar-
nimu systému neni nutné mit zvIast instrukce pro séitani a odcitani znaménko-
vych a neznaménkovych ¢isel. Nasobeni a déleni téchto ¢isel uz vsak oddélené byt
musi. Nékteré procesory operaci déleni neposkytuji viibec, ptipadné jen castecné
(bez zbytku).

Zéakladni logické operace AND a OR jsou podporovany vSemi procesory. Vétsina
procesort podporuje i dalsi logiské operace NOT a XOR.

Format instrukci Procesory pouzivaji 2 zakladni typy forméatu instrukei:
instrukce s~pevnou délkou, kde maji vSechny (nebo alespoii vétSina) in-
strukce stejnou velikost a instrukce s”proménnou délkou instrukce. Velikost
instrukce zavisi na poc¢tu adres, a zda tyto adresy urcuji registr nebo misto v pa-
méti. CISC povoluji pouziti adresy paméti, a proto podporuji instrukce s promén-
nou délkou. RISC mé operandy vyhradné v registrech. Pro operandy v registrech
postacuje velikost pro délku instrukce 18 biti: 8 bitt uréuje kéd operace (az 256
druhii instrukei), adresa operandu je dlouhd 5 bitt (az 32 registri). Pro pamét
s délkou adresy 32 bitti je potieba 72 bitd na zakédovani celé instrukce: 8 biti pro
kéd operace, a 32 biti pro adresu operandu. Kviili celkové velikosti se vétsinou
povoluje pouze jeden operand s adresou paméti.
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2.4.2. Rizeni vypoétu

Dilezitou roli pri vypoctu programu hraje specialni registr IP, ktery udrzuje
adresu nasledujici instrukce. Vzdy po nacteni instrukce zméni svou hodnotu na
dalsi adresu dalsi instrukce. Zpravidla probiha vypocet sekvencné, tedy hodnota
IP se automaticky zvétsuje o délku instrukce.

Pro pripady, kdy potifebujeme zménit sekvencni model, mame k dispozici
specidlni instrukce pro vétveni programu (viz néasledujici odstavec 2.4.3.) nebo
muzeme zavolat proceduru (viz 2.4.4.).

2.4.3. Vétveni programu

Vétveni programu je dosazeno pouzitim piimych a nepiimych vétvicich in-
strukci. P¥imé vé&tvici instrukce vyzaduji adresu cile, tedy konkrétni adresu
nasledujici instrukce. Nep#imé vétvici instrukce maji cilovou adresu specifi-
kovanu hodnotou v pameéti nebo registru. Nejjednodussim typem vétveni je tzv.
nepodminéné vétveni s absolutné nebo IP-relativné zadanou cilovou adre-
sou. Pokud je adresa zadana absolutné, procesor nacte tuto adresu do registru
IP a pokracuje ve vypoctu. V pripadé IP-relativni adresy je tato adresa pfictena
k aktualni hodnoté IP. Hlavni vyhoda pouzivani relativnich adres je v moznosti
presunu koédu z jednoho bloku paméti do jiného bez zmény cilové adresy.

Pfi podminéném vétveni se skok (naruseni sekvenéniho vypoctu) provede
pouze tehdy, pokud byla splnéna podminka. Existuji dva zakladni ptistupy:

Set-Then-Jump Testovani podminky a vétveni jsou samostatné instrukce. Vy-
sledek testovaci instrukce se ulozi do tzv. podminkovych registri, které udrzuji
zdznamy stavl posledni aritmetické operace. Vétvici instrukce se zaridi podle
jejich hodnoty. Podminkové registry byvaji nahrazeny priznaky. Napt. dvojice in-
strukci cmp r1,r2; jne skok; porovna parametry rl, r2 a pokud se nerovnaji,
vypocet pokracuje na naveésti skok:.

Test-and-jump Testovani a vétveni je zkombinovano do jedné instrukce. Tes-
tovaci instrukce bere tii parametry: dveé testované hodnoty a adresu skoku. Napf.
jne r1, r2, skok; Stejné jako v predchozim piikladu porovnéa parametry ri,
r2 a pokud se nerovnaji, vypocet prejde na navésti skok:.

2.4.4. Volani procedur

Rozdil mezi vétvenim a volanim procedury je v tom, ze vétvenim program
pouze prejde na dalsi instrukei, odkud pokracuje ve vypoctu. Pti volani procedury
se vypocet pfesméruje na télo procedury a po jejim provedeni se vypocet pfesune
na nasledujici adresu po volani této procedury. Pro takovy navrat je zapotiebi
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ulozit si adresu za instrukei volani procedury (pouziva se zasobnik, nebo specialni
registr) a znat indikator konce této procedury (instrukce return).

Existuje nékolik zptisobt predavani parametri volané proceduie. Prvni moz-
nost je predat parametry v registrech. Tato moznost je rychla, ale kvili omeze-
nému poctu registrii nejde napt. provést rekurzivni volani procedur. Pomalejsi
moznosti je predat parametry proceduram pomoci jejich ulozeni na zasobnik.

2.4.5. Zpracovani vétveni

Moderni procesory jsou vysoce superskalarni — pouzivaji vice vypocetnich jed-
notek a paralelné prednacitaji a predzpracovavaji dalsi instrukce (pipelining).
V takovém procesoru se musi k vétveni pristupovat individualné. Dokud se ne-
vétvi, tak je toto predzpracovani efektivni. Pokud se vétvi, musime zrusit vSechny
dosud predzpracované instrukce a efektivita pipeliningu i paralelniho zpraco-
vani se nejen vytraci, ale i brzdi vypocet.

Lze to vyTesit zpozdénim vypoctu — pokud se narazi na vétvici instrukci,
pipeliny se naplni az poté, co bude dokoncena. Lepsi feSeni vsak je necekat a pri
uz zpracovani instrukce pro vétveni se pokusit odhadnout, zda k vétveni dojde,
¢1 nikoli. Pro vétveni je nutné znat cilovou adresu. VétsSina instrukeci pouziva
primé vétveni, kde adresa nésledujici instrukce je soucasti vétvici instrukce. U
nepiimého vétveni uz to tak pfimocaré neni, nebot adresa neni souc¢asti instrukce
—napft. mize byt uloZzena v registru. V takovém pripadé se cilova adresa se musi
zkusit odhadnout.

Problémem ale je zjistit, jestli se vétveni provede. Pouzivaji se 3 strategie
odhadu vétveni: fixni, staticka a dynamicka.

Fixni Jednoducha na implementaci, pfedpokladéa, ze bud dojde k vétveni vzdy
(volani a ndvrat procedur, smycky) nebo nikdy. Strategie, Ze k vétveni nikdy
nedojde, poskytuje provadéni instrukei po sob€ a plné vyuziva pipeliningu
i paralelniho zpracovani. Pfedpoklad, Ze k vétveni dojde vzdy, zase posky-
tuje moznost predpripravit instrukce cilovych adres ve vétvich.

Staticka Pouziva predpoklad, ze vétveni se nikdy neprovede, pouze pro podmi-
néné veétveni.

Dynamicka Velmi Géinny a jednoduchy algoritmus pro predpovéd. Vybér vétve
se bere podle vétsiny n predchozich vybérti. Napi. pro n = 3. Pokud se
dvakrat po sobé nestrefi, dojde ke zméné predpovédi. Pii nepiimé adresaci,
pouzijeme pro predzpracovani adresu predchoziho skoku.
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3. Popis implementovaného procesoru

V préaci jsem implementovala procesor typu RISC s jednoduchou instrukéni
sadou. Jedna se o 32-bitovy procesor se 17 registry a linearné adresovanou paméti.
Jeho vykon zvysuje jednoturoviiova asociativni cache a dvou troviiovy paralelis-
mus.

