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Abstrakt

Cilem této prace je navrhnout a implementovat simulator ¢innosti vyrovnavaci paméti pro-
cesoru. Protoze v dnesnich pocitacich je fddovy rozdil mezi vykonem procesoru a hlavni
pameéti je nutné pouzivat vyrovnavaci paméti jako mezivrstvu. Simuldtor ma vizualné de-
monstrovat vliv téchto paméti na ruznych algoritmech a problémy, které se mohou vyskyt-
nout pri jejim nevhodném vyuziti. Pro jednoduché pouziti je simuldtor implementovan jako
webova aplikace pomoci frameworku Vue.js. Aplikace umoziuje zadat assembler kéd a ten
poté vykonat na ruznych typech vyrovnéavaci paméti. Aplikace vizualizuje tok dat mezi
vyrovnavaci a hlavni paméti. Pro simulator byly také vytvoreny ukazkové programy, které
predvadéji rizné vlastnosti a problémy vyrovnavacich paméti. Diky této aplikaci je mozné
nazorné predvést vyznam téchto paméti.

Abstract

The goal of this work is to design and implement CPU cache simulator. In today’s com-
puters there is a difference of orders of magnitude between performance of CPUs and the
main memory and thus it is necessary to use caches as an interlayer. The simulator will
demonstrate effect of caches on different algorithms and problems that can occur if they
are used inappropriately. For ease of use the simulator is implemented as a web appli-
cation using framework Vue.js. User can enter assembly code and then execute it on several
different types of caches. The application visualizes data flow between main memory and
cache. Several sample programs were also created, which demonstrate various properties
and problems of caches. With this application it is possible to clearly show significance of
cache memory.
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Kapitola 1

Uvod

Od zacatku osmdesatych let vykon procesori pocitaci s vyvojem technologii rapidné rostl.
Procesory dosahovaly ¢im dal vyssi rychlosti ¢ili byly schopné za jednotku ¢asu vykonat ¢im
dal vice instrukci. Oproti tomu vykon paméti, tedy doba nutna pro pristup k pozadovanym
dattim a doba potifebnd pro prenos téchto dat do procesoru, nerostl tak rychle. V dnesni
dobé je nékolika radovy rozdil mezi vykonem procesoru a paméti pouzivanou jako hlavni
pamét pocitace. Je nezaddouci, aby procesor pri kazdém pristupu do paméti musel dlouho
cekat nez z ni dostane pozadované data. Proto se vyuzivaji takzvané rychlé vyrovnavaci
paméti, které jsou sice drazsi, ale vyrazné rychlejsi nez hlavni pamét, a slouzi tak jako
mezivrstva propojujici procesor a hlavni pamét.

Vyrovnavaci paméti maji rizné moznosti vnitini organizace, jenz maji odlisné vlast-
nosti. Tyto rtzné druhy vyrovnavacich paméti jsou popsany v kapitole 2 spolecné s al-
goritmy, které témto pamétim pomdhaji vykondvat svoji funkci. Pro spravné pochopeni
funkce vyrovnavaci paméti a rozdilti mezi jednotlivymi zplsoby organizace paméti jsou uzi-
tecné grafické simuldtory ¢innosti vyrovnavacich paméti procesoru. Na internetu je volné
dostupnych nékolik takovychto simuldtora, které jsou predstaveny v kapitole 3.

Ackoliv tyto simulatory detailné popisuji samotnou funkci vyrovnavaci paméti, neumoz-
nuji demonstrovat vliv vyrovnavaci paméti na redlnych algoritmech a programech. Chybi
graficky simulator, ktery by vizualizoval ¢innost vyrovnavaci paméti na libovolném pro-
gramu. A pravé proto je cilem této prace navrhnout a implementovat graficky simulator
¢innosti vyrovnavacich paméti procesoru, ktery bude umoznovat zadat libovolny program
zapsany v programovacim jazyku assembler a nasledné tento program simulovat na rtznych
typech vyrovnavaci paméti. Simulator bude implementovan po vzoru jinych simulatort jako
webova aplikace za pouziti javascriptovych frontend frameworki, které poskytuji prostredky
pro snadnéjsi vivoj webovych aplikaci'. Navrh grafického uzivatelského rozhrani aplikace,
vnitini logiky simulatoru a také pouzitého assembleru je popsan v kapitole 4.

Pro implementaci byl zvolen javascriptovy frontend framework Vue.js. Samotnd im-
plementace simulatoru je popsana v kapitole 5, v niz jsou shrnuty rozhodnuti provedena
béhem vyvoje aplikace a také zobrazeny dilezité nebo zajimavé sekce kodu. Nakonec byla
pro tento simulator vytvorena sada ukazkovych programi, které demonstruji rizné vlast-
nosti a problémy vyrovnavacich paméti. Tyto programy jsou okomentovany v kapitole 6
a jejich zdrojové kédy jsou umistény v priloze A.

https://mrazekv-students.github.io/bp22_cpu_perina/


https://mrazekv-students.github.io/bp22_cpu_perina/

Kapitola 2

Vyrovnavaci pameéti v procesorech

V této kapitole je shrnuta obecnd organizace paméti v modernich pocitacich a blize cha-
rakterizovany rychlé vyrovnavaci paméti, které predstavuji mezivrstvu mezi hlavni paméti
pocitace a samotnym procesorem. Informace obsazeny v této kapitole byly cerpany z lite-
ratury [18], [19] a [10].

Existuje nékolik druht paméti, které maji riizné vlastnosti jako je celkova kapacita, pri-
stupovd doba, prenosova rychlost, pomér cena/bit a dalsi. Obvykle plati, Ze ¢im vétsi ma
pamét kapacitu, tim mensi je pomér cena/bit, ale také je delsi pristupova doba. Velkoka-
pacitni paméti jsou tudiz pomalé, zatimco rychlé paméti nemohou byt z cenovych duvodu
prilis velké. V dnesnich pocitacich je fadovy rozdil mezi rychlosti procesoru a hlavni paméti
DRAM! [5]. Je nezddouci, aby p¥i kazdém piistupu do paméti procesor mnoho taktt ¢ekal,
nez se nactou nebo ulozi data. Proto se vyuzivd takzvand pamétova hierarchie.

Pamétova hierarchie je rozdéleni celkové paméti pocitace do nékolika vrstev, kde kazda
vrstva vyuziva jiné technologie. Vrstvy paméti jsou organizovany tak, ze ¢im blize je dana
vrstva k procesoru, tim mensi je jeji pristupova doba, ale kvili horsimu poméru cena/bit je
jeji celkova kapacita mensi. Data se pak pri pouziti kopiruji na nizsi vrstvy, aby k nim bylo
v budoucnu mozné pristoupit rychleji. Pamétova hierarchie se obecné déli na pét zakladnich
drovni, jak je vyobrazeno na obrazku 2.1:

o Registry a vyrovnavaci pamét v procesoru — Tyto paméti jsou umistény primo
na ¢ipu procesoru. Maji nejkratsi pristupovou dobu, obvykle v fadu jednotek nano-
sekund, ale jejich celkova kapacita je mald, pouze v fadu stovek az tisici bytt.

« Vyrovnavaci pamét SRAM” — Tato pamét je umisténa nejblize k ¢ipu procesoru.
Obvykle je dale rozdélena na nékolik trovni (znacenych L1, 12, L3) lisici se mimo
jiné velikosti, rychlosti a sdilenim mezi dvojici jader ¢i vSemi jadry. Jeji pristupova
doba se pohybuje v jednotkéach az desitkdch nanosekund a jeji kapacita je v rozmezi
jednotek az desitek megabytt.

o Hlavni pamét DRAM - Tato pamét predstavuje hlavni operacni pamét pocitace.
V dnesni dobé maji hlavni paméti kapacitu az desitky gigabyt a pristupovou dobu
ve vysSich desitkach nanosekund. Spoleéné s registry a vyrovnavaci paméti procesoru
a vyrovnavaci paméti SRAM tvori hlavni paméf DRAM primérni pamét.

