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ANOTACE

V diplomové praci je feSena problematika vyvoje vlastniho simulatoru jaddra RISC-V procesoru
Potato. Architektura procesoru bude spolecné s instrukénim souborem RV32I popséana
v teoretické Casti prace. Vysledna aplikace bude umoziiovat simulaci programu napsaném
v jazyce assembler. Konkrétné¢ se bude jednat o nacteni instrukci, jejich zkompilovani

a zpracovani, pricemz aplikace bude vysledky jednotlivych operaci graficky zobrazovat.

KLiCOVA SLOVA
Graficky simulator, RISC-V procesor, instruk¢éni soubor RV32I, C#, Potato.

TITLE

RISC-V processor graphics simulator

ANNOTATION

The thesis deals with the development of the own simulator of the RISC-V core of the Potato
processor. The architecture of the processor together with the RV32I instruction set will be
described in the theoretical part of the thesis. The resulting application will allow the simulation
of a program written in assembly language. Specifically, it will involve instruction fetching,
compiling and processing, with the application displaying the results of each operation

graphically.
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UvVOD

Hlavnim cilem diplomové prace je vytvoieni pln¢ funkcni a uzivatelsky privétivé aplikace,
ktera bude slouzit jako simuldtor jadra RISC-V procesoru Potato. Tato aplikace je nazvana
PotatoSim a méla by uzivatelim poslouzit jako pomucka pro obeznameni se s funkcnosti jadra
procesoru.

Cilovou skupinou uzivatelli jsou pak hlavné zacatecnici, ktefi se s tim, jak funguje jadro
procesoru teprve seznamuji. I z tohoto divodu byl zvolen pravé RISC-V procesor Potato,
protoze je v celku jednoduchy, avsak pro zac¢ate¢niky pln¢ dostacujici. Uzivatelim bude tedy
umoznéno vzdélavat se pomoci této aplikace, aniz by méli jakékoliv pfedchozi znalosti z této
oblasti.

Aplikace by mé¢la slouzit jako simula¢ni nastroj, ve kterém uzivatel miize zadavat instrukce,
vyplnovat registry, a predev§im pak spoustét samotnou simulaci, ktera uzivatele obeznami
s tim, jak se instrukce nacitaji, uklddaji do paméti, dekoduji a nasledné se pak provadéji
ptislusné operace nad témito instrukcemi a vysledky téchto operaci jsou posléze zapsany do
registri. Cely simulator bude graficky znazornén v jednom hlavnim okné, které bude rozdéleno
do nékolika logicky uspotadanych ¢asti. Uzivatel zde bude mit moznost vyzkouSet zapsani
vlastnich instrukci nebo jejich nacteni ze souboru, soucasti této prace je také vytvoreni nékolika
vzorovych ukazek instrukci, které budou ur¢eny piedevsim pro uZivatele, ktefi nemaji s psanim
instrukci zddné predchozi zkuSenosti. Déle pak uzivatel bude moci spustit simulaci, a to bud’
jako celkovou animaci, nebo si pro lepsi ufeni muize simulaci prochazet postupné po
jednotlivych krocich.

Teoreticka ¢ast prace se poté vé€nuje sezndmeni se s architekturou procesoru, s pouZitym
instrukénim souborem RV32I a také s jazykem VHDL. Déle je v praci provedena reserse
obdobnych aplikaci a popsan rozdil mezi t€émito aplikacemi a aplikaci vytvofenou v této praci.
V neposledni fad¢ jsou zde pak popsany i technologie, které byly pii vyvoji aplikace vyuZity.

V praktické ¢asti je detailn€ popsan navrh a také prostfedi naprogramované aplikace. Také
je zde popis kompilatoru RISC-V procesoru a také je tu ¢ast vénujici se prepisu VHDL kodu
do jazyka C#. A nakonec se v této Casti prace nachazi i instalacni a uZivatelskeé ptirucky spolu

s riznymi navody a ukazkovymi ulohami.
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1 ARCHITEKTURA PROCESORU

Tato cast prace je zaméfena na vysvétleni architektury procesorti a popis zakladnich
komponent. Dale jsou zde popsany zékladni instrukéni sady CISC a RISC a v neposledni fadé

je zde popsana architektura instrukéni sady RISC-V procesoru.

1.1 Architektura procesoru

Architektura procesoru udava zptisob, jakym jsou navrzeny jednotlivé ¢asti procesoru a jak
spolu tyto ¢asti komunikuji. Do architektury procesoru lze zahrnout procesorové jadro,
pamétovy tadic, cache, vstupné-vystupni fadic a sbérnice. [1][3]

Architektura procesoru také urcuje, jak jsou zpracovavany instrukce, jakym zptisobem jsou
uklddana data a jak jsou tato data pfendSena mezi riznymi ¢astmi procesoru a paméti. Rlizné
architektury procesorti pak mohou mit rizné vlastnosti, jako jsou naptiklad rychlost zpracovani,
podpora multithreadingu nebo pocet instrukci podporovanych procesorem. [1][2]

V riznych typech zafizenich, jako jsou ku ptikladu osobni pocitace, vestavéné systémy,
mobilni zafizeni a servery, jsou pouzivany rizné architektury. Napfiiklad procesory vyuzivané
v mobilnich telefonech byvaji €asto navrzeny tak, aby byly co nejispornéjsi, zatimco procesory
pro servery musi byt spolehlivé a schopné zpracovavat velké mnozstvi dat. Architektura
procesoru je kliCovou soucasti celého pocitatového systétmu a ma velky vliv na vykon
a efektivitu systému. [1][2][3]

Zakladnimi komponentami, které utvaii strukturu procesorl, jsou registry, ALU a fadic.
Avsak ve vnitini struktufe souCasnych procesorti mohou byt 1 dalsi jednotky podporujici nové
technologie pro praci s instrukcemi a s daty, jejichZ tkolem je co mozna nejoptimalnéji zvysit
jeho stabilitu a operacni rychlost bez nutnosti pouziti hrubé sily. Veskeré obvody nachazejici
se uvnitf procesoru maji za cil optimalizovat praci s instrukcemi a daty, ¢i sniZovat vyzarené
ztratove teplo a spotiebu elektrické energie. Zakladnimi jednotkami procesoru jsou vSak jiz
vyse uvedené registry, ALU a fadic. [5]

Registry mohou byt ve dvou forméch, bud’ jako pole statickych pamétovych prvkl nebo
jako RAM, kterd mize byt bud dynamického nebo statického typu. Je zfejmé, Ze
mikroprocesor, ktery vyuziva techniky dynamické paméti, musi byt nepfetrzit¢ fizen
hodinovymi impulsy kvuli zachovani integrity dat. Zatimco tam, kde jsou vSechny registry
implementovany pomoci statickych bun¢k, mize byt tok hodinovych pulsi zastaven, aniz by
doglo ke ztrat& ulozenych informaci. Casto jsou tak registry rychlé statické paméti typu RAM

s malou kapacitou uvnitt jadra procesoru. Registry pak slouzi piedevsim k uchovani aktualnich
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instrukci, operandl, adres v paméti, mezivysledkti a vysledki matematickych a logickych
operaci. [4][5]

Ukolem ALU je na zakladé fidicich signala z fadi¢e CPU provadét matematické a logické
operace, piicemz ALU obvykle poskytuje minimalné moznosti scitani, odc¢itani, OR, AND
a dopliiovani. Pro praci s redlnymi Cisly s plovouci fddovou carkou byvaji v procesoru
integrovany vypocetni jednotky FPU. [4][5]

Radi¢ ma za ukol &ist operandy v podobé dat a &isel a instrukce z operaéni paméti, naslednd
je dekddovat a na zdkladé toho poté provadét mikroprogram a generovat fidici signaly, tedy
fidit Ginnost ostatnich jednotek v procesoru a poéitadi. Ridici jednotka tedy manipuluje
s registry a ALU. Ridici jednotka vyuZziva princip znamy jako mikroprogramovani, aby
interpretovala kazdou instrukci a posléze pak pfiméla procesor provést pozadovanou operaci.
Mikroprogramovani spoc¢iva v tom, Ze aby byla provedena jedna instrukce, musi se projit
nékolika kroky. Uplnou posloupnost krokii spojenych s jednou konkrétni instrukci lze
povazovat za maly program. Mikroprogram pro kazdou instrukci je uloZzen v paméti a po pfijeti

konkrétni instrukce je vyvoléan piisluSny mikroprogram. [4][5]

1.2 Architektura instrukéni sady
Termin, ktery se ¢asto pouZiva zaménitelné s pojmem architektura pocitace, je architektura
instrukéni sady (ISA). ISA definuje formaty instrukci, operacni kody instrukci, registry,
instrukéni a datovou pamét, jaky maji provadéné instrukce efekt na registry a pamét
a v neposledni fad¢ definuje 1 algoritmus pro fizeni provadéni instrukei. [1]

V dnesni dobé se pouzivaji dva typy architektury instrukéni sady, kterymi jsou RISC a CISC.
ISA je konkrétni zptisob komunikace procesoru s programatorem. Nejstar$i pocitace mély
architekturu CISC, ale v 80. letech 20. stoleti byla vyvinuta architektura RISC, ktera méla

prekonat rostouct slozitost procesort CISC.

1.2.1 CISC

Hlavni myslenka procesorii s instrukéni sadou CISC spoc¢iva v tom, ze vSechny operace
nacitani, vyhodnocovani a ukladani, 1ze provadet za pomoci jediné instrukce. Hlavnim cilem
pfistupu CISC je tedy minimalizovat pocet instrukci na program. Tim se vSak zvySuje pocet
cykli na jednu instrukci. V procesoru typu CISC provadi kazdé instrukce takové mnozstvi aket,
ze jeji dokonceni miize trvat nékolik taktd. Zaroven mohou mit instrukce v procesoru

s instruk¢ni sadou CISC proménnou délku, coz prodluzuje dobu zpracovani. [6]
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1.2.2 RISC

Hlavnim cilem procesort, které maji instrukéni sadu RISC je zjednoduseni hardwaru pomoci
instruk¢éni sady, kterd se skladd z nékolika zékladnich krok pro operace typu nacitani,
vyhodnocovéani a ukladani. Nejde tedy o to mit mén¢ instrukci, ale spise o to, jakym zptisobem
se tyto instrukce pouzivaji. Tento pfistup snizuje pocet cykli na jednu instrukei, avsak za cenu
zvySeni poctu instrukei na program. Obecné lze fici, ze RISC je mnohymi povazovan za
vylepseni oproti CISC. Argumentem, pro¢ je RISC oproti CISC lepsi, je, ze jeho méné
komplikovana sada instrukci usnadnuje, zleviiuje a zrychluje navrh procesoru. V procesoru
RISC je velikost paméti pro kazdou instrukci pevné dand, coz usnadiuje dekddovani

a provadéni téchto instrukci. [6]

1.2.3 Porovnani RISC a CISC

Utelem obou vyse uvedenych architektur je zvysit vykon procesoru, ale tohoto cile se snazi
kazda z nich dosdhnout riznymi zptisoby. Jak jiz bylo zminéno vyse v textu, instrukéni sada
RISC je vylepsenim oproti CISC. Hlavni rozdil mezi architekturou RISC a CISC spociva v tom,
Ze stroje zaloZené na RISC vykonévaji jednu instrukci za takt, zatimco v procesoru CISC
dokonceni jedné instrukce trva né€kolik takt. Rozdil je pak také ve velikosti instrukce, kdy
v procesoru RISC ma kazda instrukce pevnou velikost paméti, na rozdil od CISC, kde mohou
mit instrukce proménnou délku. Hlavni rozdily jsou pro ptfehlednost shrnuty v nize uvedené

tabulce. [6]

Tabulka I - Porovnani RISC a CISC

RISC CISC
Diiraz na software Dtiraz na hardware
Maly pocet instrukci Velky pocet instrukci
Instrukce pro jeden takt Instrukce mize trvat nékolik takth
Jednoduché instrukce s pevnou délkou Slozité instrukce s proménnou délkou
Intenzivni vyuZivani paméti RAM Efektivngjsi vyuziti paméti RAM

1.3 RISC-V

RISC-V je podobné jako RISC a CISC architektura instruk¢éni sady (ISA). S tim rozdilem, ze
se jedna o voln¢ dostupnou a bezplatnou architekturu instruk¢ni sady, coz znamena, ze se na
jejim vyvoji muze podilet kdokoli a jeji pouzivani je zdarma. To je dilezité, protoze to

umoziiuje 1 menSim vyrobclim zafizeni vytvaret hardware, aniz by museli platit licenc¢ni
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poplatky. RICS-V byla navrzena tak, aby méla maly instrukéni soubor s pevné danym zakladem
spolu s modularnimi, avSak pevné stanovenymi standardnimi rozsifenimi, ktera dobie funguji
s vétSinou kodu. To ponechava dostatek prostoru pro rozsiteni pro specifické aplikace, aby bylo
mozné vytvorit vlastni procesory se specifickou pracovni zatézi. [6]

Mezi hlavni vyhody RICS-V oproti konven¢nim architekturdm RICS a CISC patii
flexibilita, inovace a snizeni nakladd. Flexibilita vtomto pfipadé znamend moznost
prizpisobeni procesoru. Umoziuje tedy konfigurovat Cipové sady tak, aby byly velké, malé,
vykonné nebo lehké v zavislosti na konkrétnich pozadavcich zatizeni. Tato architektura je
inovacni proto, Ze spole¢nosti mohou implementovat minimalni instrukéni sadu a k tomu poté
vyuzivat vlastni nebo definovana rozsifeni a vytvaret tak moderni procesory. A ke snizeni
nakladl a rychlejsSimu uvedeni na trh pfispiva to, Ze opakované pouziti duSevniho vlastnictvi
spolu s otevienym zdrojovym kodem vede ke snizeni ndkladl na vyvoj a umoZiuje

spole¢nostem rychleji uvést sviij navrh na trh. [6]

1.3.1 RISC-V Potato

Praktickou ¢asti prace je naprogramovani simulatoru jadra RISC-V procesoru Potato. Je tedy
tteba zminit se zde 1 o tomto procesoru. Potato je jednoduchy procesor RISC-V napsany
vjazyce VHDL pro pouziti v obvodech FPGA. Implementuje 32bitovou celociselnou
podmnoZinu specifikace RISC-V. Mezi jeho vyznamné funkce patii podpora kompletni
32bitové zékladni celociselné ISA RISC-V (RV32I) verze 2.0, dile podpora velké casti
strojového rezimu definovaného v RISC-V Privileged Architecture. Mezi vyhody patii
1 podpora az 8 individudlné maskovatelnych externich preruSeni (IRQ), dale pak pétistupniova
klasicka RISC pipeline, volitelnd instrukcni cache a podpora sbérnice Wishbone. [7]

¥

Register
File
32x registers

Instruction Instruction Instruction Data h
— g F g

memory Decode Execute rmemory Writeback

A

Wishbone Interface

Obrazek 1 - Potato procesor [7]
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2 INSTRUKCNI SOUBOR RV321I

Jednim ztémat, kterymi se zabyvala piedesla kapitola je architektura instrukéni sady
RISC-V, s timto tématem tzce souvisi 1 instruk¢éni soubor RV32I, jehoz popisu se vénuje tato
¢ast prace. V této Casti prace je popsan jiz zminény instrukéni soubor a mozné formaty

instrukeci.