Procesor béhem béhu programu predpokladé, ze se nebudou provadét zmény
programu v paméti. Divodem je prednacitani instrukci pfi superskalarnim a pipe-
liningovém provadéni. Procesor pfi ném nekontroluje, jestli se v paméti neobjevila
jina verze prednactené instrukce. Toto chovani by nemélo byt na skodu, protoze
zmény programu za béhu stejné nepatii k dobrym programétorskym technikam.

3.1. Registry

Pro pouziti v programech jsou k dispozici vicetucelové registry A, B, ... L. Dale
procesor obsahuje nékolik specidlnich registri. Pro praci se zasobnikem slouzi
registry ESP a EBP (viz niZze). Obsah registru IP ukazuje na dalsi provadénou in-
strukci. Obsah registru IDT ukazuje na zacatek tabulky vektori preruseni. Registr
FLAGS je popsan v nasledujicim odstavci.

3.2. Priznaky — registr FLAGS

V registru FLAGS jsou vyuzity prvni 4 bity pro 4 priznaky procesoru. Zmeény
priznaki jsou vedlejsim efektem vétSiny instrukci. Pouzivaji se pii porovnavani
hodnot, vicebitovych operacich apod.

’ CF ‘ ZF ‘ SF ‘ OF ‘ nevyuzito ‘

Obrazek 1. Registr FLAGS.

CF Pifiznak pfenosu do vyssiho fadu (carry flag). Nastavi se, kdyz pii aritmetické
operaci dojde k prenosu do vyssiho fadu a ofiznuti vysledku.

ZF Piiznaky nuly (zero flag). Nastavi se, kdyz je vysledek operace nula.

SF Piiznak znaménka (sign flag). Nastavi se, je-li vysledek operace pii znamén-
kové interpretaci zaporny.

OF Priznak preteceni (overflow flag). Nastavi se, dojde-li pfi aritmetické operaci
k preteceni mimo rozsah hodnot, ktery lze uchovat v registru.

13



3.3. Pamét

Procesor je piipojen k paméti obvykle o velikosti 2 KB. Lze ji linearné adreso-
vat po bytech 32-bitovym ukazatelem. V paméti je umistén provadény program,
zasobnik a tabulka vektorid preruseni. Vicebytové hodnoty uklada procesor ve
stylu little-endian.

3.4. Zasobnik

Procesor pouziva zasobnik ¢iselnych hodnot. Jeho dno je v paméti na adrese
urcené registrem EBP a vrchol na adrese v registru ESP. Ptritom plati, ze ESP < EBP.
Zasobnik tedy roste smérem k mensim adresam.

3.5. Preruseni

Pferuseni jsou metodou volani podprogramii na zakladé c¢iselného oznaceni.
Procesor nedefinuje zadna hardwarova ptreruseni, ale je mozné je definovat soft-
Warove.

Tabulka obsluh preruseni je umisténa v paméti na adrese urcené registrem
IDT. Na adrese IDT je ulozena adresa obsluhy preruseni 0, na adrese IDT + 4
adresa obsluhy preruseni 1 atd. Neni-li zaregistrovana prislusna obsluha, neni
chovani vyvolani preruseni definovano.

V simulaci definuje obsluhu preruseni 0x21 operac¢ni systém a pouziva se pro
volani systémovych funkci. Vice v ¢asti 5. o opera¢nim systému.

3.6. Instrukéni sada

V této casti si detailné popiSeme instrukéni sadu implementovaného proce-
soru.

Kazda instrukce je definovana svym opera¢nim kédem, typem a poc¢tem pa-
rametri. Pocet parametrii se pohybuje v rozsahu 0 az 2. Typy parametrti roze-
znavame dva:

Registr Parametrem je néktery ze 17 registri procesoru.
Prima hodnota Parametrem je 32-bitova celociselnd konstanta.

Vétsina instrukei pracuje s registry, ale nékteré umoznuji zadat parametr i
primou hodnotou. Jedna se predevsim o instrukce skoku.

3.6.1. Zakddovani instrukce

VsSechny instrukce jsou shodné zakddovany do 64-bitové hodnoty, kterad je
rozdélena takto (hodnoty v zavorkach oznacuji délku v bitech):
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| Kéd (6) | Registr (5) | Registr (5) | Pfimé hodnota (32) | Rezerva (16) |

Obrazek 2. Zakddovani instrukee.

Zakédovani umoziuje uvést 3 parametry (2 registry a pfimou hodnotu), proto
alespon jeden z nich vzdy zlistava nevyuzity. Pouzité parametry jsou dany kédem
instrukee, zbylé obsahuji nedefinované hodnoty zapsané prekladacem (zde pouZity
prekladac¢ do nich vklada nuly).

3.6.2. Popis instrukce

Nasledujici ¢ast obsahuje popis vSech instrukci implementovaného procesoru.
U kazdé instrukce jsou uvedeny tyto udaje:

Symbolicky nézev, ktery se pouZiva v assembleru (napf. MOV, ADD, ...).

Varianty parametri instrukce - R znamena registr, I primou hodnotu.

Popis jeji funkce slovné a pomoci pseudo-kodu.

Seznam priznaki (flags), které instrukce ovliviiuje.

3.6.3. Seznam instrukci

Nésleduje seznam instrukci implementovaného procesoru. Instrukce jsou uve-
deny v abecednim poradi.

ADC — Soucet s prenosem
Varianty ADC R, R

Popis Secte cilovy operand (prvni operand), zdrojovy operand (druhy operand)
a piiznak pfenosu (CF) a vysledek ulozi do cilového operandu. Instrukce
ADC nerozlisuje znaménkové a neznaménkové hodnoty. Obvykle se pouziva
pri s¢itani vétsich nez 32-bitovych cisel.

Fungovani cil := cil + zdroj + CF

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF, SF, CF a OF jsou nastaveny podle vysledku.
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ADD — Soucdet
Varianty ADD R, R

Popis Secte cilovy operand (prvni operand) a zdrojovy operand (druhy ope-
rand) a vysledek ulozi do cilového operandu. Instrukce ADD nerozlisuje
znaménkové a neznaménkové hodnoty.

Fungovani cil := cil + zdroj

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF, SF, CF a OF jsou nastaveny podle vysledku.

AND - Bitovy soucin
Varianty AND R, R

Popis Provede bitovy soucin cilového operandu (prvni operand) a zdrojového
operandu (druhy operand) a vysledek ulozi do cilového operandu.

Fungovani cil := cil AND zdroj

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF a SF jsou nastaveny podle vysledku. Ostatni
nejsou ovlivnény.

CALL - Volani procedury
Varianty CALL R nebo CALL I

Popis Ulozi aktualni pozici v programu na zasobnik a provede skok na adresu
zadanou v operandu.

Fungovani
PUSH IP
IP := operand

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje pfiznaky.
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CMP — Porovnani operandu
Varianty CMP R, R

Popis Porovna prvni a druhy operand a podle vysledku nastavi pfiznaky. Pro-
vede se odectenim druhého operandu od prvniho; vysledek se nikam neu-
klada.

Fungovani temp := prvni - druhy

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF, SF, CF a OF jsou nastaveny podle vysledku.

DEC — Zmenseni o 1

Varianty DEC R

Popis Odecte od cilového operandu jednicku.
Fungovani operand := operand - 1

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF, SF, CF a OF jsou nastaveny podle vysledku.

END — Ukonceni ¢innosti procesoru
Varianty END
Popis Ukonéi ¢innost procesoru. Zadna dalsi instrukce se neprovede.

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje priznaky.