'DRAM - Dynamic Random Access Memory (dynamicks pamét)
2SRAM - Static Random Access Memory (statickd pamét)



e Sekundarni pamét — Tato pamét slouzi jako hlavni ulozisté pocitace. V dnesni
dobé se pro sekundarni pamét pouzivaji nejéastéji technologie HDD? a SSD?. Jejich
pristupové doby byvaji v fadu jednotek milisekund a kapacita dosahuje az jednotek

terabyti.

o Tercidlni pamét — Tato troven paméti na rozdil od pfedchozich trovni nebyva
primou soucasti pocitace. Obvykle se jedna o externi paméti napriklad ve formé mag-
netickych pasek. V dnesni dobé lze jako tercidlni pamét zaradit také vzdalena datova
dlozisté na cloudu. Tyto paméti maji nejvétsi kapacitu a také nejvétsi pristupovou
dobu, kterd muze dosahovat az mnoha sekund.

Procesor Tercialni
- Hlavni Sekundvéf“ni pamét
ameét’ pamet
Zl |2 Cache (I]))RAM) (Disk)
Zl |52 (SRAM)
< <
Piistupovadoba: ns  <10ns desitky ns jednotky ms  sekundy

Kapacita: stovky B kB jednotky MB jednotky GB jednotky TB desitky TB
Cena/MB: nejvyssi stredni nejnizsi

Obrazek 2.1: Obecné schéma organizace celkové paméti pocitace do pamétové hierarchie
[18]. Na obrézku jsou zaznamendny piiblizné piistupové doby, kapacity a pomér cena/me-
gabyte jednotlivych urovni pamétové hierarchie.

Spravné fungovani hierarchie paméti zavisi na dodrzeni zakladnich predpokladi, které
se nazyvaji principy lokality. Existuji dva principy lokality: ¢asova lokalita a prostorova
lokalita.

o Casova lokalita uvidi, Ze pokud je pfistoupeno k ur¢itému pamétovému bloku,
existuje velkd Sance, ze tento blok bude v dohledné dobé vyuzit znovu. Tudiz ma
smysl tento pamétovy blok ulozit do vyrovnavaci paméti blize k procesoru.

e Prostorova lokalita uvadi, ze pokud je pfistoupeno k uré¢itému pamétovému bloku,
existuje velka sance, ze v dohledné dobé se bude pristupovat i k jeho sousedtim v pamé-
tovém prostoru. Tudiz ma smysl do vyrovnavaci paméti presunout vétsi ¢ast pameéti,
nez ta, ke které se zrovna pristupuje.

Dodrzovani téchto principti musi byt zajisténo jak technickym provedeni pamétové hie-
rarchie a spravou paméti na trovni operac¢niho systému, tak spravnymi programétorskymi
praktikami. P¥i nedodrzeni téchto principi nebude hierarchie paméti plnit svou funkci, nebo

SHDD - Hard Disk Drive (pevny disk)
43SD - Solid-State Drive (polovodicovy disk)



bude jesté vice zpomalovat pristup do paméti. Jednoduchy priklad nedodrzeni principti lo-
kality na urovni aplika¢niho programdtora je prichod matici. Pokud je matice v paméti
uloZena po radcich, ale program ji prochézi po sloupcich, tak pri pristupu ke kazdému ¢lenu
matice je nutné nacist novy pamétovy blok z hlavni paméti do vyrovnavaci paméti. Rych-
lost priichodu je tedy stejnd, jako kdyby se kazdy prvek matice ¢etl pifimo z hlavni paméti,
a navic je jesté zpomalena o rezii hierarchie paméti.

Déle se text bude zabyvat pouze vyrovnavaci paméti SRAM. Vyrovnéavaci pamét SRAM
(nebo téz rychld vyrovnavaci pamét) je mezivrstva mezi hlavni paméti a vnitini paméti
procesoru. Je organizovana do blokti o konstantni velikosti, ktera je obvykle stejnd, jako
je velikost bloku dat v hlavni paméti. Data je tak mozné presouvat blokovym prenosem.
V hlavni paméti je vSak podstatné vice pamétovych blokl, nez je kapacita vyrovnavaci
paméti, a tudiz ne vSechny bloky hlavni paméti mohou byt soucasné ulozeny ve vyrovnavaci
paméti. Vyrovnévaci pamét musi obsahovat mechanismy, které umoznuji z hlavni paméti
nahrat pozadované bloky a nepotiebné bloky z ni odstranovat.

Pri pristupu k datiim v paméti se soucasné s pristupem do hlavni paméti prohleda vy-
rovnavaci pameét. Pokud se pozadovany datovy blok ve vyrovnavaci paméti nachazi, nastava
cache hit a Tadi¢ paméti zastavi pristup do hlavni paméti. Pokud datovy blok neni nalezen,
nastava cache miss a je nutné cekat na data z hlavni paméti. Pomér mezi cache hit a cache
miss se nazyva pravdépodobnost nalezeni bloku py;; (hit rate) a predstavuje zékladni
udaj o ucinnosti vyrovnavaci paméti. V praxi se organizace a sprava vyrovnavaci paméti
navrhuje tak, aby se pravdépodobnost nalezeni bloku pohybovala v rozmezi 95-99%.

7 ¢asového hlediska je podstatnd pristupova doba. V pripadé, ze se dany datovy blok
penalty), coz je doba potfebnd k presunuti datového bloku z hlavni paméti do vyrovnéavaci
paméti a pripadné i uvolnéni mista ve vyrovnavaci pameéti.

2.1 Vyrovnavaci pamét s prfimym mapovanim

Vyrovnavaci pamét s pfimym mapovanim je nejjednodussi a také obvykle nejméné efek-
tivni zpisob organizace vyrovnavaci paméti. Je tvorena 2" pamétovymi ramci, které maji
n-bitové adresy. Hlavni pamét je pak tvorena 2™ paméfovymi ramci s m-bitovymi adre-
sami, kde obvykle plati, ze m > n (hlavni pamét ma vétsi kapacitu nez pamét vyrovnavaci).
Pamétové bloky v hlavni paméti je tak tfeba mapovat na pamétové bloky vyrovnéavaci pa-
méti pomoci takzvané mapovaci funkce M. Tato funkce vypocte z adresy ramce v hlavni
paméti jeho adresu ve vyrovnévaci paméti, obvykle odstranénim nejvyssich nékolika bitu
paméti, coz ve vysledku znamend, ze ramce jsou ve vyrovnavaci pameéti rovnomérné rozlo-
zeny. Na obrazku 2.2 je vyobrazena vyrovnavaci pamét obsahujici ¢tyti bloky, z nichz kazdy
ma 2-bitovou adresu. Bloky hlavni paméti jsou do vyrovnavaci paméti mapovany postupné,
a tudiz kazdé ¢tyri bloku mohou byt do vyrovnavaci paméti nac¢teny soucasné. Timto zpuso-
bem je pri sekvenc¢ni ¢teni paméti minimalizovan pocet konfliktti a je tedy dodrzen princip
prostorové lokality.