2.1 Popis instrukéniho souboru RV321

Instrukéni soubor RV32I je zdkladnim instrukénim souborem architektury RISC-V pro
32bitové procesory. V zakladni ISA RV32I existuji ¢tyfi formaty instrukci jadra (R/I/S/U),
pricemz dva z téchto formatli se mohou jesté dale rozdélit dle vyznamu, rozliSujeme tedy
celkem Sest format. VSechny maji pevnou délku 32 bitlh a musi byt v paméti zarovnany na
Ctytbajtovou hranici.

e R-type: vyuziva se pro aritmetické a logické instrukce. Obsahuje operacni kod, tii
registry, z nichZ dva jsou zdrojové a jeden cilovy, a kod funkce.

e I-type: pouziva se pro instrukce, které pracuji s konstantami. Obsahuje opera¢ni kod,
dva registry, konstantu a kod funkce.

e S-type: pouziva se pro instrukce, kterou jsou urceny pro praci s paméti, tedy ukladaji
hodnoty do paméti. Obsahuje opera¢ni kod, dva registry, hodnotu konstanty a kod
funkce.

e B-type: vyuziva se pro instrukce pro fizeni toku programu, jako jsou naptiklad
podminéné skoky. Obsahuje opera¢ni kod, dva registry, konstantu pro vypocet
podminky a kod funkce (3 bity)

e U-type: slouZi pro instrukce pro praci s paméti, které nacitaji hodnotu z paméti.
Obsahuje operacni kod, jeden registr a konstantu.

e J-type: pouziva se pro instrukce pro fizeni toku programu, jako jsou nepodminéné
skoky. Obsahuje operac¢ni kod, jeden registr a konstantu pro vypocet adresy skoku.

[81[9]

2.1.1 R-type instrukce
R-type instrukce jsou aritmetické a logické instrukce, které operuji nad registry procesoru
RISC-V. Tento format je pouzivan pro instrukce jako je naptiklad add, sub nebo and. Format

R-type instrukci pak vypada nasledovné:
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Tabulka 2 - R-type instrukce

funct7

rs2 rsl funct3 rd opcode

7 bith

5 bith 5 bith 3 bity 5 bith 7 bith

Pti¢emz kazdé pole je chapano jako neznaménkové ¢islo. Neznaménkové Cislo je Cislo, které

neobsahuje znaménko, obvykle reprezentuje kladné hodnoty. Pole opcode identifikuje operaci,

kterd ma byt instrukci provedena, pole rsl a rs2 slouzi pro ¢isla registru prvniho a druhého

operandu. Pole rd je pak urceno pro ¢islo registru, do kterého bude ulozen vysledek operace.

Blok funct3 identifikuje operaci, kterd bude instrukci provedena (napft. s¢itani, od¢itani, logické

operace atd.) a blok funct7 je tu z toho divodu, ze nékteré R-type instrukce maji rozsitenou

verzi, kterd pouziva téchto 7 bitli pro dalsi parametry. [9]

Seznam instrukci v R-type formétu je nasledujici:

2.1.2

ADD: secteni hodnot v registrech rs1 a rs2 a ulozeni vysledku do registru rd

SUB: odecteni hodnoty registru rs2 od hodnoty registru rs1 a uloZeni vysledku do
registru rd

SLT: porovnani hodnoty v registru rs1 s hodnotou v registru rs2 a uloZeni vysledku do
registru rd

SLTU: porovnani hodnoty v registru rsl s hodnotou v registru rs2 a ulozZeni vysledku
do registru rd, na rozdil od SLT v3ak slouzi pro neznaménkov4 &isla.

XOR: bitovy xor hodnoty v registrech rs1 a rs2 a uloZeni vysledku do registru rd

OR: bitovy soucet hodnoty v registrech rs1 a rs2 a ulozeni vysledku do registru rd
AND: bitovy soucin hodnoty v registrech rs1 a rs2 a uloZeni vysledku do registru rd
SLL: bitovy posun hodnoty registru rs1 o pocet biti ureny hodnotou v registru rs2
a uloZeni vysledku do registru rd

SRL: logicky bitovy posun hodnoty registru rs1 o pocet bitii uréeny hodnotou v registru
rs2 a ulozeni vysledku do registru rd, jsou zde doplnény nulové bity

SRA: aritmeticky bitovy posun hodnoty registru rsl o pocet bitli urceny hodnotou

v registru rs2 a ulozeni vysledku do registru rd, jsou zde doplnény znaménkové bity

[8](10]

I-type instrukce

I-type je dal$i z formath instrukci pouzivany v architektuie RISC-V. Instrukce v tomto formatu

pracuji s okamzitymi hodnotami, které jsou piimo zakdédovany v instrukci. Format

I-type se sklada z nasledujicich ¢asti:
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Tabulka 3 - I-type instrukce

imm rsl funct3 rd opcode

12 bitt 5 bith 3 bity 5 bith 7 bith

Okamzité hodnoty v I-type instrukcich jsou zpravidla sign-extended, coZ znamena, ze jsou

automaticky doplnény znaménkovymi bity, aby zlstala zachovana spravna hodnota. Typicky

se vyuzivaji pro aritmetické operace, jako je naptiklad scitani, odecitani, logické a bitové

operace, ale mohou slouzit také pro nacitani hodnot z paméti nebo uloZeni hodnoty do paméti.

Prvnich 12 bith je zde tvofeno okamzitou hodnotou, ktera je pouzita pro operaci. DalSich

5 bitl uréuje zdrojovy registr a nasledné je zde 1 5 bit urcujicich cilovy registr. Poslednich

7 bith urcuje kod operace a pak jsou zde 3 bity pro specifikaci funkce operace, ty slouzi pro

urceni, jaky typ operace bude proveden. [9]

I-type format mé nasledujici seznam instrukeci:

ADDI: pficte okamzitou hodnotu k hodnoté v registru rs1 a vysledek ulozi do registru
rd.

SLTI: pokud je hodnota v registru rs1 mensi nez okamzita hodnota, uloZi se do registru
rd hodnota 1, jinak se tam ulozi hodnota 0.

SLTIU: pokud je hodnota v registru rs1 mensi neZ okamzZitd hodnota, uloZi se do registru
rd hodnota 1, jinak se tam ulozi hodnota 0. Toto porovnavani je provadéno jako
porovnani neznaménkovych celych ¢isel.

XORI: provede bitovou XOR operaci mezi hodnotou v registru rsl a okamzitou
hodnotou a vysledek ulozi do registru rd.

ORI: provede operaci bitového souctu mezi hodnotou v registru rsl a okamzitou
hodnotou a vysledek ulozi do registru rd.

ANDI: provede operaci bitového sou¢inu mezi hodnotou v registru rsl a okamzitou
hodnotou a vysledek ulozi do registru rd.

SLLI: logicky posune hodnotu v registru rs1 o n€kolik biti doleva na zaklad¢ okamzité
hodnoty a vysledek uloZzi do registru rd.

SRLI: logicky posune hodnotu v registru rsl o nekolik bitli doprava podle okamzité
hodnoty a vysledek ulozi do registru rd. Pokud je hodnota v registru rs1 znaménkova,

doplni se posunované bity na nejvyssi bitové pozice podle nejvyssiho bitu.
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2.1.3

SRALI aritmeticky posune hodnotu v registru rsl o nékolik bitti doprava dle okamzité
hodnoty a vysledek ulozi do registru rd. Posunované bity se doplnuji podle hodnoty
nejvyssiho bitu v registru rs1.

LW: nacte 32bitové znaménkové celé Cislo z paméti na pozici urcenou hodnotou
v registru rs1, pfi¢te okamzitou hodnotu a ulozi ho do registru rd.

LB: nacte byte z paméti na pozici uré¢ené hodnotou v registru rsl, pii¢te okamzitou
hodnotu a ulozi ho jako znaménkové celé Cislo do registru rd.

LH: nacte 16-bitové znaménkové celé Cislo z paméti na pozici urcenou hodnotou
v registru rs1, pfi¢te okamzitou hodnotu a ulozi ho do registru rd.

LBU: nacte byte z paméti na pozici ur¢ené hodnotou v registru rs1, pfi¢te okamzitou
hodnotu a ulozi ho jako neznaménkové celé Cislo do registru rd.

LHU: nacte 16-bitové neznaménkové celé ¢islo z paméti na pozici ur¢enou hodnotou

v registru rs1, pficte okamzitou hodnotu a ulozi ho do registru rd. [8][10]

S-type instrukce

Dalsim z forméatt instrukei pouzivanych v architektuie RISC-V je S-type. Instrukce v tomto

formatu pracuji s okamzitymi hodnotami, které jsou ptimo zakddovany v instrukci. Format

I-type se sklada z nasledujicich ¢asti:

Tabulka 4 - S-type instrukce

imm[11:5] rs2 rsl funct3 imm{[4:0] opcode

7 bitt 5 bitt 5 bitd 3 bity 5 bitt 7 bitt

S-type formét je vyuZzivan pro instrukce, které provadéji operace se dvéma registry

a offsetem, ktery je ulozen v dolnich 12 bitech instrukce. Tento format se sklada z bloku opcode

obsahujiciho kod operace, blokt rs1 a rs2, které urcuji cilovy a zdrojovy registr. Poté z Casti

imm, ktera urcuje offset, ktery je ulozen v dolnich 12 bitech instrukce a z bloku pro funkcni

kéd. [9]

Ptiklady instrukei S-type:

e SB: ukladda hodnotu z registru rs2 na adresu urcenou souc¢tem hodnoty v registru rsl
a imm.

e SH: uklada hodnotu z registru rs2 na adresu ur¢enou souctem hodnoty v registru rsl
a imm, pfi¢emz hodnota je zarovnana na sudou adresu.

e SW:uklada hodnotu z registru rs2 na adresu ur¢enou souc¢tem hodnoty v registru rsl,

pficemz hodnota je zarovnana na nasobek 4 bajtt. [8][10]
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2.1.4 B-type instrukce
Dal8im formétem pouzivanym v architektuie RISC-V je B-type. B-type format je pouzit pro
instrukce vétveni a slouzi k podminénému pfesunu programu na jinou ¢ast kodu za splnéni
urcité podminky. Podminka se testuje na zaklad¢ hodnoty v registru a offsetu, ktery je ulozen
v instrukci. Podobné jako u S-type formatu je offset uloZzen v dolnich 12 bitech instrukce
a roz§ifen na 32 bitt. [9][8]

Vypocet adresy, na kterou ma byt program piesunut, je ur¢ovan na zakladé registru Program
Counter. Kdyz nedojde ke skoku, je PC zvétSen o 4 bajty, je tedy uskute¢nén posun o jednu
instrukci vpred. V pripadé Ze dojde ke skoku, je vypocet nasledujici adresy PC zménén tim
zpisobem, ze je pfi¢tena hodnota imm vyndsobena 4. Pficemz blok imm urcuje pocet instruket,
o které se mame posunout, bud’ vpted pokud je ¢islo kladné, nebo dozadu, pokud je cislo
zaporné. [9][8]

Vzhledem k tomu, Zze RISC-V podporuje rozsiteni pro 16bitové instrukce, musi byt posun
vykonan ptes ptlslova, je tomu tak i v pfipadé, Ze nejsou pritomny zadné 16bitové instrukce
nebo instrukce s volitelnou délkou. [9][8]

Seznam instrukci (podminek vétveni) v B-type je nasledujici:

e BEQ: podminka je splnéna, pokud se hodnoty v registrech rs1 a rs2 rovnaji.

e BNE: podminka je splnéna, pokud se hodnoty v registrech rs1 a rs2 lisi.

e BLT: podminka je splnéna, pokud je hodnota v registru rs1 mensi nez hodnota v registru
rs2.

¢ BGE podminka je splnéna, pokud je hodnota v registru rs1 vétsi nebo rovna hodnoté
v registru rs2.

e BLTU: podminka je splnéna, pokud je hodnota v registru rsl mensi nez hodnota
v registru rs2, pficemz neni pouzito znaménkové rozsireni.

e BGEU: podminka je splnéna, pokud je hodnota v registru rs1 vétsi nebo rovna hodnoté

v registru rs2, pficemz neni pouzito znaménkové rozsireni. [8][10]

2.1.5 U-type instrukce

Dal$im z formata pouzivanych v architekture RISC-V je U-type. U-type instrukce jsou uréeny
pro piimé adresovani vétSich ¢asti paméti. Mohou byt vyuzity k nastaveni hornich 20 bit
registru na konstantni hodnotu, coz miize byt uzite¢né naptiklad pro inicializaci ukazatele na
pamét'ovou oblast. [9]

Format instrukci je nasledujici:
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Tabulka 5 - U-type

imm rd opcode

20 bitt 5 bith 7 bith

Blok opcode urcuje operacni koéd a ma délku 7 bitti, blok imm je okamzitd hodnota, ktera
ma délku 20 bith a obsahuje adresu v paméti a blok rd oznacuje cilovy registr. [9]
Seznam instrukei v U-type je nasledujici:
e AUIPC: nastavi hornich 20 bith registru rd na hodnotu aktualni adresy, ke které pficte
okamzitou hodnotu imm.
e LUIL nastavi hornich 20 bith registru rd na okamzitou hodnotu imm a dolnich 12 bit

na nulu. [8][10]

2.1.6 J-type instrukce
Posledni z formati pouzivanych v architekture RISC-V je J-type, format instrukce je v tomto
pripadé podobny jako u instrukei U-type. Tyto instrukce jsou pouzivany k nepodminénému
skoku na adresu ulozenou v instrukci a uloZeni navratové adresy do registru.[9]
Instrukce J-type je pouze jedna:
e JAL: provede nepodminény skok na adresu, ktera je vypoctena jako soucet aktudlni
adresy a okamzité hodnoty imm a poté uloZi navratovou adresu do registru rd, aby bylo

mozné se vratit na spravné misto. [8][10]

22



3 VHDL

Tato kapitola se vénuje popisu jazyka VHDL. Je zde piedstaven jazyk VHDL, zminény vyhody
a nevyhody jeho pouzivani a popsany zakladni elementy, objekty a datové typy tohoto jazyka.

A také je zde v kratkosti zminéno porovnani s jazykem Verilog.