IDIV — Znaménkové déleni
Varianty IDIV R

Popis Vydéli znaménkovou hodnotu ur¢enou dvojici registrt A:D prvnim ope-
randem. Do registru A ulozi podil, do registru D zbytek po déleni.
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Fungovani
IF operand = O THEN
chyba déleni nulou
ELSE
podil := A:D / operand
zbytek := A:D mod operand

A := podil
D := zbytek
END IF

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF a SF jsou nastaveny podle podilu. Ostatni
nejsou ovlivnény.

IMUL — Znaménkové nasobeni
Varianty IMUL R

Popis Vynasobi znaménkovou hodnotu v registru A prvnim operandem. Do dvo-
jice registri D:A ulozi soucin tak, ze v registru A bude spodnich 32 bitid
souc¢inu a v registru D bude hornich 32 bitt.

Fungovani D:A := A * operand

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF, SF a OF jsou nastaveny podle soucinu.
Ostatni nejsou ovlivnény.

INC — Zvétseni o 1

Varianty INC R

Popis Pricte k cilovému operandu jednicku.
Fungovani operand := operand + 1

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF, SF, CF a OF jsou nastaveny podle vysledku.
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INT — Vyvolani preruseni
Varianty INT I

Popis Instrukce ulozi aktuédlni pozici v programu na zasobnik a vyvola obsluhu
preruseni zadaného operandem. Operand udavéa ¢islo vektoru preruseni za-
¢inajici od 0. Vektor preruseni je index do tabulky preruseni umisténé v pa-
méti na adrese urcené registrem IDT.

Fungovani
velikostUkazatele := 4
PUSH IP
IP := IDT + (operand * velikostUkazatele)

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje piiznaky.

IRET — Navrat z preruSeni

Varianty IRET

Popis Obnovi ze zasobniku pozici v programu pfed volanim obsluhy preruseni.
Fungovani POP IP

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje piiznaky.

Jcc — Skok pri splnéni podminky

Varianty

JA R nebo JA I — skok, je-li vétsi (CF=0 a ZF=0)

JAE R nebo JAE I — skok, je-li vétsi nebo roven (CF=0)

JB R nebo JB I — skok, je-li mensi (CF=1)

JBE R nebo JBE I — skok, je-li mensi nebo roven (CF=1 nebo ZF=1)
JE R nebo JE I — skok, je-li rovno (ZF=1)

JNA R nebo JNA I — skok, neni-li vétsi (CF=1 nebo ZF=1)

JNAE R nebo JNAE I — skok, neni-li vétsi nebo rovno (CF=1)

JNB R nebo JNB I — skok, neni-li mensi (CF=0)

JNBE R nebo JNBE I — skok, neni-li mensi nebo rovno (CF=0 a ZF=0)
JNE R nebo JNE I — skok, neni-li rovno (ZF=0)

JNZ R nebo JNZ I — skok, neni-li nula (ZF=0)

JZ R nebo JZ I — skok, je-li nula (ZF=1)
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Popis Pokud je splnéna podminka, provede skok na adresu zadanou v operandu.
Tyto instrukce skoku reaguji na neznaménkové porovnani.

Fungovani
IF podminka THEN
IP := operand

END IF

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje piiznaky.

JMP — Skok
Varianty JMP R nebo JMP I

Popis Provede skok na adresu urc¢enou operandem bez ulozeni navratové infor-
mace.

Fungovani IP := operand

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje priznaky.

LOAD - Cteni z paméti
Varianty LOAD R, R

Popis Nacte z paméti z adresy urcené druhym operandem 32-bitové ¢islo a ulozi
ho do registru uvedeného v prvnim operandu.

Fungovani prvni := Pfeltilnt32ZPamé&ti(druhy)

Ovlivnéné priznaky Pfiznaky ZF a SF jsou nastaveny podle nac¢tené hodnoty.
Ostatni nejsou ovlivnény.

MOV — Pfresun do registru
Varianty MOV R, R nebo MOV R, I

Popis Zkopiruje hodnotu uréenou zdrojovym operandem (druhym) do registru
uréeného cilovym (prvnim) operandem.

Fungovani prvni := druhy
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Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF a SF jsou nastaveny podle kopirované hod-
noty. Ostatni nejsou ovlivnény.

NOT - Bitova negace

Varianty NOT R

Popis Provede negaci biti registru zadaného operandem.
Fungovani operand := NOT operand

Ovlivnéné priznaky Pfiznaky ZF a SF jsou nastaveny podle vysledku. Ostatni
nejsou ovlivnény.

OR - Bitovy soucet
Varianty OR R, R

Popis Provede bitovy soucet cilového operandu (prvni operand) a zdrojového
operandu (druhy operand) a vysledek ulozi do cilového operandu.

Fungovani cil := cil OR zdroj

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF a SF jsou nastaveny podle vysledku. Ostatni
nejsou ovlivnény.

POP — Odebrani prvku ze zasobniku
Varianty POP R

Popis Nacte z vrcholu zasobniku jeden prvek, ulozi ho do registru zadaného
operandem a poté zvétsi ukazatel na vrchol zasobniku (ESP).

Fungovani
operand := NactiInt32ZPamé&ti (ESP)
ESP := ESP + 4

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje priznaky.
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PUSH - Prfidani prvku na zasobnik
Varianty PUSH R

Popis Zmensi ukazatel na vrchol zasobniku (ESP) a poté ulozi na vrchol zasob-
niku hodnotu registru zadaného operandem.

Fungovani
ESP := ESP - 4
UlozInt32DoPaméti (ESP, operand)

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje pfiznaky.

RET — Navrat z procedury

Varianty RET

Popis Obnovi ze zasobniku pozici v programu pred volanim procedury.
Fungovani POP IP

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje priznaky.

ROL — Rotace doleva
Varianty ROL R, R

Popis Zrotuje obsah registru zadaného prvnim operandem doleva o pocet biti
urc¢eny hodnotou registru ve druhém operandu.

Fungovani
temp := prvni >> (32 - druhy)
prvni := prvni << druhy
prvni := prvni OR temp

Ovlivnéné priznaky Pfiznaky ZF a SF jsou nastaveny podle vysledku. Ostatni
nejsou ovlivnény.
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ROR — Rotace doprava
Varianty ROR R, R

Popis Zrotuje obsah registru zadaného prvnim operandem doprava o pocet biti
urceny hodnotou registru ve druhém operandu.

Fungovani
temp := prvni << (32 - druhjy)
prvni := prvni >> druhy
prvni := prvni OR temp

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF a SF jsou nastaveny podle vysledku. Ostatni
nejsou ovlivnény.

SBB — Rozdil s pfenosem
Varianty SBB R, R

Popis Odecte od cilového operandu (prvni operand) zdrojovy operand (druhy
operand) a piiznak pfenosu (CF) a vysledek ulozi do cilového operandu.
Instrukce SBB nerozlisuje znaménkové a neznaménkové hodnoty. Obvykle
se pouziva pri odcitani vétsich nez 32-bitovych cisel.

Fungovani cil := cil - zdroj - CF

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF, SF, CF a OF jsou nastaveny podle vysledku.

SHL — Posun doleva
Varianty SHL R, R

Popis Posune obsah registru zadaného prvnim operandem doleva o pocet biti
urceny hodnotou registru ve druhém operandu. Zprava bude registr doplnén
nulovymi bity.

Fungovani prvni := prvni << druhy

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF a SF jsou nastaveny podle vysledku. Ostatni
nejsou ovlivnény.
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SHR — Posun doprava
Varianty SHR R, R

Popis Posune obsah registru zadaného prvnim operandem doprava o pocet biti
urc¢eny hodnotou registru ve druhém operandu. Zleva bude registr doplnén
nulovymi bity.