Hlavni pamét
Adresa

0x0000 Mapovaci
0x0020 funkce

0x0040
0x0060 Radek
0x0080 0
0x00A0 > 1
0x00CO0 2
O0x00EQ
0x0100
0x0120
0x0140
0x0160

Vyrovnavaci pamét
s primym mapovanim

4

b4

Obrézek 2.2: Princip mapovani pamétovych bloku do vyrovnavaci paméti [10]. Datové bloky
hlavni paméti jsou do vyrovnavaci paméti s pfimym mapovanim mapovany pomoci mapo-
vaci funkce M, kterou predstavuji Sipky. Tato funkce definuje prostfeni dva bity adresy
sazeni v ramci bloku). Timto zptisobem mapovani jsou datové bloky v hlavni paméti rov-
nomeérné rozprostieny a prii sekvenénim prichodu paméti je dodrzen princip prostorové
lokality.

Ve vyrovnavaci paméti je nutné poskytnout informaci, jaky datovy blok hlavni paméti
je na dané adrese piitomen. K tomu slouzi adresovy priznak (tag), ktery je tvofen zbyva-
jicimi hornimi bity adresy bloku v hlavni paméti. Spojenim adresového priznaku a adresy
bloku ve vyrovnavaci paméti se tak ziska kompletni adresa datového bloku v hlavni paméti.
Navic se do vyrovnavaci paméti ukladd priznak platnosti (valid bit) pro indikaci, zda
jsou data ulozena na daném bloku platné neboli zda je v daném bloku ulozeno néco smys-
luplného. Tyto dodatecné informace, které popisuji data obsazena ve vyrovnavaci paméti,
se nazyvaji metadata. Zpusob, jakym se z adresy pozadovaného pamétového bloku ziskavaji
z vyrovnavaci paméti dana data, je znidzornén na obrazku 2.3.

Hlavni nevyhoda vyrovnavaci paméti s primym mapovanim je skutecnost, ze dva datové
bloky, které se mapuji na stejnou adresu ve vyrovndvaci pameéti, nemohou byt v paméti
ulozeny soucasné. Pti kazdém nacteni jednoho z téchto bloki je druhy blok z vyrovnéavaci
paméti vytlacen, a pri dalsim pristupu k nému je nutné ho znovu nacist z hlavni paméti.
To vyrazné zpomaluje ¢innost vyrovnavaci paméti. Vyhodou tohoto zptsobu organizace
vyrovnavaci paméti je jeji jednoduchéd implementace.



Adresa pozadovaného pamétového bloky Vyrovnavaci pamét’ s piimym mapovanim
Tag Index | Radek Vv Tag Data
0
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Obrézek 2.3: Struktura vyrovnavaci paméti s pfimym mapovanim [10]. Data v paméti se
vyhledévaji na zdkladé adresy ve vyrovnavaci paméti (index) a adresového priznaku (tag),
ktery blize identifikuje puvod dané polozky. Pomoci priznaku platnosti (V) se uréuje, zda
jsou v daném bloku platna data.

2.2 Vyrovnavaci pamét se skupinovym asociativnim mapo-
vanim

Problém vzajemného vytlacovani pamétovych blokl se stejnou adresou ve vyrovnavaci pa-
méti je mozné fesit zvysenim stupné asociativity. Vyrovnavaci pamét se rozdéli do né-
kolika skupin, které maji stejny pocet pamétovych bloki. Kazda adresa ve vyrovnavaci
paméti tedy oznacuje vice bloki, coz umoznuje, aby ve vyrovnavaci paméti bylo ulozeno
nékolik datovych bloku se stejnou adresou. Takto je mozné vyrazné zmensit pocet konflikti.
Jaky konkrétni datovy blok je na daném bloku dané adresy vyrovnavaci paméti ulozen se
stejné, jako u vyrovnavaci paméti s pfimym mapovanim zjisti pomoci adresového ptiznaku
(tag). Na obrazku 2.4 je zobrazen zpusob ziskdni pozadovanych dat z vyrovnavaci paméti
se stupném asociativity 2 (dvoucestna vyrovnavaci pamét) na zakladé adresy pamétového
bloku.

Stupen asociativity rozhoduje do kolika skupin je vyrovnavaci pamét rozdélena. V mo-
dernich pocitacich se nejcastéji pouzivaji vyrovnavaci pameéti se stupném asociativity od
4 (Ctyteestné) do 16 (Sestnacticestné). Obvykle plati, ze ¢im nizsi je troven vyrovnavaci
paméti, tim mensi ma stupen asociativity. Paméti s vys$im stupném asociativity nez 16
se v praxi prilis neobjevuji [3]. Je nutné podotknout, ze pii zvySeni stupné asociativity se
celkova kapacita vyrovndvaci paméti nezméni. Pouze je rozdélena ve vice skupinach, a tudiz
je kapacita jedné skupiny nizsi.



Adresa pozadovaného pamétového bloku

Tag Index Dvoucestna vyrovnavaci pamét’
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Obréazek 2.4: Vyrovnavaci pamét se skupinové asociativnim mapovanim je rozdélena do
nékolika skupin [10]. V tomto piipadé je pamét rozdélena do dvou skupin neboli mé stupen
asociativity 2. V paméti tudiz mohou byt zaroven ulozeny dva datové bloky se stejnou
adresou ve vyrovnavaci paméti (index). Podle adresového piiznaku (tag) se pak presné
urci, ktery z téchto dvou bloku je pozadovany. Stejné jako u vyrovnavaci paméti s pifimym
mapovanim je i zde priznak platnosti (V), ktery urcuje, zda jsou v daném bloku platna
data.

2.3 Vyrovnavaci pamét s plné asociativnim mapovanim

Pri postupném zvysSovani stupné asociativity az po maximalni stupen asociativity se vy-
rovnavaci pamét stane plné asociativni. Pamét o velikosti n datovych bloki je rozdélena
na n skupin o velikosti jednoho datového bloku. Pamétové bloky z hlavni paméti je tedy
mozné ulozit na jakoukoliv adresu vyrovnavaci paméti. Adresa bloku ve vyrovnavaci pameéti
prestavd mit vyznam a namisto ni se pamétové bloky vyhledavaji vyhradné podle adreso-
vého priznaku. Tento zpusob organizace vyrovnavaci paméti by sice mohl byt teoreticky
idedlni, nebof v ni nastavd nejméné vzajemného vytlacovani, v praxi se nicméné nepouziva,
protoze pri vyhleddavani urcitého bloku ve vyrovnavaci paméti je v nejhorsim pripadé nutné
sekvencéné prohledat celou vyrovnavaci pamét.

2.4 Vybér obéti u vyrovnavacich paméti s asociativnim ma-
povanim

U vyrovnavaci paméti se skupinovym asociativnim mapovanim a plné asociativnim mapo-
vanim nastéva problém, pokud jsou vsechny datové bloky dané adresy ve vSech skupinach
obsazeny. Pri nacitani nového datového bloku do vyrovnavaci paméti je nutné rozhodnout,
ktera polozka v paméti bude zrusena, aby bylo uvolnéno misto pro novou polozku. Vznika
tak problém vybéru obéti, ktery se resi riznymi strategiemi nahrady.



« Least Recently Used (LRU)” — Z vyrovnavaci paméti se uvolni datovy blok, ktery
byl nejdéle nepouzit. Uvolni se tak polozka, u které je mozné predpokladat, ze prace
s ni jiz byla dokoncena.

e Most Frequently Used (MFU)° — Z vyrovnavaci paméti se uvoln{ datovy blok,
ktery byl v posledni dobé nejcastéji pouzivany. Tento, na prvni pohled nevhodny,
algoritmus funguje na predpokladu, ze prace s danou polozkou byla pravé dokoncena
a proto se do vyrovnavaci pameéti nacitd novéa polozka.