3.1 Popis jazyka VHDL

Jazyk VHDL je jazyk navrzeny specialné pro ucely popisu a simulace rozsahlych ¢islicovych
obvodi a systémi. Jde tedy o jazyk urCeny pro popis hardwaru, pfi¢emZ jazyky pro popis
hardwaru jsou oznacovany zkratkou HDL. Jazyk VHDL byl vyvinut ministerstvem obrany,
které chtélo dokumentovat navrh obvodu, vroce 1980. VHDL se pouziva k vyjadfeni
smiSenych signalovych a digitalnich systémil, jako jsou integrované obvody a programovatelna
hradlova pole (FPGA). Jazyk VHDL také vyuzivame k zépisu textovych modeli, které popisuji
nebo vyjadiuji logické obvody. [18][19]

Pti popisu ¢islicového systému pomoci jazyka VHDL je tieba myslet na to, ze popisujeme
Cislicovy systém, ktery bude pozdéji realizovan v hardware. To znamena, Ze vytvoreny kod
bude muset projit syntézou, jejimz vysledkem bude zapojeni z hradel a klopnych obvodi uréené
pro programovatelny logicky obvod nebo piipadné pro jiny typ zdkaznického obvodu.
Konstrukce, které jsou v jazyce VHDL pii popisu navrhovaného ¢islicového systému
vytvafeny, musi tedy byt vétSinou syntetizovatelné. Vyjimkou jsou testovaci programy nebo
modely uréené pouze pro simulaci na simulatoru. [18][19]

Jednou z vyhod tohoto jazyka jsou jeho obsahlé vyjadfovaci schopnosti a zna¢na nezavislost
¢islicového systému, ktery je popsan jazykem VHDL, na cilové technologii jeho realizace nebo
vyroby. Zasadni vyhodou tohoto jazyka z hlediska vyuziti ndvrhu systému je, Ze umoziuje
ov¢tit a modelovat chovani zakladniho systému dfive, nez nastroje pro syntézu pifevedou navrh
na skutecnd hradla a vodi¢e. Mezi dal$i vyhody tohoto jazyka patii podpora opakované
pouzitelnosti a sdileni kodu, projekty v jazyce VHDL jsou pfenositelné, coz znamena, ze 1ze
vygenerovat projekt pro jednu bazi prvki a poté jej pfenést na jinou bazi prvka. Jednou z dalsich
vyhod je také to, ze projekty v tomto jazyce jsou viceucelové, coz znamena, Ze je projekt
vytvoien jednou a blok vypocti mlze byt vyuzit v riznych dalSich projektech. [19][20]

Kromé vyse uvedenych vyhod mé jazyk VHDL 1 urcité nevyhody. Za nevyhodu by se

vvvvvv

specifické znalosti struktury a syntaxe jazyka. [20]
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3.2 Zakladni elementy jazyka VHDL

Kod jakéhokoli obvodu napsany jazykem VHDL je rozdélen na dvé samostatné ¢asti. Na jedné
stran¢ je entita, kterd specifikuje vstupni a vystupni porty obvodu. Na druhé stran¢ je
architektura popisujici chovani tohoto obvodu, pfi¢emz architektura musi byt spojena s entitou.
Pro pftifazeni architektury k entité¢ se pouziva element konfigurace. Ke stejné entité je mozné

ptiradit i nékolik architektur, takZe programator si mize vybrat jednu z dostupnych.

3.2.1 Entita
Jak jiz bylo zminéno, entita slouZi k urceni vstupnich a vystupnich portl obvodu. Entita ma
obvykle jeden nebo vice portl, které mohou byt vstupy, vystupy, vstupy-vystupy nebo
vyrovnavaci pamét. Vstupni porty lze pouze Cist, nelze je tedy uvniti architektury meénit.
Naproti tomu vystupni porty lze zase pouze zapisovat, ale nelze je Cist. V pripad¢, Ze je tieba
vystupni port ¢ist, napiiklad pokud je zapotiebi rozhodnout o jeho hodnoté, nebo vstupni port
zapsat, musi byt port inicializovan jako vstupné-vystupni nebo jako vyrovnavaci pamét’. [21]
Entita také miize obsahovat sadu obecnych hodnot, které se pouzivaji k deklaraci vlastnosti
a konstant obvodu. Entita také mtze byt generickd, v takovém piipad¢ musi byt deklarovana
pted porty. Generické hodnoty mohou mit vicendsobné vyuziti. Mohou byt vyuzity k definici
zpozdéni signalll a hodinovych cykli nebo je Ize pouzit také jako konstanty, které se budou
pouzivat uvnitt architektury. Tyto konstanty pak pomdhaji d€lat kéd srozumitelnéjSim,
prenositelnéjSim a udrzovatelnéjSim. Generické parametry vSak nejsou nutné, proto obvod,

ktery je nepotiebuje, jednoduse v deklaraci entity zadny genericky ptikaz nema. [21][22]

entity and2? is

port a )
a : in  std_logic; 7> 1 \‘\x c
b : in std logic: I i3 I
c : out std logic): E— J
end and2; e
-
AND2

Obrazek 2 - VHDL entita [22]

3.2.2 Architektura a konfigurace

Architektura je vlastni popis navrhu slouZici k popisu fungovani obvodu. Mize obsahovat
jak soubézné, tak sekvencni ptikazy. Architektura oznacuje zpusob fungovani obvodu tim, ze
obsahuje sadu vnitinich signalt, funkci a procedur, jeji popis muze byt bud’ strukturalni nebo

behavioralni. Architektura zahrnuje popis blokll systému, vazby mezi nimi a ¢asovani signali.
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Architektura se vzdy vztahuje k entité a popisuje jeji chovani. Kazda entita musi mit alesponl
jednu architekturu, ale je mozné k jedné entité pfifadit i n€kolik architektur. O pfifazeni
architektury k entité se stard konfigurace. Ta zaroven i definuje, jak je propojena hierarchie

navrhu. [21][22]

entityl and2 )is
porc|

3 —
a ] o) std logic;
b : inM\gtd logic:
-+ : out S Q_'_'cgic‘l;

T
N - end and2; \z‘\
\ ™
! c | b \ p——— e
b / v a:c.’:‘.te:t'.;re{ a:d;_a’_::f;\andz is
—_— /,' begin e | S
e C <= a and b:
AND2 end and2_a;
' 4

/

Architecture name

Obrazek 3 - Ukazka propojeni architektury a entity [22]

3.3 Typy modelovacich stylii v jazyce VHDL

Architekturu lze zapsat jednim ze tii zdkladnich styli modelovéani. Tyto tfi modelovaci styly
délime na datovy tok, behavioralni styl a strukturdlni styl. Rozdil mezi t€émito styly je zaloZen
na typu pouzitych soub&znych ptikazi. Styl datového toku pouziva pouze soubézné prikazy pro
pfifazeni signali. Behavioralni styl pouziva pouze procesni piikazy a strukturdlni styl pouziva

pouze piikazy pro vytvareni instanci komponent. [20][22]

3.3.1 Strukturalni styl

Strukturalni modelovani slouzZi k ur€eni funkc¢nosti a struktury obvodu, obsahuje deklarace
signall, instanci komponent a map portll v instanci komponenty. Na této Grovni je entita
implementovana v podobé¢ logickych hradel v zavislosti na zvolené technologii. Navrh na této
urovni je podobny popisu navrhu z hlediska logického diagramu na urovni hradel, je siln¢
zavisly na technologii. Kod neni pfenositelny mezi riznymi technologiemi a je velmi podobny
jazyku assembleru. [22]

Jedna se v podstaté o modularni navrh, kdy dojde pfi névrhu slozitého projektu k jeho
rozdéleni na dva nebo vice jednodusSich navrhli. Vyhody modulédrniho navrhu ve VHDL jsou
dost podobné vyhodam, které poskytuje moduldrni navrh nebo objektove orientovany navrh
u vysSich pocitatovych jazykd. Moduldrni navrhy umoziuji zabalit nizkouroviiové funkce do

modult a tento pristup také umoziuje opakované pouziti navrhu. [22]

25



3.3.2 Behavioralni styl

Behavioralni styl se pouziva k postupnému provadéni piikaza a ukazuje, jak se systém chova
podle aktudlniho ptikazu. Jedna se o nejvyssi uroven abstrakce, kterou VHDL poskytuje. Entitu
lze implementovat z hlediska pozadovaného algoritmu navrhu bez ohledu na detaily
hardwarové implementace. Navrh na této urovni je velice podobny programovacimu jazyku.
Tento styl modelovani popisuje, jak by se mél obvod chovat, o skute¢né implementaci obvodu
pak rozhoduje nastroj pro syntézu VHDL. Behaviordlni model je ¢asto pouzivan pii navrhu

testovacich designtl, protoze testovaci navrh se nezajima o hardwarovou realizaci. [22]

3.3.3 Styl datového toku

Tento styl modelovani lze popsat jako logicky vyraz. Ukazuje, jak data proudi od vstupu
k vystupu a funguje na principu soubézného provadeéni. Na této Urovni je entita navrzena tim
zpisobem, Ze je specifikovan tok dat. Navrhat si je védom toho, jak data proudi mezi
hardwarovymi registry a jak jsou zpracovavana v navrhu. Tento styl kédovani se nazyva RTL
neboli logika pfenosu registri. Modelovani VHDL-RTL je zcela nezavislé na technologii
popisu. Efektivni ndvrh RTL lze pfenést na jinou technologii bez Gpravy nebo pouze s mensi

upravou kodu. [22]

3.4 VHDL objekty
Jazyk VHDL pouZiva tii typy objektl. Témito typy jsou konstanty, proménné a signaly. Prvnim
typem objektu jsou konstanty. To jsou objekty, které maji pocate¢ni hodnotu, kterd jim byla
pfifazena pfed simulaci. Deklarace konstanty ji tedy vZdy musi pfifadit hodnotu. Tato hodnota
nesmi byt béhem syntézy nebo provozu obvodu nikdy zménéna. Konstanty mohou byt
deklarovany pted zacatkem architektury anebo pted zacatkem procesu. [20][21]

Druhym typem objektu jsou promeénné. Jsou to objekty, které nabyvaji jediné hodnoty, jez
se muze béhem simulace nebo procesu ménit za pomoci ptikazu pfifazeni. Deklarace proménné
ji muze, ale nemusi pfifadit hodnotu. Deklarace mize prob&hnout bud pied zacitkem
architektury anebo pfed zacatkem procesu. Proménné se obvykle pouzZivaji jako indexy,
predevsim ve smyckach, nebo k prebirani hodnot, které umoziuji modelovat jiné komponenty.
Je dilezit¢ podotknout, Zze proménné neptedstavuji fyzickd spojeni nebo pamétové
prvky.[20][21]

Poslednim typem objektu jsou signaly. Jedna se o objekty, které predstavuji pamét'ové prvky
nebo spojeni mezi dil¢imi obvody. Na rozdil od konstant a proménnych Ize signaly syntetizovat.

Coz znamena, ze signal ve zdrojovém kodu VHDL lze fyzicky pfevést na pamétovy prvek ve
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findlnim obvodu. Musi byt deklarovany pted zacatkem architektury. Pfikladem signali mohou
byt tfeba porty entity, které jsou pfi deklaraci implicitné deklarovéany jako signaly, protoze

predstavuji fyzicka spojeni v obvodu. [20][21]

3.5 Datové typy a operatory v jazyce VHDL

Jazyk VHDL umoznuje pouzivat preddefinované typy, nebo uzivatelsky definované typy.
Pticemz pteddefinované typy lze d€lit na skalarni a slozené. Mezi skalarni typy patii naptiklad
celd Cisla, Cisla s pohyblivou desetinou ¢arkou, vyctové typy nebo fyzické datové typy. Fyzické
datové typy obsahuji hodnoty reprezentujici méteni fyzikalni veli€iny jako je naptiklad cas,
délka nebo proud. Fyzicky typ poté slouzi vyjadieni mnozstvi vztazeného k zakladni jednotce.
Hodnota fyzického typu je tedy celoCiselny nasobek zakladni jednotky fyzického typu.
[18][20][21]

Ptikladem sloZenych typt jsou pak pole nebo zdznamy, pfi¢emz zdznamy se pouZzivaji pro
uréeni jednoho nebo vice prvki, kdy kazdy z prvkll m4 jiné jméno a jiny typ. Na rozdil od pole,
které je homogenni, mize zdznam obsahovat prvky riznych typt. Pfi pfistupu k zaznamu lze
piistupovat bud’ k jednotlivym prvkim zdznamu nebo k zdznamu jako k celku. [18]

Jazyk VHDL také definuje nékolik typl operatorii. Mezi zékladni typy operatori patii
logické operatory, relacni operatory, aritmetické operatory a operatory posunu. Logické
operatory slouzi k fizeni toku programu. Lze je pouZit k vytvoreni kombinacni logiky, pokud
se kombinuji se signaly nebo proménnymi. Mezi logické operatory patii and, or, nand, nor, xor,
xnor a not. Rela¢ni operatory se pak pouZzivaji k porovnavani dvou operandu stejného datového
typu a ziskany vysledek je vzdy typu boolean, patii sem =, /=, <=, >, >. Aritmetické operatory
slouzi k provadéni aritmetickych operaci a ptikladem mize byt tfeba +,-,* /. Operatory posunu
jsou sil, srl, sla, sra, rol a ror a pouzivaji se k bitové manipulaci s daty posunutim a oto¢enim

bitl prvniho operandu doprava nebo doleva. [18][20]

3.6 Porovnanis jazykem Verilog
Verilog je také jazyk HDL pro popis elektronickych obvodi a systému. Pouziva se pii simulaci
1 syntéze hardwaru. K popisu elektronickych systémi a obvodl pouziva textovy format.
Zékladnimi stavebnimi prvky jazyka Verilog jsou moduly, které poskytuji informace
o vstupnich a vystupnich portech a skryvaji vnitini implementaci. [19]

Pokud by mély byt rozebrany nckteré z rozdili mezi Verilogem a VHDL, tak co se tyce
vyuziti, plati, ze VHDL je popularnéjsi v Evropé a Verilog zase naopak v USA. VHDL je

syntaxi celkem podobny jazyku Pascal, zatimco Verilog pfipomina C. VHDL ma ptisnéjsi
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pravidla syntaxe a na rozdil od Verilogu jsou jeho zapisy podstatné slozitéjsi. Verilog je

novejSim z téchto dvou jazykl, byl predstaven vroce 1984. Oba dva tyto jazyky jsou

v soucasnosti velice populdrni a zalezi pfedevSim na osobnich preferencich kazdého jedince,

ktery z téchto jazyku si zvoli. [19][23]
VHDL:

2 process ({50,81},A,B,C,D)
3 begin
case {350,51}, i=
5 when "00" =3 Y <=
B when "01"™ => Y «=
when "10"™ =» ¥ <=
when "11" =» ¥ <
9 when others => ¥ <=
end case;
end process;

0 om o

s ws ws wa

]
=]

always @({30,51}, A, B,
case ({50,51})

2'b00:

2'b01:

2'b10:

2'b11:

endcase

Obrazek 4 - Porovnani Verilogu a VHDL [23]
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4 RESERSE PODOBNYCH APLIKACI

Dalsi cast prace se vénuje popisu podobnych aplikaci. Pro tento ucel byly vybrany tfi na
internetu dostupné aplikace: emulsiV, RISC-V Interpreter a BRISC-V Simulator. Prvni
z aplikaci byla zvolena z toho diivodu, Ze se jedna o pomérné dobie zpracovany simulator, ktery
¢astecné poslouzil jako inspirace pii tvorb¢ vlastni aplikace.