Fungovani prvni := prvni >> druhy

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF a SF jsou nastaveny podle vysledku. Ostatni
nejsou ovlivnény.

STORE — Zapis do paméti
Varianty STORE R, R

Popis Ulozi do paméti na adresu urcenou prvnim operandem 32-bitové cislo
z registru uvedeného v druhém operandu.

Fungovani UloZInt32DoPam&ti(prvni, druhy)

Ovlivnéné priznaky Neovliviiuje priznaky.

SUB — Rozdil
Varianty SUB R, R

Popis Odecte od cilového operandu (prvni operand) zdrojovy operand (druhy
operand) a rozdil ulozi do cilového operandu. Instrukce SUB nerozlisuje
znaménkové a neznaménkové hodnoty.

Fungovani cil := cil - zdroj

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF, SF, CF a OF jsou nastaveny podle rozdilu.
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XOR — Vyluény bitovy soucet
Varianty XO0R R, R

Popis Provede vyluény bitovy soucet cilového operandu (prvni operand) a zdro-
jového operandu (druhy operand) a vysledek ulozi do cilového operandu.

Fungovani cil := cil XOR zdroj

Ovlivnéné priznaky Priznaky ZF a SF jsou nastaveny podle vysledku. Ostatni
nejsou ovlivnény.

3.7. Cache

Procesor miize volitelné vyuzivat jednotroviovou cache. Cache méa obvykle
velikost 200 byta. Rychlost ¢teni z cache je srovnatelnd se ¢tenim z paméti a zapis
je 2x rychlejsi.

Cache funguje jako asociativni pamét — pro kazdou uloZenou adresu uchovava
hodnotu a jeji stav. Stav miize nabyvat jednu ze tii hodnot:

Prazdné Burka cache je volna.
Aktualni V burice je hodnota stejna jako v paméti.

Neni zapsano V buiice je zménénd hodnota, ktera jesté nebyla uloZena do pa-
meéti.

3.8. Superskalarni architektura

Simulovany procesor podporuje superskalarni provadéni instrukci pomoci
dvou vypocetnich jednotek. To znamenda, ze muze teoreticky provadét az dveé
instrukce soucasné®. ProtoZe je provadény program psan s tim, ze bude vyko-
navan postupné instrukci po instrukci, musi procesor zajistit, aby to navenek
pusobilo, Ze je provadéni sekvencni.

Problémem, ktery je potieba vyTesit, je volba instrukci, které lze provést pa-
ralelné. Po sobé jdouci instrukce casto pracuji se stejnymi daty, a proto je neni
mozné spustit soubézné, protoze mohly pouzit nekorektni data. Uvazujme nasle-
dujici priklad:

mov a, O
inc a

2Tato technika se nazyva ILP (instruction level parallelism, paralelizmus na tirovni instruke.
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Pokud bychom tyto dvé instrukce spustili soubézné, obsah registru a by byl po
jejich provedeni nedefinovany.

Je tedy nutné sledovat vstupni i vystupni data kazdé instrukce a na zakladé
jejich porovnani rozhodnout o jejich mozné paralelizaci. Data mohou byt dvojiho
druhu:

e Registry véetné ip, flags apod.

e Pamét (kazdy jednotlivy bajt zvlast — v simulovaném procesoru jsem se ale
rozhodla v této situaci pro zjednoduseni brat pamét jako jeden celek).

Kolizi zjistime tak, ze vytvorime priiniky mezi mnozinami vstupnich a vy-
stupnich dat pro dané dveé instrukce. Je-li né€ktery z priniki neprazdny, mohlo
dojit k témto situacim:

RR Prostiedek (registr nebo pamét) je obéma instrukcemi ¢ten. V tom piipadé
je lze bezpecné paralelizovat.

RW, WR Prostiedek je jednou instrukci ¢ten, druhou zapisovan. Paralelizace
neni mozné (tato situace nastala v piikladu vyse).

WW Prostredek je obéma instrukcemi zapisovan. Zapis do paméti se paraleli-
zovat nepovoli, protoze se nerozlisuji jeji jednotlivé bunky. Paralelni zapi-
sovani do jednoho registru lze povolit, pokud neni dtlezité, ktera ze zapi-
sovanych hodnot dostane prednost — tj. v situaci, kdy hodnotu poté nikdo
necte.

Je dilezité si uvédomit, ze registr flags je vystupnim registrem drtivé vétsiny
instrukci. Proto je v simulovaném procesoru kolize typu WW castym jevem.
Pripad s dvojitym zapisem si demonstrujeme na prikladech:

mov a, O
mov b, 1
jz skok

Dvé instrukce mov nelze provést soubézné, protoze obé zapisuji do registru
flags, jeho obsah je proto nepfedvidatelny a stejné tak nepredvidatelny bude i
nasledujici skok.

Naproti tomu zde prvni dvé instrukce mov mohou probéhnout paralelné, pro-
toze obsah registru flags prepise treti instrukce:

mov a, O
mov b, 1
dec c

jz skok
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Protoze ovéreni paralelizovatelnosti castych konfliktt WW vyzaduje analyzu
nasledujiciho kédu, rozhodla jsem se nezatézovat timto tikolem procesor a misto
toho upravit prekladac¢ tak, aby do prelozeného programu pridal informace o
moznostech paralelizace jednotlivych instrukci. Procesor uz pak zavislosti mezi
instrukcemi nemusi provérovat. Popis informaci generovanych piekladacem je
v Casti 4.2.

3.9. Pipelining

Dalsi zptisob zvysSeni poc¢tu instrukei, které lze dokoncit v priibéhu jednoho
cyklu procesoru, je rozlozeni vykonavani instrukce do vice ¢asti, tzv. pipelining.

Pipelining jsem implementovala nad ramec zadani prace. Se superskalarnim
vykondvanim jsem ho nekombinovala — procesor bézi bud v superskalarnim re-
zimu, nebo s pipeliningem. Pouzity pipelining rozdéluje zpracovani instrukce do
tT1 ¢asti: nacteni, dekédovani a provedeni instrukce. Pro predikci skoki se pouziva
dynamické strategie.

3.10. Simulace ¢asu

Abychom mohli porovnavat rychlost prace programii, po¢ita simulovany pro-
cesor virtualni ¢as méreny v bezrozmérnych jednotkach. Doby trvani jednotlivych
primitivnich operaci jsou tyto (pocet tikii se pohybuje v jednotkéch):

Operace Doba trvani
Cteni paméti 5)
Zapis paméti 10
Cteni cache 4
Zapis cache

Cteni registru 1
Zapis registru 2
Cteni instrukce z paméti 40
Dekédovani instrukce 10
Provadéni instrukce 10 * pocet tikt
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4. Prekladac

V préaci jsem implementovala jednoduchy ptekladac¢ z assembleru do strojo-
vého kédu. Existuje ve formé knihovny .NET Frameworku, ale snadno by jej slo
rozsitit pro pouziti z prikazové radky.

Vsstupem prekladace je zdrojovy kéd programu v assembleru v kédovani UTFEFS8
a vystupem jsou (v piipadé tspésného piekladu) preloZeny program v binarni
formé a ladici informace, podle nichz lze pro kazdou instrukci programu dohledat
radek ve zdrojovém kdédu, ze kterého vznikla.

V pripadé netspésného prekladu preklada¢ vrati seznam chyb, na které na-
razil, vCetné jejich umisténi ve zdrojovém kédu. Prekladac se nezastavi na prvni
nalezené chybé — kdyz néjakou nalezne, zaznamena ji a pokracuje dalsim radkem.

Soucasna verze prekladace predpoklada, ze bude program nahran v paméti
od adresy 0. Pro nahrani na jinou adresu by bylo nutné zavést relokac¢ni tabulku.