« First In, First Out (FIFO)" — Z vyrovnavaci paméti se uvolni datovy blok, ktery
se v paméti nachdzi nejdéle. Tato strategie funguje na podobném predpokladu jako
LRU, Ze s uvolnénou polozkou jiz byla dokonc¢ena veskera prace, a proto se jiz dlouho
nepouzila.

o Nahodny vybér (RAND) — Z vyrovnavaci paméti se uvolni ndhodné vybrany da-
tovy blok. Teto metoda je implementacné nejjednodussi a také dosahuje prekvapiveé
dobrych vysledka. Zavedeni nedeterminismu do funkce vyrovndvaci paméti muze ale
byt nevyhodné.

Strategie Least Recently Used, Most Frequently Used a First In, First Out vyzaduji
dalsi obvodové dopliky na ¢ipu vyrovnavaci paméti, jako jsou registry pro udrzovani casu
posledniho pouziti, nebo ¢itace ¢etnosti pouziti. U téchto registrii a ¢itaca je pak nutné resit
moznost jejich preteceni, coz vyzaduje dalsi algoritmy, které zavcas zahaji dekrementaci
vybranych ¢itacu. To vyrazné zvysuje slozitost fyzické konstrukce vyrovnavaci paméti.

2.5 Udrzovani koherence dat

Data cCasto existuji v hierarchii paméti v nékolika kopiich. Napriklad kopie jednoho dato-
vého bloku muze byt uloZzena soucasné v hlavni paméti a vyrovnavaci paméti. Pokud se
data ve vyrovnavaci paméti zapisem zméni, tak data na vzdalenéjsich trovni paméti ztrati
platnost a nesmi se dédle pouzivat. Vznika tak datova nekonzistence — nekoherence dat.
Pro udrzovani koherence dat mezi vyrovnavaci paméti a hlavni paméti se pouzivaji strategie
udrzeni koherence dat:

o Piimy zapis (write-through) — P¥i zapisu do rychlé vyrovnévaci paméti se souc¢asné
zapisuje i do odpovidajicitho bloku v hlavni paméti. Tato strategie je snadna na reali-
zaci, avsak pokud je rozdil mezi rychlosti vyrovnavaci paméti a hlavni paméti vyssi,
tak primy zapis vyrazné zpomaluje procesor a je tedy nevhodny.

o Zapis s mezipaméti (write buffer) — Opravné zapisy do hlavni paméti se odkladaji
do mezipaméti a c¢ekaji az do okamziku uvolnéni pristupu k hlavni paméti. Touto
strategii nedochézi ke zbytecnému c¢ekani procesoru na uvolnéni pristupu k hlavni
paméti pri kazdém zapisu do pameéti.

e Zpétny zapis vidy — Opravné zapisy do hlavni paméti se provadi az pii uvolino-
vani daného datového bloku z vyrovnavaci paméti. Tato strategie je sama o sobé
nepraktickd, protoze se datovy blok do hlavni paméti zapisuje, i kdyz v ném nebyly
provedeny zadné zmény. Proto se vyuziva rozsiteni:

SLRU - Least Recently Used (v posledni dob& nejméné pouzivand)
SMFU - Most Frequently Used (nej¢astéji pouzivand)
"FIFO - First In, First Out (prvn{ dovnitf, prvni ven)



o Zpétny zapis podle priznaku zmény (write-back, copy-back, store on flag) — Tato
strategie je rozsiteni strategie Zpétny zapis vzdy. Zapis se do hlavni paméti provadi
pouze na zékladé priznaku zmény (dirty bit), ktery oznacuje, zda byla data modifi-
kovana. V praxi je tato strategie pouzivand nejcastéji, protoze ma nizsi stiedni pocet
zapisu do hlavni paméti.
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Kapitola 3

Vizualizace Cinnosti procesoru
a vyrovnavacich paméti

V této kapitole jsou popsdny moznosti provedeni vizualizace ¢innosti procesoru a vyrovna-
vacich paméti. Jsou zde rozebrany jiz existujici simulatory prace procesoru a vyrovnavacich
paméti, vypsany jejich vyhody a nevyhody a také vyhodnocena jejich pouzitelnost pro
vyuku ¢innosti vyrovnavacich pameéti. Dale jsou zde probrany moznosti implementace ta-
kovéhoto simulatoru jako webovou aplikaci. V zadani této price bylo stanoveno, ze aplikace
bude pracovat kompletné na strané klienta a tudiz bude implementovana pomoci webovych
technologii HTML, CSS a JavaScript. Jsou zde stru¢né popsany aktualné populdrni ja-
vascriptové frontend frameworky Angular a React a podrobnéji popsan framework Vue.js,
ktery byl pro implementaci aplikace nakonec zvolen.

3.1 Existujici simulatory ¢innosti procesoru a vyrovnavacich
pameéti

Na internetu existuje nékolik volné dostupnych simulatorta ¢innosti procesoru a vyrovnava-
cich paméti. V této sekci budou blize popsany tii takové simulatoru: UW CSE 351 Cache
Simulator slouzici jako studijni podpora na Paul G. Allen School of Computer Science
& Engineering, University of Washington [8], zdvére¢nd préace Aryani Paramita z Nanyang
Technological University ParaCache Simulator [14] a simuldtoru RISC procesoru emulsiV
vyvinuty Guillaume Savatonem z ESEO [17]. Tyto simuldtory zde budou ve stru¢nosti
predstaveny a nésledné bude zhodnocen rozsah jejich funkcionality, vyhody a nevyhody
v porovnani s ostatnimi simuldtory a moznost jejich vyuziti pro vyuku principt ¢innosti
vyrovnavacich paméti.

UW CSE 351 Cache Simulator

Simuldtor vyrovnavacich paméti UW CSE 351 Cache Simulator [8] je relativné piimocary
simuldtor ¢innosti vyrovnavaci pameéti. Slouzi jako studijni podpora na Paul G. Allen School
of Computer Science & Engineering, University of Washington. Umoziiuje jednoduse nasta-
vit parametry, zplisob organizace a pouzité algoritmu vyrovnavaci paméti a nasledné s ni
piimo manipulovat. Rozhrani této aplikace je vyobrazeno na obrazku 3.1.

Simulator umoznuje detailni nastaveni parametri vyrovnavaci paméti. Je mozné na-
stavit celkovou velikost vyrovnavaci paméti i velikost jednotlivych datovych blokd paméti.
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351 Cache Simulator
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Obréazek 3.1: Simulator vyrovnavacich paméti UW CSE 351 Cache Simulator umoziuje
nastavit parametry a zpusob organizace vyrovnévaci paméti (sekce System Parameters)
a néasledovné s ni manuélné pracovat (sekce Manual Memory Access). Obsah hlavni a vy-
rovnavaci paméti je zobrazen v dolni poloviné aplikace. Pfi préaci s paméti jsou v ni graficky
zvyraznény polozky nebo data, se kterymi se pravé pracuje.