Dalsi dvé aplikace byly zvoleny, protoze se jedna o vcelku jednoduché simulatory, které
funk¢nosti pfipominaji aplikaci vytvarenou v ramci této prace. Pficemz jsou vSak mezi témito
dvéma aplikacemi patrné rozdily, z toho diivodu byly do této reSerSe zahrnuty obé. Vsechny tii

aplikace jsou pak v této kapitole popsany a zhodnoceny.

4.1 Aplikace emulsiV

Prvni aplikaci, kterd byla zvolena pro reSersi, je emulsiV. Jedna se o simulator volné dostupny
ve form& webové stranky. Tento simulator byl vytvofen na $kole Ecole supérieure
d'¢lectronique de 1'Ouest (ESEO) ve Francii. Pti navrhu a vytvareni vlastni aplikace byl pravé

tento simulator pouZit jako vzor.

4.1.1 Popis

Jedna se o skutecné dobfe zpracovany simulator, ktery nabizi uzivateli spoustu moZnosti.
Simulator je velice detailn¢ propracovany a na prvni pohled 1 graficky ptivetivy. Co se tyce
samotné simulace, jsou zde uZ pfi otevieni dostupné vzorové instrukce, tudiZ je tento simulator
vhodny 1 pro uzivatele, ktefi si pouze chtéji vyzkousSet, jak simulace funguje, ale nejsou
obeznameni se zapisem instrukci.

Pro ovladani se tu nachazi horni menu obsahujici nékolik tlacitek, kterymi je mozné spustit
animaci, urcit jeji rychlost nebo ji pfipadné krokovat. V tomto hornim menu se nachéazi
1 moznost vybéru vzorového piikladu a také tlacitka pro nahrani ¢i uloZeni instrukci. Simulator
je poté rozdélen na vrchni a spodni ¢ast, pficemz pro ucely simulace je dulezita pfedevSim ta
vrchni. Ta je dale pomysiné rozdélena do levé ¢asti, kde jsou vidét instrukce, prostiedni ¢asti,
ktera slouzi k zobrazovani mezivypocti a pravé €asti, kde se nachazi pole s registry. Tyto tfi
¢asti jsou pak opticky propojeny Sipkami.

Jak jiz bylo zminéno, tlacitko pro spusténi se nachazi v hornim menu aplikace. Po spusténi
jsou postupné nacitany instrukce a provadény vypocty. V kazdém kroku simulace se barevné
zvyraznuji pole, s kterymi se v danou chvili zrovna pracuje. Lze tedy vidét, kterd instrukce je

v danou chvili zpracovavéna.
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Obrazek 5 - emulsiV

4.1.2 Hodnoceni

Jedna se o velmi dobfe propracovany simuldtor. Design této aplikace je také velice privétivy
a dobfe zpracovany. Aplikace nabizi vzorové ptiklady, diky ¢emuz je vhodna i pro zacinajici
uzivatele. Pro takové uZivatele by vSak mohla byt aplikace trochu komplikovana, protoZze je zde
zobrazovano opravdu velké mnoZzstvi informaci, pficemz nékteré z té€chto informaci nejsou az
tak dulezité a jejich zobrazovani mtize spise zhorSovat celkovou ptehlednost aplikace.

I samotna simulace je velice dobie propracovana. Zvyraziiovani ¢asti, se kterymi se zrovna
pracuje pomaha uZivateli zorientovat se, jak simulace probihd. Vyhodou aplikace je také
moznost simulaci bud’ spustit celou nebo ji postupné krokovat. Piicemz pokud je zvolena
moznost animace, je zde povoleno nastavit si 1 jeji rychlost. Animace by byla mozna trochu
prehledné&jsi, kdyby vychozi rychlost byla nastavena trochu pomalejsi, ale vzhledem k tomu, Ze
si rychlost miiZze uzivatel ptfizplsobit, tak se nejednd o nijak zavazny problém. Pii zvoleni
moznosti krokovani, jsou jednotlivé kroky nastaveny vZdy po celych instrukcich, coZ je mozna
az moc velky krok. Bylo by zfejmé piehlednéjsi, kdyby béhem jednotlivych krokl byly

zobrazovany jednotlivé vypocty provadéné s danou instrukei.

4.2 RISC-V Interpreter

Druhou aplikaci, na kterou se tato reserSe zamétuje je RISC-V Interpreter. [ v tomto ptipadé se
jedna se o simulator volné¢ dostupny ve form& webové stranky. Také tento simulator byl
vytvoien na Skole, konkrétné na Skole Cornell Ann S. Bowers College of Computing and

Information Science v USA.
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4.2.1 Popis

Tento simuléator je jiz na prvni pohled jednodussi nez ten ptfedchozi. I tento simulétor je
uzivatelsky ptivetivy a graficky dobie zpracovany. Jeho jednoduchost miize byt pro nékteré
uzivatele vyhodou, nejsou zde sice zobrazovany jednotlivé operace, které jsou s instrukci
provadény, ale hlavni informace zde viditelné jsou. Zda je zobrazované mnozstvi informaci
dostacujici uz zalezi na samotném uzivateli a zptsobu, jakym chce aplikaci vyuzivat.

Celkove je aplikace rozd¢lena do tii ¢asti. V levé Casti je pole pro zadavani instrukci, tlacitka
pro spusténi a krokovani simulace a ¢ast s popisem simuldtoru. Tato ¢ast popisuje funkcénost
jednotlivych tlacitek a podporované instrukce, pfi¢emz se zde nachazi i odkaz na manual
k RISC-V instrukénimu setu. V pravé Casti aplikace se pak nachdzi pole obsahujici registry,
kde je pro kazdy registr vidét jeho hodnota v decimalnim, binarnim i hexadecimalnim ¢isle. Ve
spodni ¢asti je pak blok obsahujici pamét, i zde je zobrazeni obsahu paméti v decimalnim,
hexadecimalnim i binarnim ¢isle.

Pokud jde o spusténi simulace, jsou zde jiz zminéna tlacitka. V tomto ptipadé tlacitko pro
krokovani opét prochazi krokové po jednotlivych instrukcich. Tlacitko pro spusténi je tu vSak
odli$né od ptedchoziho simulétoru. Zde tlacitko provede vSechny instrukce najednou, je vSak
mozné si v poli pro zadavani instrukci vlozit breakpoint. Posledni tlaCitko pak slouzi pro
celkovy reset aplikace.

RISC-V Interpreter

Input your RISC-V code here: InMValwe  Register Decimal Mex  Einary

Features

+ Ress!

Supported Instructions

Memory Address  0x00000000 nm

Wemary Address Dacimal Hex Binary

Obrazek 6 - RISC-V interpreter
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4.2.2 Hodnoceni

Jedna se o vcelku jednoduchy, avsak plné funkéni a graficky pfivetivy simulator. Vyhodou této
aplikace je popis nachazejici se v levé ¢asti. Tento popis pomaha uzivateli pochopit, jak fungu;ji
jednotliva tlacitka a v ptipadé, ze je uzivatel uplnym zacateCnikem a nezna jednotlivé instrukce,
je zde uveden odkaz na manuadl, ktery mize byt pro takového uzivatele také velmi uzitecny.
Trochu zde chybi moznost nahrani nebo ulozeni instrukci do souboru, ale naopak jsou zde
mozna trochu nadbytecna tlaCitka pro stazeni registri a paméti. Také by zde mohl byt
k dispozici vzorovy ptiklad instrukci. MoZné trochu zbytecné je v tomto piipad¢ zobrazeni jak
decimalnich, hexadecimalnich tak i binarnich hodnot ¢isla u registri a paméti, zde by mozna
stacila pouze jedna z variant. Celkové je ale aplikace velice piehledna.

U samotné simulace je moznost krokovani v tomto ptipadé€ opé€t po jednotlivych instrukcich,
vzhledem k tomu Ze tento simulétor ale nezobrazuje jednotlivé operace s instrukci, je takto
nastavend velikost kroku upln¢ ideéalni. Tlacitko pro spusténi pak spusti vSechny instrukce
najednou, zde by mozna bylo vhodnéjsi, kdyby se pfi stisku tohoto tladitka také postupovalo po

jednotlivych instrukcich.

4.3 BRISC-V Simulator

Posledni aplikaci, kterd je zde v ramci reSerSe popsana je BRISC-V Simulator. Opét jde
o simulator, ktery je volné¢ dostupny ve formé webové stranky. PfiCemz 1 tento simulétor byl
vytvofen v laboratofi ASCS Laboratory, kterd je sou€asti univerzity Ira A. Fulton Schools of

Engineering v USA.

4.3.1 Popis

V tomto piipadé se nejedna o RISC-V simuldtor, ale o BRISC-V. Tato skute¢nost vSak nijak
neovlivituje samotnou funk¢nost simulatoru, proto byl i tento simulator zafazen do reserse.
BRISC-V je parametrizovand sada moduld pro priizkum navrhového prostoru s architekturami
zalozenymi na ISA RISC-V. BRISC-V se sklada z tady riiznych architektur procesord,
simuldtoru a nastroje pro vizualni generovani verilogovych souboril, ktery je urCen pro
vzdélavaci a vyzkumné projekty. [24]

Na prvni pohled se jedna o vcelku jednoduchy simulator. Oproti pfedchozim dvéma
simulatorim je po strance designu trochu mén¢ piivétivy, ale i presto je pro uzivatele ptehledny
a snadno ovladatelny. Je rozdélen do tfi hlavnich ¢asti, nalevo se nachdzi blok pro zapis
instrukci, vedle n¢ho poté registry a vpravo je zobrazena pamét. Je zde také moznost nacteni

instruket, spusténi, krokovani a resetovani. Velice dulezity je pak odkaz na manual a ptiklady,
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ktery se nachéazi uplné vpravo nahote. Ten uzivatele pfesméruje na stranku, kde se nachazi

vzorové piiklady pro simulaci a také velmi podrobny tutoridl, jak se simuldtorem pracovat.

BRISC-V Home BRISC-V Simulator Manual & Examples

~ G A i
JRlisc-V Simulatar DASCS
4 ad = and Serurs Camputing System Lak + Bastan Unveraisy 5 i
RISC-V Assembly el e
ﬂ LA, Register  Value  Register  vae [ |11
zero 0] 0 ra 0] 0
sp [2] 0 ap 31 0
P 1] 0 0 151 0
1 161 0 2 71 0
s0/fp 8] 0 s1 191 0
a0 [10] 0 a1l 1] 0
a2 12] 0 a3 [13] 0
a4 [14] 0 as  [15] 0
a6 [16] 0 a7 17 0
2 [18] 0 3 [19] 0
4 [0 0 5 21 0
6 [22] 0 7 (23] 0
8 [24] 0 9 [25] 0
s10  [26] 0 st [27] 0

Console Instruction breakdown

Obrdazek 7 - BRISC-V simulator

4.3.2 Hodnoceni
Tento simulétor je vcelku jednoduchy a piehledny. Jednou ze zapornych stranek tohoto
simulatoru by mohl byt jeho design, ktery neni uplné¢ moderni a hezky, ale vzhled neni aZ tak
podstatny, navic zalezi na osobnich preferencich kazdého uzivatele, zda se mu tento vzhled libi
¢1 nikoliv. VéEtsi nevyhodou, opét souvisejici se vzhledem a rozvrZzenim aplikace, je umisténi
odkazu na ptiklady a tutorial. Tento odkaz by mél byt rozhodné vétsi nebo by na n¢ho mélo byt
néjakym zplsobem lépe upozornéno, aby se nestalo, ze ho uzivatel piehlédne.

Samotnéd simulace je pak jednoduSe ovladatelna, a pravé diky jiz zminénému tutoridlu
a prikladdm zvladne tento simuldtor ovladat i Uplny zacateénik. Pravé tutorial je hlavni
vyhodou tohoto simuldtoru, je v ném totiz podrobny popis, jak simuldtor funguje a jak s nim
zachazet. Pokud si uZivatel tento tutoridl prostuduje a vyuzije pfilozenych ptikladt, mize si

simulator vyzkouSet, aniz by mél jakékoliv predchozi zkuSenosti.
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5 POUZITE TECHNOLOGIE

Tato Cast prace je vénovana technologiim, které byly pouzity pii vytvaieni aplikace. Bude zde
popsano vyvojové prostiedi Visual Studio, programovaci jazyk C# a framework pro tvorbu

formulatrovych aplikaci WPF.