4.1. Zapis zdrojového kédu

Ve zdrojovém kdédu programu se pise kazdy piikaz na samostatny fadek.
Kromé instrukci assembleru se v programu mohou objevit komentare, navésti,
definice symbolii pro Cisla a Fetézce a také samoziejmé prazdné radky.

4.1.1. Komentare
Komentare jsou radky zacinajici stfednikem.
; priklad komentafe

Kazdy komentar musi byt na samostatném radku; na konec radku je vkladat
nelze.

mov a, 1 ; takto nelze

4.1.2. Instrukce
Instrukce assembleru se zapisuji ve standardnim tvaru:
ndzev_instrukce [parametrl[, parametr2]]

Ré4dek zac¢ind symbolickym nazvem (zkratkou) instrukce, napf. mov, idiv, jmp
atd. Po mezefe nasleduji parametry oddélené ¢arkou (1, 2, nebo Z4dny). Uplny
popis vSech instrukci vcéetné jejich parametrii naleznete v ¢asti 3.6.3.
Je-li parametrem registr, uvadi se jeho oznaceni — napi. a, b, esp atd.
Ptfimou hodnotu lze zadat desitkovym nebo Sestnactkovym cislem:
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; Desitkova hodnota

mov a, 255

; Ekvivalentni hexadecimdlni
mov a, OxFF

Na misto pfimé hodnoty lze také napsat nazev navésti nebo symbolu (viz nésle-
dujici ¢asti).

4.1.3. NaAavesti

Navésti se pouzivaji pro vétveni, cykly a pro definici podprogramit. Umoznuji
oznacit misto v programu, na které lze skocit pomoci instrukce skoku. Definuji se
zapsanim nazvu nasledovaného dvojteckou. Odkaz se provadi nazvem bez dvoj-
tecky.

mov c, 10
cyklus:
dec ¢

jnz cyklus

P1i prekladu programu jsou vSechny vyskyty odkazu na navésti nahrazeny adre-
sou instrukce nasledujici po jeho definici. Na navésti se lze odkéazat vsude tam,
kde mé byt pfima hodnota. Zde bude naptiklad po provedeni instrukce mov registr
a obsahovat adresu instrukce.

naveésti:
mov a, navésti

4.1.4. Symboly

Symboly umoznuji definovat globalni proménné ulozené v paméti. Zadavaji
se pomoci prikazu define:

define pocet 20
define nazev "Zlutoulky kai"

Hodnotou muZe byt ¢islo (zadané desitkové, nebo hexadecimalné), nebo Feté-
zec. PTi definici symbolu se ve vysledném programu vyhradi misto pro ulozeni
hodnoty. VSechny odkazy na n€j se pfi prekladu nahradi adresami tohoto mista.
Jedn3d se tedy o ukazatel na hodnotu.

Priklad zvétseni hodnoty symbolu &islo z nuly na jednicku. VSimnéte si, Ze
instrukce load a store nepodporuji zadani adresy primou hodnotou. Ukazatel
na ¢islo je proto zkopirovan do registru b.
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define ¢islo O
mov b, ¢i
load a, b
inc a

store b, a

Je-li hodnotou fetézec, ulozi se do paméti po jednotlivych bytech v kédovani
UTFS8. Za jeho konec se vlozi nulovy byte. Jednotlivé znaky lze v programu ménit,
fetézec vsak nelze prodlouzit — mohl by kolidovat s daty ulozenymi v paméti za
nim.

Nasleduje ptiklad, ktery definovovany ASCII fetézec prevede z velkych pismen
na mala. Protoze z paméti lze ¢ist pouze cela 32-bitova ¢isla, tato implementace
vzdy ,vyFizne* z ¢isla potfebny byte. Druhd moznost (efektivnéjsi co do pFistupii

vvvvvv

define str "TEXT_VELKYMY_PISMENY”

; znak konce retézce
mov e, 0

. znak mezery

mov i, 32

; maska pro ziskani bytu ze zacdtku intu
mov g, 0x000000FF

; maska pro ziskdani okoli bytu

mov h, g

not h

; rozdil velkych a malych pismen v ASCII
mov c, 32

; adresa zacdtku Tetézce
mov b, str

smycka:
; nacteme int
load a, b

; zkopirujem a ofiznem okoli
mov d, a

and d, h
; oTizneme byte
and a, g

; pokud je 0, konec
cmp a, e
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30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

je konec

; pokud je mezera, preskocit
cmp a, i

je preskocit

; prevedem na malé
add a, c

; pridame okoli
or a, d

; zapiSem zpdtky
store b, a

preskocit :
inc b
jmp smycka

konec:
end

4.2. Generovani tabulky pro paralelizaci

Prekladac¢ assembleru se vyznamné podili na schopnosti procesoru automa-
ticky paralelizovat instrukce. Vyuziva vétsiho mnozstvi casu, ktery ma pfi pre-
kladu, nez procesor pii vykonavani programu, a pripravuje tzv. paraleliza¢ni ta-
bulku. Pro kazdou instrukci v programu lze v této tabulce najit blok sousednich
instrukci, které s ni jdou provést paralelné. Je-li instrukce v bloku délky 1, zna-
mena to, ze musi byt provedena samostatneé.

S instrukcemi podminéného skoku na pfimou hodnotu se v tabulce zachazi
specialnim zpisobem. Jsou to totiz instrukce, u kterych 1ze provést predikei skoku,
a procesor v superskalarnim rezimu spekulativné provede tu vétev, ktera se mu
jevi jako pravdépodobnéjsi. Z dtvodu této dvoji mozné cesty uklada prekladac
pro podminéné skoky na piimou hodnotu bloky dva — prvni je pro pfipad, ze
probéhne skok (blok obsahuje instrukci skoku a nésledujici instrukci na cilové
adrese, je-li se skokem paralelizovatelnd), druhd pro pfipad neprovedeni skoku.

Na obrazku 3. vidime paralelizac¢ni tabulky néasledujiciho programu:

0: mov a, O

1: mov b, O
2: mov ¢, 5
doWhile:

3: push c

;while(c > 0)
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4: dec c
5: jnz doWhile

6: end
Instrukce | Délka bloku | Vysvétleni
0 1 Pouze samostatné
1 2 Paralelné s instrukei 2
3 1 Pouze samostatné
4 1 Pouze samostatné
5 2 Pti skoku paralelné s instrukei 3
5 1 Bez skoku pouze samostatné
6 1 Pouze samostatné

Obrazek 3. Paraleliza¢ni tabulka

Preklada¢ vygeneruje tabulku za konec programu. Na zacatek programu pak
vlozi speciélni instrukci ilptable imm, v jejimz parametru je adresa tabulky.
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5. Konzola a operacéni systém

Do simulatoru jsem implementovala ,operacni systém®, ktery poskytuje
sluzby pro vypis do okna textové konzoly. Sluzby operacniho systému se po vzoru
systému MS-DOS volaji pomoci preruseni 0x21.

Poskytované funkce jsou tfi:

Vypis Fetézce f = 1, b = adresa Fetdzce. Funkce pfecte z paméti na adrese
ulozené v registru b fetézec ukonceny nulou a vypise ho do konzoly.

Vypis €isla f = 2, b = &islo, h = 0/1. Funkce vypiSe ¢islo uloZené v registru
b. Je-li hodnota registru h nulova, vypise ¢islo desitkové, jinak ho vypise
Sestnactkove.