Nastavenim stupné asociativity je mozné simulovat vyrovnavaci paméf s pifimym mapo-
vanim, skupinové asociativnim mapovanim i plné asociativnim mapovanim. Také je mozné
specifikovat algoritmus udrzovani koherence dat pii zapisu do paméti a zpusob vybéru obéti
u vyrovnavaci paméti s asociativnim mapovanim. S paméti lze pracovat manudlné pomoci
tla¢itek pro ¢teni z paméti (Read), zdpisu do paméti (Write) a vyprazdnéni obsahu vyrov-
navaci paméti do hlavni pameéti (Flush). Pri zaskrtnuti zaskrtdvaciho policka Ezxplain se
¢teni nebo zépis provede krok po kroku a do konzole (oznacend jako Simulation Messages)
se pritom budou vypisovat komentare popisujici jednotlivé operace. Aplikace zobrazuje
kompletni obsah jak hlavni tak vyrovnavaci paméti a celkovy pocet cache hit a cache miss
v ramci dosud provedenych operaci. Simulator si navic udrzuje historii provedenych operaci,
ve které se lze volné pohybovat, diky ¢emuz je mozné opakované provadét predpripravenou
sekvenci pamétovych operaci.

Tato aplikace umoznuje simulovat mnoho riznych zpiisobt organizace vyrovnavaci pa-
méti. Diky moznosti provadéni operaci ¢teni a zapis do paméti krok po kroku a detail-
nich komentara k jednotlivym kroktim je jednoduché pochopit princip ¢innosti vyrovnava-
cich paméti. Simulace avSak muze byt provadéna pouze ruc¢né. Simulator neobsahuje zadny
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procesor a neni tedy mozné testovat chovani vyrovnavaci pameéti na redlnych algoritmech
a programech. Vizualizace pohybu dat mezi hlavni a vyrovnavaci paméti také neni prilis
nazorna. Aplikace je tak vhodnd spise pro individudlni pouziti nez pro vysvétleni funkce
vyrovnavacich paméti na prednaskach.

ParaCache Simulator

Projekt ParaCache Simulator je kolekce simuldtoru ¢innosti vyrovnévacich paméti [14]. Je
to zavéretnad prace Aryani Paramita z Nanyang Technological University implementujici
simulatory vyrovnavaci paméti s primym mapovanim, dvoucestnym skupinovym mapova-
nim, ¢tyfcestnym skupinovym mapovanim a plné asociativnim mapovani. Také je v tomto
projektu zahrnut analyzator vykonu az ¢tyr riznych druht vyrovnavaci paméti a simulator
virtudlni paméti. Jednotlivé simuldtory vyrovnavaci paméti maji stejné rozhrani, a tudiz
déle bude rozebran pouze simulator vyrovnévaci paméti s dvoucestnym skupinovym mapo-
vanim, ktery je zobrazen na obrazku 3.2.

Replacement Policies -—
= 9.
== 2-WAY SET ASSOCIATIVE CACHE
Write Palicies =] Instruction Breakdown 22 Memory Block
® Write Back © write Through TAG INDEX OFFSET B oW1
P B iw 1
@ write On O write Around ‘ 8 bit [ 1 bit [ 2 bit B oW 1
Allocate B3w 1
B.4aw1
Cache Size (powerof2) 16 Boowi -
Memory Size (power of 2) 2048 % Cache Table
Offset Bits 2 Index| valid| Tag Data (Hex) Dirty Bit Index| valid| Tag Data (Hex) Dirty Bit
l Reset ] submit ] 0 0 - a 0 0 0 - 0 0
1] 0 - 0 0 1] o0 - 0 0

Instruction

729,4a7,73e,155,2df, 3be 4815, 1cd ‘

l Gen. Random ] Submit ]

Information
Offset = 2 bits
Index bits = log(16/4/2) = 1 bits
Instruction Length = logp(2048) =
11 bits
Tag =11 bits - 2 bits - 1 bits =& -
Next ] Fast Forward

statistics
Hit Rate :

Miss Rate :

List of Previous Instructions :

Obréazek 3.2: Simulator vyrovnavaci paméti s dvoucestnym skupinovym asociativnim ma-
povanim z projektu ParaCache Simulator. V simuldtoru lze nastavit parametry vyrovnavaci
paméti a nasledné simulovat provadéni seznamu instrukeci pro ¢teni z paméti nebo zapisu do
paméti. Simulator zobrazuje obsah hlavni a vyrovnévaci paméti a navic zobrazuje statistiky
pristupu do vyrovnavaci paméti.

V simulatoru je mozné nastavit velikost hlavni a vyrovnavaci paméti a také specifikovat
algoritmus zapisu do paméti a zpusob vybéru obéti. S paméti lze pracovat pomoci instrukei
pro ¢teni z paméti (Load) a zapisu do paméti (Store) na zadanou adresou. Také je mozné
vytvorit fetézec adres, ze kterych se bude postupné ¢ist nebo zapisovat. Vykonani instrukce
je mozné provést naraz nebo krok po kroku, pricemz s kazdym krokem je vypsan komentar
popisujici zrovna provadénou operaci. Pii provadéni instrukce krok po kroku se barevné
vyznacuji pole v paméti, s nimiz se zrovna pracuje, a pri vyhodnoceni obsahu vyrovnavaci
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paméti jsou zobrazena logicka hradla, pomoci nichz se kontroluje adresovy priznak a priznak
platnosti.

V této kolekci simuldtori je mozné simulovat ¢tyii zdkladni organizace vyrovnéavaci
paméti v raznych specifickych nastavenich. Pti provadéni instrukci pro ¢teni z paméti a za-
pisu do paméti jsou jednotlivé operace v paméti barevné zvyraznény a slovné popsany coz
umoznuje rychlé pochopeni funkce vyrovnavaci paméti. Nicméné jsou zde podobné problémy
jako v predchozim simuldtoru. Neni mozné automaticky provést zadany seznam instrukci,
vSechny operace je nutné provést rucné a navic se pri kombinaci instrukci pro zapis a ¢teni
musi mezi nimi manuélné prepinat. Program neobsahuje procesor, a tudiz neni mozné si-
mulovat chovani vyrovnavaci paméti na realnych programech. Vizualizace nékterych krokt
pri zépisu nebo ¢teni mize byt neprehlednd a bez slovniho popisu by byla matouci. Navic
je aplikace pomérné pomalda. Tudiz méa tato webova aplikace podobné moznosti pouziti jako
aplikace popsana v predchozi sekci, a to predevsim pro individualni pouziti.

Simulator procesoru emulsiV

Simulator emulsiV je vizualni simuldtor procesoru Virgule vyvinuty Guillaume Savato-
nem z univerzity ESEO [17]. Procesor Virgule je 32-bitovy RISC procesor implementujici
minimélni podmnozinu instrukéni sady RISC-V. Simuldtor i procesor slouzi pro vyuku po-
¢itacové architektury a ndavrhu pocitacovych systému pro zacateéniky na univerzité ESEO.
Aplikace graficky zndzornuje strukturu procesoru, predstavuje jazyky a néstroje pro tvorbu
nizkoturoviovych programu a vizualizuje zptsob, jakym se kazda instrukce procesoru zpra-
covava a vykonéva [16]. Rozhrani aplikace je zobrazeno na obrazku 3.3.