5.1 Vyvojové prostiedi Visual Studio

Visual Studio je integrované vyvojové prostiedi, které se pouziva pii vyvoji softwaru pro
platformu Microsoft Windows, pravé spole¢nosti Microsoft bylo toto IDE vyvinuto. Jde
o velmi rozsifené vyvojové prostiedi, které poskytuje uzivatelim velkou fadu néstroji pro
vyvoj softwaru v jazycich jako je C#, C++, Visual Basic, F# a mnoho dal$ich. Visual Studio je
vybornym nastrojem nejen pro vyvoj softwaru pro platformu Microsoft Windows, ale je mozné
ho vyuzit i pro vyvoj mobilnich aplikaci, cloudu a webovych sluzeb. Toto IDE také obsahuje
fadu nastroji pro spravu verzi, testovani a ladéni kédu. Visual Studio podporuje integraci
s riznymi systémy pro spravu verzi jako jsou Git, Subversion a Team Foundation Server. Prvni
verze Visual Studia byla vydéana v roce 1997 a byla pojmenovéana jako Visual Studio 97 s verzi

¢islo 5.0. Nejnovéjsi verze sady Visual Studio je 2022 verze 17.0.11. Tato verze je pak

k dispozici ve tfech riiznych edicich. [11]

Of Soubor Upravit Zobrazit Git Projekt Sestavit Llacit Test Analyzovat Nastroje Rozifeni Okno  Mapovéda  Hledat (Cirl+Q) P PotatoSim = u} %
@® - wH-Z288 9 - Debug - AnyCPU - P Spustit - [> B H- %k =% [ = |& LiveShare &Y
£ MainWindow.xaml.cs Prohlizec objektd InstructionWindow.xaml Instruction.cs = % | Prizkumnik feseni > ax

H [ Potatosim - ‘@ PotatoSim.Structs.FileControler ~ ERPROJECT_PATH - + OF o-20 g o }'
£ |=ksing System.Collections.Generic; - - —— 5
= using System.IO; Prohledat: Prizkumnik feseni (Ctrl+ 1)
N 1 b cn Pp_alu_mux_V.cs a
3 -inamespace PotatoSim.Structs P C# Pp_comparator.cs
% { b C# Pp_corecs
- ] b c= P ter.
= class FileControler - (LI
: L b C# Pp_csralucs
private const string PROJECT_PATH = "..\\..\\morkspace"; b CH Pp_decode.cs
Fie s b C# Pp_execute.cs
. = b cn Pp_fetch.cs
public FileControler() { } - b €% Ppimm_decoder.cs
b C# Pp_register file.cs
public bool CheckName(string name) b c= Pp_writeback.cs
1 b Cn SharedEnums.cs
return Directory.Exists(Path.Combine(PROJECT_PATH, name)); = 4 [ Structs
3 - b C# FileControler.cs
&) App.config =
public void DeleteFolder(string name) Prizkumnil feseni | Zmény Git
Vlastnosti ri1x

Directory.Delete(Path.Combine(PROJECT_PATH, name), true);
}

D
public bool Savelnstructions(string name, List<string> instructions) -
99% - & @ Nenally se Zadné problémy. | &~ 1 P Radek1 Znak1 SPC  CRLF
Vyjstup X
Zobrazit wistup = =]
Hierarchie voléni Seznam chyb | Vystup

[ Polozky uloieny 4 Piidat do sprévy zdrojového kédu ~ 4 Vybrat dloisté [

Obrazek 8 - Visual studio

Prvni dostupnou edici je Community. Jedné se o bezplatnou verzi, ktera je primarn¢ urcena

rorw

pro akademické ucely, individualni vyvojafe a malé tymy. Tato verze nabizi zakladni nastroje
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pro vyvoj softwaru v rtiznych jazycich, webovych technologiich a mobilnich platformach,
dostupnymi funkcemi je docela podobna edici Professional. Tato edice vSak vzhledem k tomu,
ze je bezplatna, obsahuje urcitd omezeni. Napiiklad neni dovoleno tuto edici pouzivat
v organizacich, kde je vice nez 250 pocitact a rocni trzby piekracuji 1 milion USD. [11]

Druhou variantou je jiz zminéna edice Professional, kterd je o néco mélo rozsifenéjsi nez
edice Community. Jednd se o komer¢ni verzi sady Visual Studio. Tato edice poskytuje
naptiklad podporu pro tpravy XML a XSLT a obsahuje néstroje jako je Server Explorer, dale
umoznuje integraci s Microsoft SQL Serverem, také obsahuje naptiklad podporu pro testovani
aplikaci, vyvoj pro cloudové platformy a podporu pro rizné dal§i pluginy a rozsifeni.
Spolec¢nost Microsoft poskytuje tuto edici v bezplatné zkusebni verzi. Hlavnim cilem této edice
je poskytovat flexibilitu a s ni spojené profesionalni vyvojaiské nastroje pro vytvareni riznych
typt aplikaci, produktivitu, coZ zahrnuje vykonné funkce jako CodeLens a v neposledni fadé
poskytuje i moznost spoluprace pomoci agilnich nastroji pro planovani projekta. [11]

Posledni verzi je Visual Studio Enterprise, jde o nejvyssi verzi Visual Studia, ktera nabizi
nejvice nastroji a fuknci pro vyvoj softwaru. Jedna se o integrované komplexni feSeni urcené
pro velké firmy a organizace, které potebuji vykonny nastroj pro vyvoj softwaru s pokro¢ilymi
funkcemi a moznostmi. Spole¢nost Microsoft poskytuje 90denni bezplatnou zkuSebni verzi této
edice. Hlavni vyhodou verze Enterprise je vysokd Skalovatelnost a poskytovani vysoce
kvalitniho softwaru. [11]

Celkové lze fici, Ze Visual Studio je vSestranny ndstroj pro vyvoj softwaru, ktery nabizi fadu
funkeci a nastrojii pro vyvoj aplikaci pro rizné platformy. Mezi nékteré z hlavnich vyhod Visual
Studia patti rychlé ladéni, dikladné testovani, sprava verzi, spoluprace s vyuzitim Live Share,
ktera umoziuje celému tymu upravovat a ladit kod v redlném case bez ohledu na jazyk nebo

platformu. [12]

5.2 Jazyk C#

Jazyk C# je moderni programovaci jazyk vyvinuty firmou Microsoft. Jedna se o jednoduchy,
objektove orientovany jazyk, ktery je odvozen z C, C++ a Javy. C# je Siroce pouzivany vyvojafi
pro tvorbu Windows aplikaci, her a webovych stranek. Tento programovaci jazyk byl vyvinut
Andersem Hejlsbergem a jeho tymem pii vyvoji .Net Framework. Je ur€en pro CLI, ktera se
sklada ze spustitelného kodu a béhového prostiedi, které umoziiuje pouziti raznych
vysokouroviiovych jazykii na riznych pocitacovych platforméach a architekturach. Jedna se
o univerzalni programovaci jazyk, ktery je strukturovany a komponentové orientovany.

Zaroven je pomérné snadny na nauceni a vytvari efektivni programy. [13]
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Hlavnimi vyhodami jazyka C# jsou jeho ptehlednost, jednoduchost, silna typova kontrola,
garbage collector a to, Ze nepovoluje pfimou manipulaci s paméti. Byl zalozen na zakladé
soucasnych trendl a je tedy velmi vykonny a jednoduchy pro vytvaieni interoperabilnich,
Skalovatelnych a robustnich aplikaci. C# je objektové orientovany jazyk, coz znamena, ze
podporuje zapouzdieni dat, dédicnost, polymorfismus a rozhrani. Zaroven zavadi struktury,
které umoziuji, aby se z primitivnich typu staly objekty. Mezi dalsi vyhody tohoto jazyka patii

typova bezpecnost, Skalovatelnost a interoperabilita. [14]

5.3 Windows Presentation Foundation

Windows Presentation Foundation neboli WPF je vykonny framework pro vytvéreni aplikaci
Windows. Nejprve byl predstaven ve verzi NET Framework 3.0 a poté byly v nésledujicich
verzich .NET Framework pfidany dalsi funkce. [15]

Framework disponuje velkym mnozstvim hotovych komponent, ze kterych je mozné
formuléf jednoduse poskladat. Jedna se pfedevs$im o rizna tlacitka, posuvniky, pole, popisky
a dalsi komponenty. Pokud by pfi vytvareni aplikace nestacily pouze tyto komponenty, tak nam
WPF samoziejme umoziuje i vytvareni vlastnich ovladacich prvkii. Ve WPF jsou jednotlivé
prvky uzivatelského rozhrani navrZzeny v jazyce XAML a jejich chovani je pak implementovano
v proceduralnich jazycich, jako napiiklad v jazyce C#. Je tedy snadné oddélovat chovani od

kodu navrhare. [15][16]

S<Window x:Class="PotatoSim.MainWindow"
xmlns="http: hemas.microso
xmlns:x="h i
xmlns:d="http: ema i ex[ i peg"
x¥mlns:mc="http://schemas.openxmlformats.org/markup-compatibility /266"
mc:Ignorable="d"

Title="PotatoSim" Height="656" Width="1200" MinHeight="658" MinWidth="1200">

B <Window.Resources>

= <ControlTemplate x:Hey="ButtonControlTemplate" TargetType="{x:Type Button}"=

- <Border x:Name="border" BorderBrush="{TemplateBinding BorderBrush}" BorderThickness="{TemplateBinding Bortc

<ContentPresenter x:Name="contentPresenter" ContentTemplate="{TemplateBinding ContentTemplate}" Conter
</Border>

= <ControlTemplate.Triggers>

= =<Trigger Property="Button.IsDefaulted" Value="True"=

<Setter Property="BorderBrush" TargetName="border" Value="{DynamicResource {x:Static SystemColors
</Trigger>

= <Trigger Property="IsMouseOver" Value="True"s

<Setter Property="Background" TargetName="border" Value=g"#3902db"/>
<Setter Property="BorderBrush" TargetName="border" Value=g"#2a059c"/>
=/Trigger=

= =<Trigger Property="IsPressed" Value="True"=

<Setter Property="Background" TargetName="border" Value=m"#3902db"/>
<Setter Property="BorderBrush" TargetName="border" Value=g"#2a059c"/>
=/Trigger=

</ControlTemplate.Triggers>

Obrazek 9 - Ukdzka XAML

Diky komponentové architektufe se s veSkerymi grafickymi prvky pracuje jako se
samostatnymi objekty. Pracuje se tak nejen s prvky pouzivanymi ve formuléfich, ale
i s grafickymi objekty. Tudiz je mozné i grafickému objektu, jako naptiklad Ctverci, pridat

urcité chovani. Napiiklad je mozné ptidat grafickému objektu funkci se zménou barvy pfi najeti
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myS$i, aniz by bylo zapotiebi slozitych vypocti. Praveé diky tomuto chovani je prace s WPF
pomérné snadna.

Pted vznikem WPF byl pouzivan pievazné formulafovy framework Windows Forms, tento
framework je sice starSi, ale stale je Casto vyuzivany a je tedy soucasti .NET frameworku.
V soucasnosti se vyuziva jak WPF tak Windows Forms, avS§ak vzhledem k tomu, ze WPF bylo
vytvofeno, aby odstranilo nékteré nedostatky Windows Forms, je technologicky mnohem
pokrocilejsi. I kdyz je stale mnoho existujicich aplikaci, které pouzivaji Windows Forms a stale
vznikaji 1 nové aplikace ve Windows Form, je v soucasnosti jiz lepsi vyvijet pravé pomoci
WPF. [16]

Pokud jde o porovnani WPF a Windows Form jednou z hlavnich vyhod WPF je, Ze je jeho
uzivatelské rozhrani zaloZzeno na vektorové grafice narozdil od uzivatelského rozhrani
Windows Forms. Diky tomu umoziuje WPF plynule Skalovat komponenty uZivatelského
rozhrani, aniz by dochazelo k problémiim se zkreslenim velikosti. Mezi dal$i vyhody oproti
Windows Form patii moznost snadného ptizpiisobeni ovladacich prvki. Dalsi vyhodou je také

rychlost vykreslovani, ktera je ve WPF vyssi neZ ve Windows Form. [17]
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6 NAVRH APLIKACE

Tato kapitola se zabyva popisem zakladni analyzy a navrhu aplikace. Jsou zde popsany
pozadavky na vzhled a funkénost vysledné aplikace. Déle je zde v jednoduchosti popsan UML
diagram tiid a v neposledni fad¢ tato kapitola popisuje i adresare, které se nachazeji v projektu

finalni aplikace.

6.1 Pozadavky na aplikaci

V této Casti jsou vyjmenovany a popsany zdkladni funkéni a nefunkéni pozadavky, které jsou

wevr

e Funk¢ni pozadavky
o Moznost uloZeni ¢i nacteni instrukci
o Moznost zapsani vlastnich instrukci
o Moznost spusténi simulace
o Zamezeni simulace pfi nevalidnich instrukcich
o Moznost zapisu do registril
o Moznost krokovani simulace
o Nastaveni ¢asu pro animaci
e Nefunkéni pozadavky
o Napsana v jazyce C#, framework WPF

o Pro systémy Windows

Vysledna aplikace bude slouzit jako jednoduchy graficky simulétor jadra RISC-V procesoru
bodem se poji hned nékolik funkénich pozadavkd.

Aby bylo mozné vlbec spustit simulaci, je zapotiebi dovolit uzivateli zapis instrukci.
Instrukce muze uzivatel bud’ do aplikace zapsat sam nebo je nahrat ze souboru. K zapisu
a nacitani instrukci se poté poji pozadavek na jejich validaci. Zaroven by mél mit uzivatel
moznost si zapsané instrukce ulozit do souboru. Pokud zapsané instrukce nebudou ve spravném
formatu, nemélo by uzivateli byt dovoleno spusténi simulace.

Mezi povolené instrukce patii zakladni instrukce z instrukéni sady RV32I, pficemz tato

instruk¢ni sada a jednotlivé formaty instrukci, které obsahuje, je popsana vyse v této praci.
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Pozadavkem tedy je, aby aplikace uméla pracovat s instrukcemi prave z této instrukéni sady.
Zaroven by aplikace méla byt schopna jednotlivé instrukce dekodovat a zobrazovat informace
o dané instrukeci, naptiklad o ktery z typi instrukce jde.

Pted spusténim simulace by mél uzivatel zaroven mit moznost zapisovat hodnoty do registru,
s kterymi se bude béhem simulace pracovat. I zde se predpokladd, ze uzivateli bude povolen
zapis pouze validnich hodnot.

Samotnd simulace by méla uzivateli dovolit spusténi bud’ jako animace nebo postupné
krokovani. Pokud bude uZzivatel spoustét animaci, souvisi s jejim spusténim pozadavek na
nastaveni ¢asu pro animaci. Cimz se rozumi &as pro vykonani jednotlivych krokt animace.
V ptipad¢ spusténé animace by uzivatel m¢l mit zarovenh moznost animaci pozastavit a poté
ptipadné znovu spustit. Zaroven by zde méla byt i moZnost resetovani animace, ¢imz se rozumi
vraceni animace zpét na Uplny zacatek. Tato moznost by méla fungovat i v ptipadé, Ze uzivatel
zvoli moznost simulaci postupné krokovat.

Postupné krokovani simulace by mélo byt velmi podobné animaci, i v tomto ptipadé by mél
uzivatel vidét jednotlivé operace, které¢ se dé&ji s instrukci. Jak jiz bylo zminéno, i v tomto
ptipadé by melo dojit pfed spusténim krokovani ke kontrole, zda jsou vSechny instrukce ve
validnim stavu. Zaroven by aplikace méla umoziovat piechod mezi animaci a postupnym
krokovanim, pokud se uzivatel v pribé¢hu simulace rozhodne zménit variantu, jak simulace
probiha.

Zvolenym jazykem je C# konkrétné s grafickou nadstavbou WPF, tento jazyk byl zvolen z toho
diivodu, Ze se jedna o moderni programovaci jazyk. Nadstavba WPF je pak jednou z nejlepsich
pro tvorbu grafickych aplikaci, coZ je pro vyslednou aplikaci velmi dtlezité. Se zvolenym
programovacim jazykem také velmi tzce souvisi i pozadavek na operacni systém, kterym je

v tomto piipadé Microsoft Windows.