Novy radek Zapise do konzoly znak pro novy fadek.
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6. Uzivatelska prirucka

Tato cast textu obsahuje popis a praci s aplikaci modelujici vypocet navr-
zeného procesoru. V aplikaci lze napsat zdrojovy kod programu pomoci jazyka
assembler a pak nechat procesor, aby tento program provedl. Krok po kroku lze
sledovat, vypocet procesoru a v kazdém kroku si prohlédnout dobu trvani do-
savadniho vypoctu, obsahy registrii, stav zasobniku a paméti. Pro srovnani lze
zvolit, na jakém typu procesoru méa byt vypocet proveden. V nabidce je jednodu-
chy procesor, jednoduchy procesor s tiitaroviiovym pipelingem nebo superskalarni
procesor se dvéma vypocetnimi jednotkami. Pro vSechny uvedené typy lze vyuzit
cache.

6.1. Instalace a odinstalace

Instalace aplikace se spusti souborem setup.exe. Aplikace se automaticky
nainstaluje a spusti. Odinstalace probiha klasicky pres ovladaci panely Windows.

6.2. Spusténi aplikace

Kliknutim na zastupce Pavla Blahova\Simulator CPU v nabidce Start se
aplikace spusti a otevie se prazdné okno. V levé Céasti pod panelem nastroji se
nachazi editor pro psani programu v assembleru. V pravé ¢asti jsou informace o
prubéhu prekladu programu — doba trvani programu, volby pro nastaveni proce-
soru, obsah paméti, obsah zasobniku a vystupni konzole.

Na panelu nastroji se nachazi prikazy na praci se souborem — vytvoreni no-
vého souboru, otevieni a ulozeni stavajicitho souboru s programem. Déale pak
prikazy zpét a vpred, prikazy pro spusténi vypoctu a pro ovladani krokovani a
prikaz Hex, ktery provadi prevod hodnot v registrech mezi desitkovou a hexade-
cimalni soustavou.

6.3. Editor pro psani programu v assembleru

Editor na psani pfekladaného programu pro lepsi orientaci programéatora po-
uziva barevné odliseni fetézcti — zelena barva je vyhrazena pro komentare, modra
znac¢i instrukci a Cervena, ze se jedna o registr. Kazda instrukce patii na novy
radek.

Spusténi, nebo zahajeni krokovani napsaného programu spusti preklad. Po-
kud pti prekladu dojde k chybé, vyvold se okno Chyby p¥ekladu (umisténé pod
editorem), ve kterém jsou popsany vzniklé chybné instrukce véetné fadku, na kte-
rém se nachazeji. Vybérem chyby (dvojklikem na ni) se v editoru modfe zvyrazni
chybny tadek. Pri zahajeni krokovani bezchybného programu se v kazdém kroku
prekladu zluté zvyrazni aktualné nactené instrukce pripravené k provedeni.
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B Prvodisia - Simulace CPU e~

Soubor
DEE b Krokovéni
1; Do konzole postupné zapiZe -
23 prynich 19 prvecisel Doba provadéni programu: 387 201
4 ; Poiadovany pofet Nastaveni procesoru: || Pouzit keg Sekvenéni
5 mov ¢, 18 @ Superskalarni
6 e
7 ; Testovans €islo Pipelining
smov a, 1 Hodnoty registrd:
10 ; Prochazime Zisla 1 Ao il ce bt e 3
11 hlavni_cyklus: 3 e . he re e ke Lo
- P IP FB Flags Z Idt 420 Esp 7FF Ebp 7FF
12 inc a
13 B i
14 push = Obsah paméti: Obsah zésobniku:
15 H 60000020 B0 08 10 G1 BO 62 90 04 @O B9 BA 00 09 B9 6 54 98 ... N
16 mov b, a 62600011 02 @1 6B 09 0O 20 54 00 0O 00 2 00 ©0 20 20 60 00 .
17 dec b 60908022 B0 08 @9 @ 20 D4 9@ 6P @9 B2 62 82 41 58 99 B0 88 ....
18 cyklus_deleni: 02000033 02 @2 @R 40 24 02 02 @1 20 00 @2 50 54 02 00 @0 00 .
19 s while(b != 1) 0008344 B 08 44 DC B9 BE 93 08 82 BA 09 74 88 B9 62 99 98 ..D
20 mov d, 1 00002655 ©0 20 D4 0 B0 08 90 0D @0 59 54 00 09 00 00 @0 09 .
21 cmp b, d 92000065 42 3C @ 08 B2 B2 28 °9 20 DS 02 88 ©F 00 00 B0 54 @
I e konee cyklu 60008677 50 08 P FS 0O 62 90 0P 64 0O 02 90 09 B9 89 49 24 P..
- J -y 92000855 ©2 00 35 09 0O 82 08 5C 0O 02 92 80 ©8 00 20 D3 o0 ..
- » 60008699 90 08 @P 0 B9 42 D4 0P 29 09 92 80 ©F 41 59 80 89 .
24 5 alb 000000A% 2 0B @D 8 (O 54 9@ 6P 21 09 2 86 09 CC 89 80 83 .... LI
2 push a 20000088 00 @@ @3 (2 54 99 @9 21 B2 A2 @@ 08 CC 92 82 F4 @1 ...AT..!....I..s.
26 mov d, @ ADAARACT PR OR AR SA AR AR AR DA DA AA 41 Ar OA A AR AD OB - D
idiv b v . )
stupni konzole:
pop & _
3 Je-1i zbytek @, a neni prvoiislo 5
mov d, d 7 Vymazat ‘
jz dalsi_cislo 1
13 1
33 3 Zkusime dalii &isle 17 L
34 dec b 12
35 = =
3 29 -

Obrazek 4. Hlavni okno aplikace

6.4. Nastaveni procesoru

V casti Nastaveni procesoru lze pomoci piepinace vybrat, jaky typ pro-
cesoru bude program provadét. Pokud nic nevybereme, program bude pro-
veden jednoduchym 32-bitovy procesorem. Ten mulzeme vylepsit na procesor
pracujici s cache zaskrtnutim volby PouZzit ke§, pripadné vybranim volby
Pipelining. Nebo se nemusime jednoduchym procesorem zabyvat a program
provadét superskalarnim procesorem s dvojiroviiovym paralelismem pod volbou
Superskaldrni, ten muize taktéz vyuzit pouziti cache volbou Pouzit kes.

6.5. Vypocet a krokovani

V panelu nastrojt jsou prikazy pro spusténi a krokovani prekladu programu.
Tlacitko spustit spusti preklad. Pokud probéhne ptreklad v potadku, aktualizuji se
udaje o provadéném programu: Doba provddéni pfekladu, Hodnoty registrd,
Obsah paméti, Obsah zasobniku a Vystupni konzole. Pokud dojde k chybé,
vyvola se okno Chyby pFekladu, které uzivatele navede k opraveni chyb tak, aby
dalsi preklad byl uz bezchybny. Piikazem Krokovani se spusti provedeni prvniho
kroku programu (zpracuje se jedna nebo vice instrukei paralelné — podle typu
procesoru) a aktualizuji se Gdaje o provad&ném programu. V editoru se zluté
zvyrazni instrukce, které jsou nactené a dekédované a budou se provadét v asle-
dujicim kroku. Pomoci tlacitek Krok zpét a Krok vpred lze listovat jednotlivymi
kroky vypoctu.
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6.6. Popis vystupu

Doba provadéni programu Zaznamenavéa celkovy ¢as dosud zpracované ¢asti
programu. V pripadé krokovani je to soucet ¢asti zpracovani vsech instrukci
predchazejicich zluté zvyraznénym instrukcim (ty budou provedeny v dal-
Sim kroku) a ¢asu pro nacteni a dekddovani téchto zluté zvyraznénych in-
strukei.

Hodnoty registri Zobrazuji aktualni hodnoty vSech registrii. Piikaz Hex z pa-
nelu nastroju zajistuje prevod hodnot registrii mezi desitkovou a Sestnac-
kovou soustavou.