@ Q & & & [Selectan example v| Animation & Speed 30 [Reset][Run] [Step| [Fétefil |Decode |ALU' |Compare ‘Mem/Reg 'PC
Memory Program counter ALY General-purpose regs
Address 0 1 2 3 pc | 00000000 op - X0 | eeeeeoee
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00000020 | 48 | 65 | 6c | 6c | - deta . xirg) X9 | 66600000
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00000028 |60 | 60 | 6@ |60 - Instruction reg. X1 | enageoas
0000002c | @6 | @0 | @8 08 - ¥12 | 66a00a0
instr - x13 | 00060000
00000030 | 66 | 00 | 60 00 | — n = Comparator
X14 | 00000000
00000034 | 00 | 66 | 68 | 60 | - 151 - op - X15 | 00000000
00000038 | 60 | @6 | 60 06 | - rs2 - a - <16 [Geseeaee]
0000003 | e | @0 | 0@ 6@ | - d - b - x17 | 00880000
00000040 | 60 | 60 | 6@ | 60 | — imm - taken - 18 | 80000068
Text /0 General-purpose /0 Bitmap output (00000C00~00000FFF) o ’
0 01203 & et he sourescod

b0000000 (ctr, data) | 6@ | ee 0000000 (dir) | £ | ££ | ££ | £f O Reportissues
0 | d0000004 (ien) | 60 | 06 | 60 | 00 GS(:C

d0000008
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d0000010 (val) | @8 | 60 | 00 | 60
0

1
2
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rev) | 00 | 00 | 00 | 08
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Obréazek 3.3: Simulator emulsiV je kompletni simuldtor minimalniho RISC procesoru Vi-
rgule. Umoznuje zadat assembler kod a nésledné vizualizovat zpracovani jednotlivych in-
strukci na vSech komponentach procesoru. Simulator také umoznuje zpracovavat textovy
a obecny vstup/vystup. Aplikace obsahuje nékolik predpripravenych ukazkovych programu.

Tato aplikace umoznuje pomérné komplexni simulaci prace procesoru postaveného na ar-
chitektuie RISC-V. Jsou v ni vizualizovany jednotlivé prvky procesoru a data, které se v nich
aktudlné vyskytuji: datovd sbérnice (Bus), ¢ita¢ instrukei (Program counter), instrukéni
registr (Instruction reg.), aritmeticko-logickd jednotka (ALU), komparitor (Comparator)
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a sada 32 obecné ucelnych registri (General-purpose regs). Procesor dokaze také pracovat
s periferiemi textovy vstup/vystup, obecny vstup/vystup a bitmapovy vystup. Jednotlivé
prvky procesoru jsou propojeny sipkami, které predstavuji datové cesty mezi prvky. Do
aplikace je mozné zapsat assembler program, nacist kod z hexadecimalniho souboru nebo
vybrat jeden z predpripravenych ukézkovych programt. Tento program pak lze cely spus-
tit, nebo pripadné manualné krokovat po jednotlivych instrukecich. Pokud jsou v simulatoru
zapnuté animace tak je proces vykondvani instrukci a tok dat mezi jednotlivymi prvky
procesoru graficky vizualizovan. Diky tomu je mozné detailné zobrazit zpracovani instrukci
a pohyb konkrétnich dat v celém procesoru.

Aplikace je pouze simuldtorem procesoru a neobsahuje hlavni ani vyrovnavaci pamét,
nicméné do této price byla zarazena pravé z divodu vizualizace funkce procesoru. Proce-
soru je mozné zadat libovolny program (program je omezen pouze velikosti paméti pro-
gramu), jehoz vykonavéani je nasledné detailné graficky vizualizovano. Je zobrazen zptsob
nacteni a dekddovani instrukce z paméti programu, pohyb dat z instrukéniho registru do
aritmeticko-logické jednotky nebo obecné ucelnych registrii a prace se skokovymi instruk-
cemi. Jednotlivé prvky procesoru maji vizualizovany své datové cesty a pii toku dat je
dana datové cesta zvyraznéna. Samotny presun dat je také animovan. Aplikace je v tomto
ohledu idedlni pro vyuku na prednéskach a je tak dobrym zdrojem inspirace pro moznost
vizualizace Cinnosti vyrovnavacich paméti procesoru.

Shrnuti dostupnych simulatora vyrovnavaci paméti

Dostupné simuldtory vyrovnavacich paméti umoznuji se seznamit s funkci vyrovnavaci pa-
méti. Cteni z paméti a zapis do paméti je v nich detailné popsan krok za krokem a vétsinou
je i ndzorné vizualizovan. Nicméné oba simulatory umoznuji bud dlouho trvajici provedeni
jedné instrukce po jednotlivych operacich, nebo okamzité provedeni celé instrukce. Neni do-
stupny mod, ve kterém by se instrukce provadeéli rychle za sebou, ale porad by se zobrazovali
animace pohybu dat. Absence procesoru u obou simuldtort predstavuje velkou nevyhodu.
Manudlni prace s paméti nemutze efektivné simulovat chovani realnych programi a algo-
ritmi, ve kterych se pravé projevuji rozdily mezi jednotlivymi organizacemi vyrovnavacich
paméti. V tomto pripadé je ndzorny simulator RISC procesoru emulsiV, prestoze neobsa-
huje zadnou vnéjsi pamét mimo registry. Tento simuldtor nazorné vizualizuje vykondvani
assembler instrukci na vsech komponentéch procesoru. Také detailné zobrazuje tok dat mezi
jednotlivymi komponentami.

Chybi simulator, ktery by kombinoval prvky jak simulatoru vyrovnavaci paméti, tak si-
mulatoru procesoru s animovanou vizualizaci neboli graficky simuldtor vyrovnavaci paméti
s procesorem. Timto simulatorem by bylo mozné spustit libovolny assembler program a na
ném simulovat chovani jednotlivych vyrovnavacich paméti. Simulator by jednoduse a rychle
vizualizoval tok dat mezi procesorem, vyrovnavaci paméti a hlavni paméti. Jednotlivé ope-
race ¢teni a zapisu do vyrovnévaci paméti by nemuseli byt nijak okomentované, simulator
by slouzil spis pro prezentaci celkové funkce a vlivu vyrovnavaci pameéti na program, nez
na vysvétleni principu funkce vyrovnavacich paméti. Na to dostacuji pravé vyse zminéné
simuldtory. Také neni tfeba simulovat komponenty procesoru. Simulace bude zaméfena na
vyrovnavaci pamét a tak procesor bude co nejvice minimalni a abstrahovany. Cilem této
préce je pravé vytvorit takovyto simulator, ktery by slouzil predevs$im pro pochopeni funkce
a praktického pouziti vyrovnavacich paméti.
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3.2 Prostredky pro vizualizaci Cinnosti vyrovnavacich pa-
meéti procesoru

Graficky simulator ¢innosti vyrovnavacich paméti procesoru je mozné napsat jako deskto-
povou aplikaci v libovolném jazyce jako je napiiklad Qt, C#, Java, aj. Od aplikace je ale
vyzadovano, aby méla univerzalni — platformé nezavislé — feSeni a byla jednoduse spus-
titelnd, coz implementace simulatoru jako desktopova aplikace nesplnuje. Implementace
simulatoru jako webovou aplikace, podobné jako jsou vysSe zminéné simulatory, je nezavislé
na operacnim systému pocitace a také nevyzaduje instalaci nebo stdhnuti aplikace. Vy-
tvoreni webové aplikace znamend pouziti technologii HTML, CSS a JavaScript. Protoze je
vytvareny simulator jiz rozsdhlejsi program, bylo by vyuziti pouze samotného javascriptu
prilis nepraktické, a tak bude pro vyvoj aplikace pouzit takzvany javascriptovy frontend
framework.