6.2 Popis trid

Tato Cast prace je vénovana popisu pouzitych tfid vysledné aplikace. Pro nahled do tfid slouZzi
UML diagram tfid, ktery poskytuje zajimavy pohled na datovou strukturu aplikace, operace
a souvislosti mezi riznymi objekty v aplikaci. Vzhledem k velkému poctu tiid je diagram
rozdélen na dva samostatné diagramy. Prvnim z diagramt je diagram znazornujici tfidy, které
slouzi jako tfidy popisujici procesor a pomocnou tfidu pro praci se soubory. Druhy diagram

poté zobrazuje tfidy, které zobrazuji grafickou ¢ast aplikace.
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6.2.1 Popis tiid reprezentujicich procesor

Tento diagram, ktery je pfilozeny jako piiloha A na konci této prace, popisuje strukturu tfid,
které slouzi k popisu procesoru a také pomocné tridy, ktera slouzi pro praci se soubory. Celkem
je v aplikaci pouzito sedmnéct tfid pro popis jednotlivych ¢asti procesoru a jedna tfida pro
vycet.

Vétsina téchto tfid jsou pivodné tfidy jazyka VHDL, které byly ptepsany do jazyka C#.
Podrobnéjsimu prepisu téchto tiid se vénuje nasledujici kapitola. Ve stru¢nosti kazda z téchto
ttid vétSinou obsahuje atributy, které jsou zde pro uloZeni portl, déale tyto tfidy mohou
obsahovat generické atributy. Poté tyto tfidy obsahuji funk¢énost v zavislosti na tom, ktera ¢ast
procesoru je danou tfidou zndzornéna. A v neposledni fad¢ tyto tfidy také obsahuji ve vétSing
ptipadi testovaci metodu, kterd testuje funkEnost dané ttidy.

Dal$imi tfidami jsou zde tfidy pro popis instrukci. Témito tfidami jsou tfida Instr code
a datova tiida Instruction. Ve tiid¢ Instr_code dochazi ke konverzi instrukce. Jsou zde metody
pro kazdy mozny typ instrukce, pfi¢emz v téchto metodach je instrukce rozdélena na jednotlivé
¢asti, dekddovana a informace o ni jsou uloZeny do jiz zminéné datové tfidy Instruction. Obg
tyto tfidy se pak Casto vyuZzivaji i v grafické ¢asti aplikace.

Jednou z dalSich tfid zobrazenych v tomto diagramu je tfida SharedEnums. Jedna se o ttidu,
ktera v sob& obsahuje ¢tyfi vyctové typy. Konkrétn€ jde o vyctovy typ slouzici pro ALU, dale
pak o vyctovy typ, ktery je vyuzivan muxy, také vyctovy typ pro komparator a poslednim
vyctem je vycet pro mod zépisu.

Déle je v diagramu zobrazena tfida FileController slouzici jako pomocna tfida pro veskerou
praci se soubory v aplikaci, at’ jde o nacitani nebo jejich ukladani. Atributem této ttidy je
konstanta s cestou k ukdzkovym tloham s instrukcemi. Tato tiida také obsahuje ¢tyfi metody,
jejichz vypis je mozné vidét na obrazku v ptiloze A. Tyto metody slouzi ke kontrole, zda jiz
existuje slozka se zadanym jménem, dale je tu metoda pro smazani slozky a poté dvé

vvvvvv

instrukci ze souboru.

6.2.2 Popis grafickych trid

Vysledna prace obsahuje celkem Ctyfi grafickeé tfidy, pficemz zde budou popsany tii z nich. To
je z toho diivodu, ze tfida App je vychozi tfidou aplikace, ktera ale neobsahuje Zadnou vlastni
logiku, kterd by zde mohla byt popsana, budou popsany tedy pouze zbyvajici tii tfidy. Jedna se
o tfidy, které reprezentuji rizné grafickd okna pouzita v aplikaci. Vzhledem k velikosti obrazku

je tento diagram, stejné jako 1 diagram tfid popisujicich procesor, ptilozen jako piiloha na konci
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prace, konkrétné jde o ptilohu B. Veskera graficka okna jsou spousténa z hlavni grafické tiidy
s ndzvem MainWindow.

Jedna se o hlavni okno aplikace, které zobrazuje menu a plochu pro simulaci, ktera je
rozdélena do nékolika casti. Samotnému popisu GUI simuladtoru je veénovana jedna
z nésledujicich kapitol této prace. Z této tiidy jsou také volany metody ze tiidy FileController
a také jsou zde pouzivany tiidy pro popis procesoru. Jedna se o tfidu zodpovédnou za veskerou
praci s grafickymi prvky, a predevsim je tato tfida zodpoveédna za simulaci procesoru. Nachazi
se zde velké mnozstvi atributl, které jsou zapotiebi pro spravny chod aplikace jako naptiklad
kolekce obsahujici instrukce, obsah registrii a obsahy informacni a datové paméti, nebo tieba
casovac, ktery slouzi pro animaci. Toto je pouze maly vycet atributli, vSechny atributy je mozné
si prohlédnou v ptilozeném diagramu.

Vétsina metod, které jsou obsaZeny v této tfid€ slouzi pro simulaci jadra procesoru. Jedna se
napiiklad o metody Simulation, SetLabelsBackgroundToDefault, SetLabelsContentToDefault,
a metody SimulationStepl az SimulationStep6. Také tu je spousta riznych eventt, které jsou
ptifazeny grafickym objektim (napf. tlac¢itklim), ¢imz je definovano jejich chovani pti riiznych
udalostech. Takovym eventem je napiiklad metoda Event Animate, kterd se vykonava pfi
kliknuti my$i na tlacitko Animate. Vzhledem k tomu, Ze vyvijena aplikace je z pirevazné ¢asti
zaloZena na préci s grafickym prostfedim, je v této hlavni grafické tfidé obsazeno skute¢né
velké mnoZstvi metod a riiznych eventli pro obsluhu udalosti.

Dalsi tfidou je tfida InstructionWindow, kterd slouzi pouze jako tfida pro zobrazovani
informaci a nema tedy zadny uzivatelsky vstup. Jedna se o tfidu, kterd na zaklad¢ atributu
instruction, ktery je nastaven v konstruktoru této tfidy, zobrazuje informace o pftislusné
instrukci. Atribut instruction je typu Instruction, coZ je datova tfida popsana v predchozi
podkapitole. Tato datova tiida obsahuje veskeré informace o instrukci, takze v tomto grafickém
okné jsou tyto informace jiZ pouze zobrazeny. Krom¢ nastaveni jednotlivych zobrazovanych
poli tedy tato tfida neobsahuje zddnou dalsi logiku.

Posledni dilezitou grafickou tfidou je tfida SaveWindow. Tato tfida je vyuzivéna pro
ukladani instrukci do souboru. Konkrétné je v této tiidé pole pro ndzev ukladaného souboru
a dvé tlacitka pro uloZeni a zruSeni ukladani. Tato ttida je poté vyuZivana v hlavni grafické t¥idé
MainWindow, kde se na zéklad¢ vystupu z tiidy SaveWindow bud’ ulozi nebo neulozi instrukce
do souboru. Samotna tfida SaveWindow ma pak krom¢ konstruktoru pouze dvé jednoduché
metody, a to metodu OKButton Click, ktera je zavolana pii kliknuti na tlac¢itko OK a nastavi
vysledek dialogu na kladnou hodnotu. Druhou metodou je pak metoda

TextChangedEventHandler, ktera kontroluje, aby délka zadavaného textu byla delsi nez Ctyfti
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znaky. Pokud je délka kratsi, tak neni uzivateli umoznéno kliknout na tlacitko OK, ve chvili,
kdy je délka zadavaného nazvu dlouhd alespon Ctyii znaky, je uzivateli tlacitko zpfistupnéno.
Tato metoda je typu event a provadi se pokazdé, kdyz je jakkoliv zménén text v piislusném

textovém poli pro zaddvani nazvu.

6.3 Popis jednotlivych adresaii

V této Casti je popsdna adresafova struktura projektu, kde jsou popsany jednotlivé adresare,
poptipad¢ obsah danych adresaii. Hlavni adresafova struktura kromé slozek obsahuje také
veskeré zdrojové kody pro grafické tfidy, pfiCemz tyto tfidy byly jiz popsany. Adresaifova

struktura obsahuje celkem pét slozek.

[54 Regeni PotatoSim (1 z 1 projektd)

[54 Regeni PotatoSim (1 z 1 projekt()

A * PotatoSim 4 [% PotatoSim
b % Properties b S Properties
b @& Odkazy b @& Odkazy
b Images 4 |5 Images
b Instructions & ikona.ico
b Potato B3 ikona.png
b Structs B3 splashScren.png
b workspace 4 % Instructions
4] App.config b # |nstr_code.cs
P I Appxami b €= Instruction.cs
P I InstructionWindow.xam| 4 |5 Potato
b Y MainWindowxaml| b C= Converts.cs
b I} SaveWindow.xaml b 2 Pp_alucs
b % Pp_alu_control_unit.cs
b ® Pp_alu_mux_X.cs
b 2 Pp_alu_mux_Y.cs
b # Pp_comparator.cs
b 2 Pp_core.cs
b ® Pp_counter.cs
b u Pp_csr_alu.cs
b C= Pp_decodecs

Obrdzek 10 - Adresdrova struktura

Prvni sloZkou v adresarové struktute je slozka Images, kde jsou ulozeny veskeré obrazky,
které jsou pouzity v grafickych prvcich aplikace. Napiiklad je zde obrazek, ktery slouzi pro
uvodni nacitaci obrazovku aplikace (splashScreen). Déle je tu také samotnd ikona aplikace.

Dalsi sloZkou je slozka Instructions, kterd obsahuje dvé jiz vySe zminéné tiidy pro praci
s instrukcemi. Tyto tfidy jsou umistény mimo hlavni slozku, protoze se nejedna o tfidy, které
by ptimo popisovaly chovani nékteré ¢asti procesoru.

Hlavni slozkou této aplikace je slozka Potato, kterd obsahuje tfidy reprezentujici procesor.
Jsou zde umistény veskeré tiidy, které¢ popisuji nékterou z ¢asti procesoru. A také pomocné
ttidy, se kterymi se v tfidach pro popis procesoru pracuje. Pomocnou tfidou je mysSlena
napiiklad tfida SharedEnums obsahujici vyctové typy. Tento adresar obsahuje nejvice tiid ze

vSech adresari, protoze je zde obsazena v podstaté veskera logika chovani procesoru, jedna se
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kapitole, ktera se vénuje ptepisu kodu z jazyka VHDL do C#.

Poslednimi dvéma slozkami adresarové struktury jsou slozka structs, ktera obsahuje pouze
tfidu FileController, ktera slouzi pro praci se soubory a slozka workspace. Tento adresar slouzi
jako ulozisté instrukci. Pficemz kazdy soubor s instrukcemi je ulozen ve slozce pod svym

jménem. V této sloZce jsou obsazeny i ukazkové soubory s instrukcemi.
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7 PREPIS VHDL KODU NA C#

Tato kapitola popisuje zptsob piepisu VHDL kodu do jazyka C#. Na zvolenych ukazkach je
popsan zptisob pievodu datovych typti, jednotlivych komponent a zpiisob pievodu mapovani.

Také je zde stru¢né popsan kompilator RISC-V procesoru.

7.1 Prepis kodu pp_alu.vhd

(Aritmeticko Logicka Jednotka). Jak bylo popséno jiz vyse v kapitole vénujici se popisu jazyka
VHDL, tak zdkladnim prvkem VHDL je entita. Tato entita ma nazev pp alu a proto je
vytvofena v jazyce C# tiida se stejnym ndzvem (static class Pp_alu). Ttida je typu static, nebot’
pro tiidy popisujici procesor byl zvolen staticky pfistup.

Tento ptistup byl zvolen piedevsim z toho dliivodu, Ze se jedna o tfidy, od kterych nechceme
v projektu vytvaret instance, jsou to tfidy obsahujici pouze pomocné metody. Tyto metody jsou
posléze v ostatnich tfidach volany pomoci nazvu tfidy a teckové notace. Navic jsou diky tomuto
ptistupu jednotlivé tiidy v paméti zavedeny po celou dobu béhu aplikace. V tomto piipadé diky
pouziti statiky dochézi i k zpfehlednéni kodu.

V entité jsou definovany v bloku port vstupné vystupni signaly této entity. Entitu si je mozné
predstavit jako stavebni blok RISC-V procesoru, viz obrazek Cislo 11. V tomto ptipadé se jedna
o signaly X, y, operation a result. Vstupni signaly x, y jsou typu std_logic vector (31 downto
0), jelikoZ se jedna o 32bitovou hodnotu, tak je ji v jazyce C# pfifazen typ uint. Dal$im vstupnim
signalem je signal operation, ktery je typu alu_operation. Tento typ muze nabyvat specifickych
hodnot, proto mu bude v jazyce C# pfifazen typ enum. V tomto vyctovém typu pak budou
definovany vSechny stavy, kterych muze signil nabyvat. Poslednim signalem je signal
vystupni, oznaceny jako result. JelikoZ je stejného typu jako x a y, je mu pfifazen stejny typ

uint.

pp_alu
x[31:0]
y[31:0] RTL resul{31:0]
operation[3:0]
b A

pp_alu vl 0

Obrazek 11 - pp_alu
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Tyto vstupné vystupni signaly jsou v jazyce C# definovany jako atributy tfidy a pomoci
public metod get a set jsou jejich hodnoty ¢teny a zapisovany. Dana tfida také obsahuje staticky
konstruktor, ktery slouzi k pocatecnimu nastaveni hodnot a vylouceni neurcitych staviti.

Ve VHDL bloku architektura je pak popsdna funkcionalita této entity. V této entité je pouzit
behaviordlni popis, tento popis je zalozen na popisu chovani logického obvodu jako reakce
obvodu na vstupni signaly. Toto byva oznaCovéano jako vysoka uroven abstrakce, kdy neni
popisovana vnitini struktura logického obvodu, ale pouze jeho chovani. Vice dopodrobna je
behavioralni styl popséan v kapitole zabyvajici se popisem jazyka VHDL.

V tomto bloku se nachazi jeden proces s ndzvem calculate, ktery ma vstupni signaly
X, y a operation. Tento proces si Ize piedstavit jako metodu v jazyce C# (static void calculate()),
kterd je volana pokazdé, kdyZ se jakkoliv zméni hodnota libovolného parametru (x, y nebo
operation). V ramci tiidy Pp_alu je toto chovani realizovano volanim metody calculate() pii
kazdém nastaveni atributu pomoci set, viz ukdzka kodu na obrazku ¢islo 12.

public static uint X

{
set { X = value; Calculate(); } //set method

}

Obrazek 12 - Ukazka C# kodu pp_alu

Na zakladé hodnoty operation je v metodé¢ calculate vypocitana vysledna hodnota result.
Hodnota operation nabyva 10 hodnot, proto je pouZita konstrukce switch-case. V kodu se
vyskytuji dva typy proménnych, t€émi jsou signed a unsigned. Typ unsigned je kladné Cislo
o velikosti 32 bitf, které v tomto piipadé nabyva hodnot v rozsahu 0 az 232,

Pro ucely ovéteni funkEnosti kazdé entity je vytvorena v kazdé tiidé funkce test, kterd
ovetuje zakladni funkenost tiidy. Toto je feSeno pomoci vyvolani a zachyceni uzivatelskych

vyjimek.