Obsah paméti Zobrazuje obsah paméti, kterou program vyuziva.
Obsah zasobniku Zobrazuje obsah zasobniku.

Vystupni konzole Zobrazuje vystup, ktery je mozné diky operac¢nimu systému
zapsat do konzole (texty a ¢isla). Obasah konzole se vyprazdiiuje tlacitkem
Vymazat.
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7. Programatorska dokumentace

Prekladac i simula¢ni aplikace jsou napsany v jazyce C# pomoci prostiedi
Visual Studio 2010. Implementaci jsem rozdélila na 4 logické celky, které jsou
v samostatnych projektech:

Definice Soucasti projektu popisuji binarni zakdédovani programi a spolecné
struktury, které pouzivaji prekladac i simulator.

Assembler Projekt implementujici prekladac¢ assembleru.
Cpu Projekt simuldtoru procesoru a jeho GUL
Testy Projekt obsahujici testy prekladace, procesoru a zakdédovani.

V nasledujicich podkapitolach popisu projekty Assembler, Cpu a Testy.

7.1. Projekt Assembler

Jadrem projektu jsou tiida Prekladac a jeji metody Preloz, které na vstupu
dostanou zdrojovy koéd a na vystupu predaji prelozeny program s ladicimi infor-
macemi, jak jsem popsala v predchozich c¢astech.

Prekladac

+ Preloz{string) \ysledek_prekladu
+ Preloz{lList<string=) \Wysledek_prekladu

Obrézek 5. Ttida Prekladac

7.1.1. Prubeéh prekladu

Rozdil mezi zdrojovym koédem assembleru a vyslednou posloupnosti strojo-
vych instrukci neni velky — obé posloupnosti prikazt si odpovidaji témeér 1:1.
Syntaxe assembleru je velmi jednoduché a neni tieba pii jeho prekladu vytvaret
néjaké sémantické vyrazové stromy.

Zéasadni vyhoda assembleru je v tom, Ze lze zpracovéavat kazdy radek zvlast.
Vim, ze kdyz vezmu jeden fadek zdrojového kédu, bude na ném ucelena infor-
mace, kterou mohu zpracovat. U vyssich programovacich jazyki to neplati.

Stejné tak zjednodusuje tadkové zpracovani i zotaveni z chyb prekladu.
Narazi-li preklada¢ vyssiho programovaciho jazyka na chybu a chce-li pfesto po-
kracovat v prekladu, musi nalézt ,bezpecné“ misto, ze kterého pokracovat lze.
V pripadé mého prekladace je tim mistem dalsi radek.

Zjednodusené prubéh prekladu vypada takto:
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Vysledek_prekladu

«Propertys
+ Chyby :IList=Chyba_prekladu=
+ PrelozenyProgram Prelozeny Program

+ Uspech :boo

Chyba_prekladu Prelozeny_program Ladici_info
ocF'rE-p-EI.Ty'x- . «Fropertys > «Propertys

* Popis :5.t'|ng + Kod :List<byte> + Cisla_radku :IList<int>
+ Rade :int + Ladici_info :Ladici_info

Obrazek 6. Tiidy prekladace

1. Vezmi dalsi fadek zdrojového kédu.

2. Je-li to prazdny radek nebo komentar, preskoc.

3. Je-li to navésti nebo deklarace, zapamatuj si je.

4. Jinak je to instrukce; piecti nazev a parametry.

5. Je-li pocet a druh parametrt spravny, zakéduj instrukci do vysledku.

Dale popisu implementaci soucasti prekladu, které si zaslouzi pozornost.

Syntakticka analyza Pro syntaktickou analyzu fadku zdrojového kédu po-
uzivam analyzator regularnich vyrazt z knihovny .NET Frameworku. Naveésti,
deklarace, instrukce a jednotlivé druhy parametri instrukce (¢islo, symbol, re-
gistr) maji regularni vyrazy, které je dovedou rozpoznat.

Zpracovani navésti Narazim-li ve zdrojovém kédu na navésti, mohu si ulozit
jeho offset, abych ho potom mohla doplnit na misto, kde se na néj odkazuje.
Miize ale dojit k situaci, kdy se na navésti odkazuje diive, nez je definovano.
Toto preklada¢ tesi tak, ze pro kazdé navésti udrzuje seznam adres, na které
je potieba ulozit vysledny offset, az bude znam. Kdyz pak pieklada¢ narazi na
definici navésti, doplni na pozadovana mista aktudlni offset. Je-li seznam na konci
prekladu neprazdny, nékteré navésti neni definovano.

U deklaraci toto neni tfeba provadét — symbol musi byt vzdy deklarovan pred
pouzitim.
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7.2.

Projekt Cpu

Projekt Cpu obsahuje implementaci simulatoru procesoru a paméti, a také

GUT aplikace.

7.2.1. Simulace CPU

Simulator pocitace pfipomina skladacku. Jadrem simulace je t¥ida Procesor.
Abych mohla podle potieby volit komponenty, které k procesoru ptipojim, pouzila
jsem navrhovy vzor strategie a jednotlivé komponenty oddélila pomoci rozhrani:

e IStrategiePameti zastfeSuje primy pfistup do paméti a keSovani.

e IStrategieProvadeni oznacuje komponenty, které fidi zptisob provadéni

instrukci. Jsou to sekvenc¢ni provadéni, superskalarni provadéni a pipelinin-
gové provadéni.

e IIStrategie_odhadu_dalsi_instrukce slouzi superskaldrnimu provadéni

a pipeliningu pro pfedvidani skoki. Implementace jsou 3: fixni, staticka a
dynamicka strategie.

Ttida Procesor pii svém vytvotreni ocekava c¢itac¢ virtualniho casu a strate-
gii pfistupu do paméti. Abychom jim mohli spustit program, musime provést
nasledujici:

1.

2.

6.
7.

Vytvorit citac.
Vytvorit dostatecné velkou pamét (simulace pouziva vychozi 2KB).

Zvolit strategii pristupu do paméti.

. Vytvofit instanci procesoru.

Nastavit umisténi tabulky preruseni, pokud ji chceme pouzivat (registr
idt).

Nahrat do paméti program na adresu 0.

Spustit procesor — zahaji se provadéni programu.

Na obrazku 7. vidime rozhrani strategie provadéni instrukei.

Pét vlastnosti z tohoto rozhrani, které jsou typu funkce nebo metody, na-
plni procesor pomoci svych funkci. Metodu Reset () vola procesor pfi svém re-
startu. Metodu Priprav volad pfi zahdjeni krokovani. Superskaldrni provadéni
tak mize okamzité prednacist dalsi instrukce, které maji byt provedeny. Metoda
Proved_dalsi_instrukci() slouzi k vlastnimu provadéni programu instrukci po
instrukci.
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winterfaces
| StrategieProvadeni

+ Priprav{) :void

+ Proved_dalsi_instrukci{) :bool

+ Reset() void

wpropertys

Citad{) :ICitac

Dekoduj_instrukci{) :Func=ulong, |Citac, Instrukce>
Macti_dalsi_instrukci{) :Func<int, ICitac, ulong=
MastavIP{) :Action<int=

Proved_instrukci{) :Action<Instrukce, ICitac~
VratlP{) :Func<int=

A

Obrazek 7. Strategie provadéni

7.2.2. Stavy CPU a pameéti

Pro podporu funkce vraceni se o krok zpét jsem zavedla mechanismus pro
ziskani snimku celého stavu pocitace, ktery zahrnuje hodnoty registrii a kompletni
obsah paméti. Obsah stavu je z vnéjsku skryty, reprezentuje ho pouze prazdné
znackovaci rozhrani IStav_pameti nebo IStav_procesoru.