Javascriptové frontend frameworky jsou systémy poskytujici obecné nastroje pro vyvoj
frontend ¢ésti (také zvané jako prezentacni ¢asti) webovych aplikaci. Tyto systémy umoznuji
jednoduseji programovat skalovatelné a udrzitelné webové aplikace tim, ze zajistuji obecné
vyzadované funkce jako je napiiklad aktualizace DOM' webové stranky pii zméné vnitiniho
stavu aplikace, prace s cookies nebo komunikaci se serverovym API. Definuji vlastni zptisob
organizace zdrojovych soubort webové aplikace, ktery pomahéa s udrzovanim prehlednosti ve
vétsich projektech. Navic frameworky Casto rozsifuji funkcionalitu standardnich webovych
technologii HTML, CSS a JavaScript o nové syntaktické elementy. Existuje mnoho riiznych
javascriptovych frontend frameworki, které se 1isi uplatnénymi paradigmaty i rozsahem, od
jednoduchych knihoven funkci po rozsahlé systémy zasadné ménici zptisob programovani
webovych aplikaci. Z téch byly blize prostudovany t¥i v dnesni dobé nejpopularnéjsi fra-
meworky: React, Angular a Vue.js, z nichz byl nakonec pro implementaci aplikace zvolen
framework Vue.js. V nasledujicim textu jsou strucné popsany zakladni vlastnosti, vyhody
a nevyhody téchto framework.

React

React je javascriptova knihovna vhodné pro tvorbu uzivatelskych rozhrani jednostrankovych
(single-paged) a mobilnich aplikaci. Na rozdil od jingch kompletnich frameworku se jadro
Reactu sousttedi pouze na jednu specifickou oblast, a to na prezentacni vrstvu. Z hlediska
klasické architektury MVC (Model-View-Controller) se tedy jedna predevsim o ¢ast view,
pro funkcionalitu dalsich ¢asti architektury MVC je nutné pouzit dalsi knihovny nebo ba-
licky. V soucasné dobé je React nejvice pouzivanym javascriptovym frontend frameworkem
[12].

Zakladnim prvkem Reactu jsou takzvané komponenty (components), které predstavuji
zapouzdrené znovupouzitelné HTML elementy, z nichz se nasledné sklada celkové uzivatel-
ské rozhrani aplikace. Komponenty maji vlastnosti (props) umoznujici zvenéi specifikovat
funkcionalitu komponenty, a vnitini stav (state). Komponenty maji jednosmérné datové
mapovani z nadfazené komponenty na podiizenou pravé pomoci vlastnosti. Pro komu-
nikaci v opa¢ném sméru nebo mezi sourozeneckymi komponentami se pouziva zpracovani
udalosti podrizenych komponent pomoci metod poskytnutymi nadfazenymi komponentami.
Deklarativni zptsob definice téchto komponent umoznuje jednoduse vytvaret interaktivni

vy,

uzivatelské rozhrani s predvidatelnym chovanim, které je navic jednodussi testovat [15].

'DOM — Document Object Model (objektovy model dokumentu)
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class HelloMessage extends React.Component {
render()
return <div>Hello {this.props.name}</div>;

root.render(<HelloMessage name="Taylor" />);

Obrézek 3.4: Piiklad minimdlni React komponenty obsahujici jednoduchy HTML blok [15].
Komponenta mé jednu vlastnost (props) name. V metodé render () lze vidét rozsiteni jazyka
JavaScript JSX, pomoci néhoz je mozné definovat HTML kdd piimo v javascriptovém kodu.
Komponenta se pro uzivatele zobrazi zavolanim metody root.render (html), obsahujici
jako parametr HTML element reprezentujici tuto komponenty.

Na obrazku 3.4 je zobrazen syntax definice jednoduché komponenty s vlastnosti. Kom-
ponenta definuje metodu render (), ve které je deklarované vizualni struktura komponenty.
React vyuziva syntaktické rozsifeni jazyka JavaScript zvané JSX (JavaScript Syntax Ex-
tension), které umoznuje v javascriptovém koédu deklarovat strukturu komponenty podob-
nym zpusobem jako v HI'ML. Bez tohoto rozsireni by se vizualni struktura komponenty
musela definovat pomoci metod DOM (Document Object Model), coz je podstatné néroc-
néjsi.

React vyuziva virtualni DOM, coz je pamétova struktura, ktera reprezentuje skuteénou
strukturu dokumentu. V této strukture je ulozena hierarchie komponent tvoricich vyslednou
webovou aplikaci. Pri zméné vnitrniho stavu aplikace React porovna tuto strukturu se
skutecnym DOM stranky, vypocita rozdil mezi nimi a nésledné se pomoci tohoto rozdilu
prekresli pouze ty elementy, ve kterych nastala zména a ne celou stranku. Diky tomu se
komplexnéjsi webové aplikace prekresluji vyrazné rychleji.

React je velmi flexibilni knihovna, kterd nevynucuje zadné slozité konvence nebo sou-
borovou strukturu. Casto se pouziva v kombinaci s dalsimi knihovnami s riznymi architek-
turami a pristupem k webové prezentaci. React se v téchto kombinacich pouziva vzdy pro
vykreslovani uzivatelského rozhrani. Nicméné kviili této vysoké flexibilité a velkému mnoz-
stvi balicku tretich stran implementujici podobnou funkcionalitu neexistuje zadny ustaleny
vyvojovy postup. Programator tak musi vénovat znacny stav studiu téchto balicki, aby
zvolil ten vhodny, a pripadna pozdéjsi zména byva tézko proveditelna.

Angular

Angular je kompletni javascriptovy frontend framework pro tvorbu webovych aplikaci, ktery
stavi na komponentové architekture se sluzbami a zakladech objektové orientovaného pro-
gramovani. Je to soucast takzvaného MEAN stacku pro vyvoj dynamickych webovych apli-
kaci, skladajici se z nastroju MongoDB, Express.js, Angular a Node.js. Vyuziva rozsireni
jazyka JavaScript o statické typovani zvané TypeScript. Angular je po frameworku React
jednim z nejrozsitenéjsich javascriptovych frontend frameworku [13].

Zakladnim stavebnim prvkem Angularu je, podobné jako u Reactu, komponenta (com-
ponent). Komponenta je samostatny prvek, ktery predstavu znovupouzitelny HTML ele-

vvvvv
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je definovand typescriptovou tfidou rozsitenou direktivou (dekoritorem) @Component (),
kterd specifikuje HTML sablony komponenty, CSS selektor definujici zptisob pouziti kom-
ponenty v HTML kédu a seznam CSS pravidel specifikujici vizualni vzhled komponenty.
Priklad jednoduché Angular komponenty je zobrazen na obrazku 3.5. HTML Sablona kom-
ponenty muze byt zapsdna primo v direktivé tridy komponenty (jako inline Sablona), nebo
miuze byt umisténa ve vlastnim souboru, na ktery se poté direktiva t¥idy odkazuje. Tato
sablona mé plny pristup k vlastnostem t¥idy, k niz je prifazena, a mize je pouzit jako obsah
nebo hodnotu vlastnosti HTML prvku. Sablony jsou navic rozsifeny o specialni direktivy,
jako je *ngIf pro podminéné vykresleni nebo *ngFor pro cyklické vykresleni prvku [2].

import { Component } from '@angular/core’;

@Component ({
selector: 'hello-world',

template:
<h2>Hello World</h2>
<p>This is my first component!</p>

1)

export class HelloWorldComponent {
// The code in this class drives the
// component's behavior.

}

Obrazek 3.5: Minimalni Angular komponenta obsahujici nadpis a text [2]. Komponenta je
tvotena tiidou, obsahujici jeji vnitini logiku a data, rozsifenou dekordtorem Component.
Dekorator specifikuje HT'ML sablonu komponenty a jeji selektor neboli jeji HI'ML nazev.
Veskeré proménné a metody definované ve tiidé jsou volné dostupné v jeji HTML Sabloné.