7.2 Prepis kodu pp_csr_alu.vhdl
Tato entita byla zvolena z divodu popisu dalSich funkcionalit jazyka VHDL. Jmenovité se

jedna o datovy objekt signal.
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port(
X,y @ in std logic vector(31 downto 8);

)

signal a,b : std logic vector(31 downto 9);
a <= X;
b <= std logic vector(resize(unsigned(immediate), b'length));

Obrazek 13 - Ukdzka VHDL kédu pp_csr_alu

Pro tento datovy objekt neexistuje v jazyce C# zadny podobny ekvivalent. Na prvni pohled
by se mohlo zdat, ze datovy typ signal je pouhé pfifazeni hodnoty jedné proménné jiné
proménné, tak jak to je v jazyce C# béZzné. Zde se vSak jednd o kontinudlni pfifazeni, coz
znamena, ze kdykoliv se zméni hodnota x tak se automaticky zméni hodnota proménné a. Zde
se nabizi pouziti C# ukazatelti, které jsou vSak v tomto ptfipadé¢ nevhodné, nebot béhem
prifazeni se budou zaroven provadéet i modifikace proménnych.

Z tohoto ditvodu je zde vytvotfena metoda pfifazeni, nazvana jako signals(), kteréd je vzdy

volana pii modifikaci atributu v metodé€ set, podobné je fesen 1 process.

public static uint X

{ set { X = value; Signals(); Calculate(); } //set method
}
Obrdzek 14 - Ukdzka C# kédu pp_csr_alu

V entité se nachdzi jeden proces s nazvem calculate, ktery je feSen shodnym zpiisobem jako
u ALU, tedy je volan pokazdé¢, kdyz se jakymkoliv zptisobem zméni hodnota libovolného
z parametrui.

Jeste je tieba zde popsat dvé vstupni promeénné. Prvni proménna use immediate je typu
std_logic, takze se jedné o bindrni proménnou. V jazyce C# je proto definovana jako typ bool
a muze tedy nabyvat hodnot true nebo false. Druha proménnd immediate je typu
std logic_vector(4 downto 0), coz je 5-ti bitovy typ. Pro jednotnost lze pouzit typ uint

a v metod¢ set provést ofiznuti vstupni hodnoty pomoci logického soucinu.

public static uint Immediate

{
set { immediate = value & ©x1F; Signals(); Calculate(); } //set method

}

Obrazek 15 — Ukazka C# kodu immediate
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7.3 Prepis kédu pp_execute.vhd

Na posledni entité je zde vysvétleno mapovani, respektive vzdjemné vnofovani entit.

alu_instance: entity pp_alu
port map(
result => alu result,
x => alu x,

y => alu vy,
operation => alu op

)s
Obrdzek 16 - Zjednodusend entita pp_execute v jazyceVHDL

V této entité je vytvorena instance entity pp_alu a nésledné¢ jsou namapovany jednotlivé
vstupné vystupni signaly. Zde opé&t musi byt zaruceno, Ze jakakoliv zména hodnoty vstupniho
signalu se musi okamzité projevit na zméné hodnoty vystupniho signdlu. Vzhledem k tomu, ze
jazyk C# zpracovava naprogramovany algoritmus, kdezto jazyk VHDL pracuje spojité
a predevsim paralelné, musi se zde zavést urcita ¢asova synchronizace pomoci ¢asovace, ktery
bude obdobou diskrétniho signalu. Pro potfeby simuldtoru toto nevadi, ale pfi zpracovani
v realném case by toto feSeni mohlo vytvaret neurcité ¢i zakézané stavy. Z tohoto dlivodu je
zde vytvofena metoda, nazvana jako mapping(), kterd je vzdy volana pifi modifikaci atributu
(obdoba process). Jakmile je zménén vstupni signal, je volana metoda mapping, ktera zajisti
pritazeni hodnoty dané proménné metodou set. Diky metod¢ set jsou pak spustény vSechny
procesy svazané s touto proménnou. Timto postupem je docilena podobné funkcionalita

spojitosti jako je v piivodnim VHDL kodu.

7.4 Kompilator RISC-V procesoru
Pro ucely simulace bylo zapottebi zdrojovy kod zkompilovat. Nabizely se dvé cesty, a to bud’
pouziti jiz existujicich kompilatord, nebo druhy zpisob, a to naprogramovéni vlastniho
kompilatoru. Pro ucel této diplomové prace byla zvolena druhd cesta. Tato moznost byla
zvolena predevsim pro lepsi pochopeni instrukéni sady. Tento jednoduchy kompilator parsuje
vstupni instrukci pomoci dvou fazi. Prvni faze detekuje instrukci a na zékladé typu této
instrukce jsou parsovany zbyl¢ atributy.

Pro tento ucel byla vytvorena tiida Instr_code, kterd obsahuje vSechny instrukce z instrukéni
sady RV32I rozd¢lené do kategorii dle typu instrukce. Pro tento ucel byly pouzity komponenty
Dictionary, které slouzi nejen jako seznam instrukci danych kategorii, ale obsahuji i dalsi

potifebné hodnoty jako napt. hodnotu funct3.
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addi
addi
addi
addi
addi

x1,x0,0x05
x1,x8,-8xe5
x1,x0,5

x1,x8,-5
x1,x8,exfffffffb

Obrazek 17 - Ukazka zpusobu zadani cisla (imm)
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8 POPIS GUI SIMULATORU

Tato cast prace se vénuje popisu samotné vyvijené aplikace. Je zde popsdno rozlozeni
grafického prostiedi a také je zde popsdna prace se samotnou aplikaci. Dalsi soucasti této
kapitoly je popis chovani a zdkladnich pravidel pro spravnou praci s aplikaci. A dale jsou zde

popsany funkce a grafické rozlozeni nékterych dalSich oken pouzitych v aplikaci.

8.1 Popis rozlozeni aplikace

V této Casti je popsano samotné rozloZeni vysledné aplikace. RozloZeni aplikace je velmi
jednoduché a ptehledné, v horni ¢asti aplikace se nachazi lista okna s hlavnim menu. Pod timto
menu je poté samotné okno aplikace, které 1ze pomysin¢ rozdélit na tii ¢asti.

Vlevo se nachdzi blok, ve kterém se zobrazuji zapsané instrukce a pod timto blokem se pak
nachdzi jedno pole a tfi tlacditka slouzici k ovladani simulace. Prostfedni blok pak zobrazuje
muxy, ALU akomparator, v této Casti se nachdzi informace o jednotlivych instrukcich
a vypoctech provadénych nad témito instrukcemi. Informace zobrazované v tomto prostfednim
bloku se tak vzdy méni v pribéhu simulace. Pravéa ¢ast okna poté obsahuje dva pod sebou
umisténé bloky, pfi¢emz prvni z téchto blokl slouZi pro vypis registrii a druhy spodni blok
zobrazuje datovou pamét. Také informace zobrazované v téchto dvou blocich jsou ménény

v pribéhu samotné simulace programu.

&) PotatoSim - O X

New Load Save SaveTo About

| rstuctions | Potato sim

B3C12000 XON3x1x2 (i ] xo 00000000
93E17007 ©f x3.x1,077 o ALU_SRC_PC PC VALUE: 160 o 301939838
B3E12000 OFX3x1x2 (i ] w2 301990040
93F17007 AdBX0TT (Y x3 00000025
B3F12000 2NdX3x1x2 (i ] 0 w4 00000044
B3812000 addx3x1x2 (i ] 0 45 00000013
33023100 2ddx4x2x3 [ ] 46 00000000
33914100 SLLx2x3x4 (i ] = 7 00000000
33914100 SLLX2x3x4 (i ] xg 00000000
87000012 LUIX10x12000 (@ " aw_app xo 00000000
17010012 AUPCx2002000 @y Ao v1n_00000000
23001008 SBX1x0128 @
63905008 BNEXSXL128 @y o 0x12000000 _
93002003 20IX1x0032 (@ o o 5 00000000
04351600

93104000 S x1x010 ([ ] RO 00 P

v 0uE0 00 00 0000

1

Set timer t0 0,5 - 5

Obrazek 18 - Hlavni okno aplikace
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8.2 Popis prace s aplikaci
Tato ¢ast prace se zabyva popisem zakladni prace s aplikaci a vysvétlenim fungovani aplikace.
Po nacteni hlavniho okna aplikace je pole s instrukcemi prazdné, uzivatel ma tedy dvé
moznosti, bud’ do pole zapsat instrukce ru¢né nebo si nacist instrukce ze souboru. Pro nacteni
instrukci ze souboru je v hornim menu k dispozici tlacitko Load. Po kliknuti na toto tlacitko si
uzivatel mize zvolit *.asm soubor, ze kterého se budou instrukce nacitat. Pokud by uzivatel
preferoval ruéni zapsani instrukei do pole, nabizi aplikace samoziejmé i tuto moznost.
Pfi¢emz instrukce vlozené do pole jsou vzdy validovany, at uz dojde k vloZeni instrukci
jakymkoliv ze dvou vysSe uvedenych zptisobli. V kédu je pro validaci vytvofena metoda
IsInstructionComplete, kterd se nachazi ve tfid¢ Instr code, tato metoda kontroluje, zda je
instrukce spravného typu a zda na zaklad¢ typu obsahuje spravny pocet parametrii. Pokud
instrukce projde validaci je zobrazena normalné v poli, pokud vSak validaci neprojde, je dana
instrukce oznacena ¢ervenou barvou, aby si byl uzivatel védom, Ze je dand instrukce zapsana

Spatné.

-
5
5
]

00000000 LUx1.0x12
17210100 AUIPCx2,0x12000

]

00 00 00 00 Sipo x1,x0,128
2390 50 08 BME x5,x1,128
000000 pp 2ddixx0,0x32
93 10 AD 00 slhi x1,x0,10

83802200 LBX1x50x02

33914100 SLL x2,%3,x4

Obrazek 19 - Ukazka Spatného zapisu instrukct

Pokud instrukce projde validaci, je zaroven ihned vypocitdna hexadecimalni hodnota dané
instrukce. Tato hodnota se zobrazuje v instrukéni paméti, ktera se nachéazi hned vedle pole
s instrukcemi. Veskeré instrukce jsou zaroven ukladdny do kolekce, ktera je definovana pfi
nacteni hlavniho okna. Tato kolekce se pak déale pouziva i pfi simulaci programu. Dale je
vytvarena i kolekce pro instrukéni pamét’, kam se na ptislusné pozice ukladaji hexadecimalni
hodnoty danych instrukci. Instrukce je pak také mozné ulozit do *.asm souboru, aby mohly byt
pii novém otevieni aplikace znovu jednoduse nacteny. K ukladani instrukci slouzi tlacitka Save

a Save to, ktera se nachazi stejn¢ jako jiz zminéné tlacitko Load v hornim menu aplikace. Ob¢
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tato tlacitka vyvolaji ukladaci okno a v kédu je nésledné zavolana tfida FileController, ktera
provede uloZeni instrukci a vytvoieni souboru.

Ve chvili, kdy uzivatel dokon¢i zapis instrukci, je mozné piejit k samotné simulaci. Pro
ovladani simulace slouzi jiz zminéna tlacitka a pole, které se nachazi pod blokem pro zapis
instrukci. Konkrétné se jedna o tlacitka Reset, Step a Animate a o pole pro zadavani Casu pro
animaci. Tlac¢itko Animate spousti animaci, pfi¢emz nastavi ¢asova¢ na hodnotu zadanou
v uvedeném poli. Casovaé uréuje, jak dlouhou dobu bude trvat pfechod mezi jednotlivymi
kroky animace. Jeste pied samotnym zahédjenim animace jsou zkontrolovany zadané instrukce,
pokud je néktera z instrukci zadana Spatné, tak neni povoleno spusténi animace a uzivateli je
zobrazeno informac¢ni okno, které mu oznamuje, Ze jsou nékteré z instrukci zadany Spatné.
Predpoklada se, ze by k tomuto nemélo dochdzet, protoze jak jiz bylo zminéno, instrukce ve
Spatném formatu jsou oznaceny cervené. Pokud by ale uZzivatel i pfesto zkusil spustit simulaci,

bude upozornén praveé zminénym vyskakovacim oknem a simulace se nespusti.

Wrong instruction! b4

'8 Simulation is not allowed, : 3 wrong instructions.

_

oK

Obrazek 20 - Alert window

Pokud jsou zadané¢ instrukce ve spravném formatu, dojde po stisknuti tlacitka Animate ke
spusténi animace. Po kliknuti na tlacitko se zaroven zméni text tlacitka na Stop, aby bylo
uzivateli jasné, Ze ma moznost animaci kdykoliv pomoci tlacitka pozastavit. Zaroven v kodu
dochazi k zapnuti Casovace, ktery byl nastaven na hodnotu zadanou v piislusném poli. Samotna
simulace je pak rozdélena do Sesti kroki, pficemz tyto kroky jsou provadény postupné pro
kazdou z instrukci. Kromé téchto Sesti krokt je zde jesté krok nulty, ktery nastdva v ptipade, ze
simulace kon¢i, tedy kdyz uz nejsou k dispozici zddné dalsi instrukce ke zpracovani. Po
skonCeni simulace je uzivatel informovdn o tomto konci opét pomoci jednoduchého
vyskakovaciho okna. Zarovei je v tomto nultém kroku zastaven ¢asova¢ a pomocné atributy
pro simulaci jsou nastaveny na vychozi hodnoty.

V prvnim kroku animace je zavoldna metoda SimulationStepl. Na zacatku této metody je
stejné jako 1 ve vSech ostatnich krocich zavoldna metoda SetLabelsBackgroundToDefault, ktera
jak napovida jeji nazev nastavuje pozadi veskerych textovych poli na vychozi hodnotu. Tato

metoda je volana z toho divodu, ze pii pribéhu simulace jsou postupné barevné oznaCovany
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hodnoty, se kterymi je v daném kroku simulace pracovano, pii kazdém dal$im kroku je pak
zapotiebi hodnoty oznacené v predchozich stavech odznacit. V metodé pro prvni krok simulace
pak déle dochézi k nacteni pfislusné instrukce z kolekce instrukci. Poté je nactend instrukce
dekodovana a je tak umoznéno jeji dalsi zpracovani. Zaroven se v tomto kroku animace barevné
zvyrazni instrukce, se kterou se zde pracuje, aby uzivatel véd¢€l, pro jakou instrukei jsou
v dalSich krocich simulace zobrazovany vypocty.