Zaméime se napiiklad na procesor. Ten dale obsahuje metodu Vrat_stav(),
kterd zachyti IStav_procesoru a vrati ho. Druhou c¢ast procesu tvoii metoda
Obnov_stav(IStav_procesoru stav), kterd prevezme zachyceny stav a obnovi

ho.

7.2.3. GUI aplikace

Grafické uzivatelské rozhrani aplikace bylo vytvoreno pomoci knihovny WPF.
Rozhrani se sklada z jediného okna, které slouzi jak pro psani programu, tak pro
prohlizeni vysledkii ¢innosti procesoru.

Pro editaci zdrojového kédu aplikace pouziva volné dostupnou komponentu
Avalon.Edit vyvinutou v rdmci projektu SharpDevelop [2], kterd podporuje bar-
veni syntaxe kédu a zvyraznovani radkd, které pouzivam pro oznaceni dalsi in-
strukce béhem krokovani.

7.3. Projekt Testy

V tomto projektu je shromazdéno mnozstvi unit testl, které ovéruji korekt-
nost prekladace a procesoru. Kazdy druh instrukce je zahrnut alespon do jednoho
testu.
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Zaveér

Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh a realizace simulovani ¢innosti mo-
derniho superskalarniho procesoru. K tomutu tucelu byla vytvorena aplikace
Simulace CPU, do které lze zapsat program a krok po kroku demonstrovat jeho
provadéni. Jak dlouho zpracovani programu trvalo a jak presné se pii vypoctu
postupovalo, 1ze vy¢ist z doprovodnych informacich (obsah registrii, zdsobniku,
operacni paméti. . . ) pfi krokovani. Kvili srovnéni vykonu aplikace Simulace CPU
nabizi moznost volby vykonani programu jednoduchym 32-bitovym procesorem,
nebo jeho superskalarni variantou.

Jednim znakem pocitacti s Von Neumannovou architekturou je nemoznost para-
lelniho zpracovani instrukci. Vyhodou tohoto sekvencéniho pristupu je jednodussi,
a tedy i rychlejsi, napsani programu, nez pii psani programu s paralenim vypo-
¢tem. Nevyhodou je, ze program je provadén vzdy jen jednou vypocetni jednotkou
a dalsi zlistavaji nevyuzity. Pfi navrhu paralelniho vypoctu superskaldrniho pro-
cesoru, proto bylo potfeba zaridit, aby nijak nenarusil toto sekvenc¢ni provadéni.
Toho bylo dosazeno spekulativnim provadénim instrukci, ptfi kterém se testuje,
jestli pii paralelnim zpracovani vice instrukci najednou nedojde ke zménam vy-

sledku.

Dalsim faktorem snizujicim vykon procesoru je rychlost prace s opera¢nim paméti
— je dost pomalé. Ve své praci jsem ji vyTesSila moznosti pouziti cache. Tato rychla
mezipamét prednacita data a instrukce, aby se procesor nemusel zdrzovat ¢tenim
a zapisem z operacni paméti. Ne vSak provadéni vSech typt programt pouziti
cache zrychli. Je prospésna hlavné v programech s casto se opakujicimi cykly,
kde tézi z opakovaného zpracovani nactenych blokt instrukei.

Hlavnim cilem diplomové prace byl navrh a realizace simulovani c¢innosti
moderniho superskalarniho procesoru. K tomutu ucelu byla vytvorena aplikace
Simulace CPU, do které lze zapsat program a krok po kroku demonstrovat jeho
provadeéni. Jak dlouho zpracovani programu trvalo a jak presné se pii vypoctu
postupovalo, 1ze vy¢ist z doprovodnych informacich (obsah registrii, zasobniku,
opera¢ni paméti. . . ) pfi krokovani. Kvili srovnani vykonu aplikace Simulace CPU
nabizi moznost volby vykonani programu jednoduchym 32-bitovym procesorem,
nebo jeho superskalarni variantou.

Jednim znakem pocitaci s Von Neumannovou architekturou je nemoznost
paralelniho zpracovani instrukci. Vyhodou tohoto sekvenéniho pristupu je jedno-
dussi, a tedy i rychlejsi, napsani programu, nez pii psani programi s paralenim
vypoctem. Nevyhodou je, ze program je provadén vzdy jen jednou vypocetni
jednotkou a dalsi zistavaji nevyuzity. Pfi navrhu paralelniho vypoctu superska-
larniho procesoru, proto bylo potieba zaridit, aby nijak nenarusil toto sekvencéni
provadéni. Toho bylo dosazeno spekulativnim provadénim instrukei, pii kterém
se testuje, jestli pri paralelnim zpracovani vice instrukci najednou nedojde ke
zménam vysledku.
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Dalsim faktorem snizujicim vykon procesoru je rychlost prace s opera¢nim
paméti — je dost pomald. Ve své praci jsem ji vyTesila moznosti pouziti cache. Tato
rychld mezipamét prednacita data a instrukce, aby se procesor nemusel zdrzovat
¢tenim a zapisem z operac¢ni paméti. Ne vsak provadéni vsech typt programi
pouziti cache zrychli. Je prospésna hlavné v programech s casto se opakujicimi
cykly, kde tézi z opakovaného zpracovani nactenych blokt instrukei.
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Conclusions

The main objective of this thesis was a design and an implementation of process
simulation for a modern superscalar processor. For this purpose there was created
an application called Simulace CPU that affords to write a program and to de-
mostrate its execution step by step. How long does the execution take and what
si exactly a procedure of its execution, is able to see in attendant informations
(values in registrers, content of the stack, content of the memory ...) for each
step. The aplication Simulace CPU offers an option to choose between standard
32-bits processor and superscalar one because of comparing performances.

One characteristic of computers with Von Neumannovou architekture is nonpa-
rallel computation. The advantage of this sequential execution is that the writing
a program is simplier and quicker. The disadvantage of this is that the program
can be computed only by one unit in time and the others are disused.

In an implemantation of parallel superscalar procesor must be holt sequential
computation. It was done because of speculative execution, that tests all instructi-
ons to avoid changing the result. The other thing that declines the performance
of procesor is a communication with memory — it is slow. We can use cache to
improve it. This quick type of memory fetches data and instructions and procesor
does not have to slowing down because of reading and writing memory. But it
does not hepl us always. That is great for programs full of cycles particularly. It
takes advantages of fetching blocks of instructions.
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A. Obsah prilozeného CD

V samotném zavéru prace je uveden struény popis obsahu prilozeného
CD/DVD, tj. zdvazné adresarové struktury, dulezitych soubort apod.

bin/
Instalator SETUP.EXE programu.

doc/
Dokumentace prace ve formatu PDF, vytvorena dle zavazného stylu KI
PTF pro diplomové prace, véetné vSech priloh, a vSechny soubory nutné pro
bezproblémové vygenerovani PDF souboru dokumentace (v ZIP archivu),
tj. zdrojovy text dokumentace, vlozené obrazky, apod.

src/
Kompletni zdrojové kédy aplikace SIMULACE CPU.

readme.txt
Instrukce pro instalaci a spusténi programu SIMULACE CPU, vcéetné poza-
davki pro jeho provoz.

Navic CD/DVD obsahuje:

data/
Ukazkova a testovaci data pouzita v praci a pro potfeby obhajoby prace.

U veskerych odjinud pfevzatych materialii obsazenych na CD/DVD jejich za-
hrnuti dovoluji podminky pro jejich sifeni nebo priloZzeny souhlas drzitele copy-
rightu. Pro materidly, u kterych toto neni splnéno, je uveden jejich zdroj (webova
adresa) v textu dokumentace prace nebo v souboru readme. txt.
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