Nasleduje druhy krok simulace, pro ktery je obdobné jako u kroku prvniho vytvofena
metoda, tentokrat jde o metodu s ndzvem SimulationStep2. Tato metoda pracuje se tfidou
Pp_alu_control unit, pfi¢emz této tfid¢ nastavi hodnoty ze tiidy pro dekoédovani instrukce, ke
kterému doslo v predchozim kroku simulace. Zaroven jsou zde nastaveny i hodnoty pro ttidy
Pp alu mux X, Pp alu mux Y a Pp comparator. V neposledni fad¢ jsou pak zdrojové
hodnoty vstupujici do téchto tfid zobrazeny a barevné zvyraznény v textovych polich. Po tomto
nastaveni se pfechazi na dalsi krok.

I pro tteti krok je v programu vytvofena metoda, tentokrat se jmenuje SimulationStep3.
V této metod€ se pracuje opét se tfidami Pp alu mux X, Pp alu mux Y, Pp comparator
a nove také se tiidou Pp_alu, ktera slouzi pro zobrazeni ALU. Této tiid€ jsou nastaveny vstupni
hodnoty a je vyvoldna metoda calculate, ktera na zakladé€ vstupnich hodnot vypocte hodnotu
vystupni. V metod¢ pro tieti simulacni krok jsou poté jeSté nastaveny a barevné zvyraznény
hodnoty, které vstupuji do ALU a ptipadné i hodnota operace vstupujici do komparatoru.

Ctvrty krok simulace je v kodu vyjadfen metodou SimulationStep4, pfi¢emz tato metoda
pouze zobrazuje a barevné zvyraziuje vystupni hodnotu ALU a i pfipadné vystupni hodnotu
komparatoru, které byly vypocteny jiz v pfedchozim kroku simulace.

Predposledni paty krok, pro ktery je zde metoda SimulationStep5, ma za tikol provést zapis
hodnot do registrti poptipadé do paméti. Zaroven je v tomto kroku feSena inkrementace Citace
PC, poptipad¢ jeho modifikace, pokud se jedna o instrukce skoku.

Posledni krok simulace, pro ktery je zde vytvofena metoda SimulationStep6, zvysuje Cislo
nacitané instrukce a zkontroluje, zda jsou k dispozici jesté¢ néjaké dalsi instrukce k nacteni.
Pokud jsou k dispozici dalsi instrukce, je nastaven krok simulace opét na jednic¢ku a cely proces
se opakuje pro dalsi nactenou instrukci. Pokud jiz nejsou k dispozici Zddné dalsi instrukce

k nacteni, je simula¢ni krok nastaven na nulu a uZivatel je informovan o konci simulace.
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Simulation end X

M Ma further instructions - end of simulation

OK

Obrdazek 21 - Upozornéni na konec simulace

Celou simulaci lze spustit pomoci tlacitka Animate, jak jiz bylo zminéno. Po spusténi
animace je mozné tim stejnym tlacitkem simulaci pozastavit, pokud je to zapotiebi. Pokud
dojde k pozastaveni simulace, tak po jejim opétovném spusténi se bude pokracovat presné tam,
kde se predtim skoncilo. Zaroven je tu tladitko Step, které slouzi ke krokovani simulace.
Krokovani probihd po jiz zminénych krocich, jedna se v podstaté¢ o stejny proces jako pfi
animaci, jedinym rozdilem je, Ze v tomto ptipad¢ si pfechod mezi jednotlivymi kroky simulace
ovladd sam uZzivatel. Jinak je vSak pribéh uplné totozny jako pii animaci. Zaroven je zde
k dispozici moznost prechodu mezi krokovanim a animaci. Pokud je spuSténa animace
a uzivatel klikne na tlacitko Step je animace pozastavena a od aktualniho kroku mtze uzivatel
simulaci dale krokovat ru¢né. Stejné tak je mozny i opaény prechod od krokovani k animaci,
opét to funguje tim zplsobem, Ze je animace zapnuta od aktualniho kroku. Poslednim tla¢itkem
pro ovladani animace je pak tlacitko Reset. Toto tlacitko ukoncuje celou simulaci, nastavuje
veSkeré pomocné atributy do vychoziho stavu a vraci tak uzivatele na Uplny zacatek pred
spusténi simulace.

V pravé ¢asti okna, kde se nachéazi bloky pro registry a pro datovou pamét’ je pak uzivateli
dovoleno vyplnit pfed zacatkem animace hodnoty do registrii, s témito hodnotami se pak bude

v ramci simulace pracovat. V pribéhu simulace je pak do téchto blokl postupné zapisovano.

8.3 Zakladni pravidla

Tato ¢ast ve strucnosti shrnuje zdkladni pravidla pro praci s aplikaci. VeSkera pravidla uz byla
zminéna v popisu chovani aplikace, ale pro lepsi pfehlednost jsou jeSte¢ znovu shrnuta v této
¢asti prace. Zéakladnim pravidlem je, ze se pracuje s instrukcemi z instrukéni sady RV32I,
jakékoliv jiné instrukce nebudou povazovany za validni. Dal§im pravidlem je, ze se instrukce
mohou nacitat pouze ze souborti typu *.asm, protoze se jednd o program v assembleru, opét
nebudou akceptovany jakékoliv jiné typy souborti. Stejné tak ukladdani instrukci je vzdy do
souboru tohoto typu. Co se tyCe simulace, tak zadkladnim pravidlem pro jeji spusténi je, ze

vSechny zapsané instrukce musi byt validni. Pokud nebudou zapsany zadné instrukce, tak lze
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aplikaci spustit, ale ihned je pfesmérovana do nultého kroku a uzivatel je informovan o jejim
konci. Déle plati, ze lze zapisovat do registri, ale v tomto ptipad¢ aplikace uzivateli povoli
zapsani pouze validnich hodnot. Pii ovladani simulace je mozné spuSténi animace, jeji

pozastaveni, krokovani nebo resetovani.

8.4 DalSi okna aplikace
Nyni jsou popsdna a ukazéna dalsi okna, kterd byla pouzita v rdmci aplikace. Konkrétné se
jedna se o okno, které slouzi pro ukladani instrukci a o okno, které zobrazuje podrobné

informace o instrukci.

8.4.1 Zobrazeni informaci o instrukci

K vyvolani tohoto okna dochazi pti kliknuti na informacni tlacitko, které se nachdzi vedle kazdé
instrukce. Po kliknuti na toto tlacitko je hodnota z textového pole pro instrukei pireddna do
konstruktoru tohoto okna. Pomoci této hodnoty je zjisténo, zda se jedna ¢i nejednd o spravny
format instrukce.

V ptipadé, ze instrukce neni ve spravném formatu, dojde k zobrazeni okna, pfi¢emz je
nahofte ¢ervenym textem napsana informace, Ze se jedna o instrukci ve Spatném formatu. Pokud
je instrukce spravného formatu, tak jsou na zdkladé typu instrukce vyplnény jednotlivé
informace o instrukci jako je kategorie instrukce, jeji opcode a hodnoty registrii rd, rsl,
poptipad€ rs2. Pro kazdy typ instrukce jsou vzdy vyplnény piislusné hodnoty. Zaroven je
nahote v okn¢ zobrazena i1 samotnd instrukce, aby uzivatel presné védél, k jaké instrukci

zobrazované hodnoty patfi.

G Instruction — O bad

addi x1,x1,0x0304

Type: ITypel
Opcode: 19
Function 3: 0
Function 7:

Rd: 1

Rs1: 1

Rs2:

Imm: 772

Shamt:

Obrazek 22 - Okno s podrobnostmi o instrukci
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8.4.2 Ukladani instrukci

Toto okno je vyvoldno pfi kliknuti na tlacitko Save, které se nachazi v hornim menu. Okno
obsahuje pouze pole pro zadani ndzvu souboru a dv¢ tlacitka, tlacitko pro potvrzeni a tlacitko
pro zruSeni ukladani. TlacCitko pro potvrzeni ukladani je zptistupnéné pouze v piipadé, ze je
zadany nazev souboru del§i nez Ctyfi znaky. Informace o této podmince je v okné také
zobrazena. Po stisknuti tlacitka Ok aplikace provede ulozeni instruket, které jsou zapsany v poli
s instrukcemi do souboru typu *.asm.

Vsechny tyto soubory se automaticky ukladdaji do adresate workspace. Pficemz v piipadé,
ze se uzivatel pokusi ulozit soubor s instrukcemi, ktery by mél stejné jméno jako néktery jiz
existujici soubor v tomto adresafi, tak bude o této skutecnosti informovan pomoci chybové
hlasky ve vyskakovacim okné, kde bude mit na vybér bud’ jiz existujici soubor piepsat, nebo

zvolit pro ukladany soubor jiné jméno.

B | Save instructions *

Enter file name:

instructionSet‘I|

Minimal length 4 characters

CK | | Cancel

Obrazek 23 - Okno pro ukladani instrukci
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9 POPIS INSTALACE A UKAZKOVE ULOHY

Tato ¢ast prace popisuje instalaci a zprovoznéni vyvijené aplikace a zaroven jsou zde uvedeny
ukéazkové tlohy. Prvnim krokem instalace je stazeni vSech potfebnych soubort, tedy samotné
vyvijené aplikace. Samotnou aplikaci PotatoSim neni potieba nijak instalovat, staci ji pouze
stahnout a po stazeni ji umistit do libovolného adresare.

Velmi dilezité ale je zachovat stejnou adresafovou strukturu jakou ma aplikace po jejim
stazeni. Jedna se predevsim o adresare bin, workspace, images, structs, instructions a potato.
Pokud by tyto adresare byly odstranény nebo ptfesunuty, aplikace by nefungovala spravngé.
Spoustéci soubor aplikace je pak umistén ve sloZzce bin, konkrétné v podsloZce release. Ze zde
umisténého exe souboru si lze vytvofit zastupce, kterého je pak mozné umistit do libovolné

slozky. To je, co se tyCe samotného stazeni a zprovoznéni aplikace, vSe.

PotatoSim * bin * Release v

MNazev

[m] potatoSim.exe
'.EI PotatoSim.exe.config
| PotatoSim.pdb

Obrdzek 24 - Umisténi exe souboru

Co se tyce ukazkovych soubort s instrukcemi, tak se v adresarové struktufe nachazi slozka
workspace, do této slozky jsou ukladany veskeré soubory s instrukcemi, jak jiz bylo popsano
vyse v této praci. Zarovei se v této sloZzce nachdzi 1 tii ukdzkové soubory instrukei, které si je
mozné v aplikaci otevfit a otestovat si pomoci nich simulaci bez nutnosti znalosti zépisu
instrukei.

Tyto tii ukazky se nachazi v jiz zminéné slozce, v podslozkéch s ndzvy ukazka01, ukazka02,
ukazka03. Kazda z téchto slozek pak obsahuje specificky seznam instrukei, které je mozné si
nahrat do aplikace. Veskeré tyto soubory jsou typu asm (assembler source). Ukazky by celkové
mély pokryt celou instrukéni sadu, aby si uZivatel mohl vyzkouset, jak funguje simulator pro
jednotlivé typy instrukci.

Nahrani instrukci do aplikace je pak mozné po spusténi aplikace kliknutim na tlacitko Load.
Poté uz uzivateli pouze staci najit adresai workspace a vybrat si jeden ze zminénych adresari.
Poté ve vybraném adresaii zvoli soubor asm a v aplikaci se do pole s instrukcemi nahraji

prislusné instrukce z tohoto souboru. VSechny ptipravené ukdzky by mély obsahovat pouze
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validni instrukce, tudiz po nahrani instrukci do aplikace by jiz nic nemélo branit spusténi

samotné simulace.

New Load Save SaveTo Ab

Instructions

|
17010012 AUIPC x2,0x12000 o

23001008 SBx1x0,128

63905008 BMNEX5x1,128
93 00 20 03 addi x1,x0,0¢32
93 10 Ao oo SHix1x0,10
83802200 LB x1,x5,0x02

33914100 SLL x2,%3,x4

900000

Obrazek 25 - Ukdzkova sada instrukei
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ZAVER

Cilem DP bylo vytvoieni funkéniho simulatoru pro RISC-V procesor Potato. Vytvofena
aplikace byla nazvana PotatoSim a je navrzena, aby uzivatelim poslouzila jako pomtcka pro
obeznameni se s funkcnosti jadra procesoru.

Tento procesor je napsan v jazyce VHDL, a proto bylo nutné navrhnout a vytvofit postupy
seznamit se se syntaxi jazyka VHDL. Procesor Potato je nastésti rozdélen na nékolik logicky
¢lenénych modult, proto toto rozdéleni bylo aplikovano i v jazyce C#. Simulator nyni simuluje
jédro tohoto procesoru.

Aplikace pln¢ splituje veskeré stanovené cile, zarovei je také graficky povedend a plsobi
hezkym a modernim dojmem. Cely simulator je graficky zndzornén v jednom hlavnim okné¢,
které je rozdéleno do nékolika logicky uspotadanych ¢asti, diky tomu aplikace ptisobi piehledné
a privétivé. Aplikace uzivateli dovoluje zadévat instrukce, vypliiovat registry, a predev§im pak
spoustét samotnou simulaci. Béhem simulace pak uzivatel mize pozorovat, jak se instrukce
nacitaji, ukladaji do paméti, dekoduji a poté se provadeji ptislusné operace nad témito
instrukcemi a vysledky téchto operaci se zapisuji do registrii. Uzivateli je také umoznéno
vyzkouset si zapsani vlastnich instrukci nebo jejich nacteni ze souboru. Jednim z cili prace
bylo vytvotfeni nékolika vzorovych ukazek instrukci, uréenych predevsim pro uzivatele, kteti
nemaji s psanim instrukci Zadné predchozi zkusenosti. Tyto ukdzky jsou tedy soucasti vysledné
prace. Déle pak uzivatel mize v aplikaci spustit simulaci, a to bud’ jako celkovou animaci, nebo
si miiZze simulaci prochazet postupné po jednotlivych krocich.

V budoucnu je poté jednim z cilii vytvofit rozsifeni jadra procesoru napiiklad o sbérnici
Wishbone, poptipadé o dalsi externi komponenty, naptiklad UART. Diplomova prace zaroven
nastinila moZnost zplisobu pfevodu VHDL jazyka do jazyka C#. Polozila tak zaklady pro
prevod existujictho VHDL kodu a mohla by byt zdkladnim prvkem pro zautomatizovani téchto
pfevodi, at’ jiz z VHDL do C# nebo 1 z C# do VHDL. Zvlasté druhd moZznost by mohla byt
velmi zajimavou variantou, nebott MATLAB a jazyky C/C++, Python jiZ umoziiuji podobné

konverze.
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PRILOHA C - ZDROJOVE KODY A DOKUMENTY

K praci jsou ptilozeny veskeré zdrojové kody aplikace.
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