Pro samotnou logiku aplikace se vyuzivaji sluzby (services), které poskytuji kompo-
nenté urcitou funkcionalitu jako naptiklad komunikaci se serverovym API. Komponenta
vyzadujici danou sluzbu ji ziskd pomoci systému Dependency Injection poskytnutym
Angularem. Dependency Injection je néavrhovy vzor, ktery umoznuje deklarovat zavislosti
tidy komponenty, bez toho aniz by bylo nutné se starat o jejich instanciaci. O tu se po-
staraji vnitini mechanismu frameworku. Pomoci tohoto navrhového vzoru je mozné psat
flexibilngjsi a 1épe testovatelné komponenty. Pozadovana sluzba se komponenté priradi po-
moci direktivy @Injectable().

Angular je komplexni framework poskytujici nastroje pro vyvoj multiplatformnich apli-
kaci, celkové i jednotkové testovani komponent a vytvareni efektivnich komplexnich animaci.
Oproti frameworku React je méné flexibilni, ale zato zase poskytuje urcity predepsany styl
programovani a ma ustileny vyvojovy postup. Nicméné pro mensi projekty mize byt An-
gular se svym rozsahem az prilis tézkopadnym resenim.

Vue.js

Vue.js je javascriptovy frontend framework pro tvorbu uzivatelskych rozhrani webovych
aplikaci. Vyuziva standardni webové technologie HTML, CSS a JavaScript, které rozsiruje
pouze o zékladni direktivy. Je postaven na komponentové architekture, kterda umoznuje
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deklarativné programovat jednotlivé prvky uzivatelského rozhrani. Vue.js je po Reactu a An-
gularu posledni ze tii nejvice rozsitenych javascriptovych frontend frameworku [7].

Zakladni prvek Vue.js je, stejné jako v predchozich frameworcich, komponenta. Vue.js
prosazuje vytvareni komponent jako jedno-souborové komponenty (Single-File Compo-
nent), kde sablona, vnitini logika a stylové predpisy dané komponenty jsou ulozeny v jednom
souboru s ptiponou *.vue. Vnitini logika komponenty se skldda z vlastnosti (props), vniti-
niho stavu (data) a funkci. Jsou podporovany dva styly programovani komponent: Options
API a Composition APL

e Pri pouziti Options API je vnitini logika komponenty zapsana jako vlastnosti objektu,
ktery reprezentuje celou komponentu. Tento zptsob zapisu méa blizko k objektove
orientovanému programovani a je tedy casto pouzivany pri tfidnim navrhu aplikace.

e Pri pouziti Composition API je vnitini logika zapsdna pomoci importovanych API
funkei. Tento zptusob zapisu je oproti Options API flexibilngjsi a umoznuje 1épe znovu
vyuzit jiz existujici vnitini logiku.

Priklad jednoduché komponenty je vyobrazen na obrazku 3.6.

<template>

<button @click="count++">{{ count }}</button>
</template>
<script>
export default {

data() {

return {
count: ©

33}
</script>
<style>
</style>

Obrazek 3.6: Piiklad jednoduché Vue.js komponenty obsahujici tla¢itko pocitajici pocet jeho
stisknuti [22]. Komponenta je tvofena ze ti{ blokt: template obsahujici HTML sablonu,
script s vnitini logikou a daty komponenty a style obsahujici CSS predpisy komponenty.
Komponenta je zapsand ve stylu Options API. Vnitini stav této komponenty je zde tvoren
pouze daty (data), neobsahuje vlastnosti (props) ani metody.

Framework Vue.js kombinuje vlastnosti frameworkt React a Angular a zaroven se snazi
byt jednoduchy a nendrocny. Z Reactu prebird zptisob zapisu sablony, vnitini logiky a sty-
lovych predpisti komponenty v jednom souboru a komunikaci mezi komponentami pomoci
objektu reprezentujici vlastnosti (props) a vnitini stav (state). Navic stejné jako React
vyuziva i Vue.js Virtualni DOM pro rychlé a vykonné prekreslovani pouze téch elementti
stranky, ve kterych nastala zména. Z Angularu naopak je prevzat kombinace zapisu HTML
a JavaScriptu v podobé direktiv jako je napiiklad direktiva v-bind pro navazani vlast-
nosti elementu na proménnou a v-if pro podminéné vykresleni. Na rozdil od obou téchto
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frameworku pouziva Vue.js standardni JavaScript bez zadnych syntaktickych rozsiteni (ale
navic je podporovan také TypeScript). Co se tyce komplexnosti, predstavuje Vue.js stfedni
cestu mezi velmi flexibilnim Reactem vyzadujicim dopliiujici moduly a naopak piili§ kom-
plexnim Angularem.

Pravé kvili této vyvazenosti mezi flexibilitou a komplexnosti byl framework Vue.js na-
konec zvolen pro implementaci webové aplikace simulatoru ¢innosti vyrovnavacich paméti
procesoru. Vue.js nevyzaduje znalost zadnych, pro tento framework specifickych, technolo-
gil a umoznuje relativné volny zptisob implementace. Na druhou stranu je to plnohodnotny
framework a neni tudiz nutné vyhleddavat moduly nebo balicky implementujici zakladni
funkcionalitu. Vue.js je tak idedlni pro stfedné velké jednostrankové webové aplikace.
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Kapitola 4

Navrh simulatoru ¢innosti
vyrovnavacich pameéti

V této kapitole je popsan proces navrhu grafického uzivatelského rozhrani a logického rozdé-
leni webové aplikace simuldtor ¢innosti vyrovnavacich paméti procesoru (Cache Simulator).
Jsou zde uvedeny grafické modely, které byly vypracovany v rdmci navrhu aplikace a podle
nichz byla aplikace nasledné implementovana.

Cilem této aplikace je simulovat a graficky vizualizovat ¢innost vyrovnavacich paméti pti
vykonavani programu. V aplikaci bude editor kédu, do kterého bude mozné zadat program
v assembleru. Tento program bude mozné spustit a nasledné ovladat jeho vykonavani jako
pozastaveni programu nebo krokovani programu po jednotlivych instrukcich. V aplikaci
bude mozné specifikovat typ vyrovnavaci paméti, kterd bude pro simulaci pouzita. Bude
vizualizovan obsah hlavni a vyrovnavaci paméti a také stav procesoru a jeho registru. Pri
vykonavani zadaného programu bude vizualizovan tok dat mezi hlavni paméti, vyrovnavaci
paméti a procesorem. Aplikace by méla byt implementovand tak, aby bylo mozné pridat
dalsi typy vyrovnavacich paméti a pripadné ji rozsitit o dalsi nastaveni vyrovnavacich paméti
(algoritmus vybéru obéti, zptsob zépisu do paméti, atd.).

Vyslednd aplikace ma slouzit jako podpora vyuky funkce vyrovnavacich paméti a hierar-
chie paméti v rdmci predmétu Navrh pocitacovych systému (INP) na Fakulté informatiky
Vysokého uceni technického v Brné. Cilova uzivatelska skupina jsou tak vysokoskolsti stu-
denti v oboru informacnich technologii, ktefi se s danou latkou jesté nesetkali. Aplikace by
méla jasné a prehledné vizualizovat tok dat mezi hlavni a vyrovnavaci paméti a procesorem
a umoznit studentiim experimentovat s riznymi vstupnimi programy a organizacemi vyrov-
navaci paméti. Studenti by z aplikace méli zjistit jak vyznamny je vliv vyrovnavaci paméti
a pro¢ je dulezité pri programovani brat v potaz organizaci paméti. Tudiz by vysledna
aplikace méla co nejvice abstrahovat od prvk nesouvisejicich s vyrovnavaci paméti.

4.1 Navrh grafického uzivatelského rozhrani aplikace

Jako prvni v rdmci navrhu aplikaci byl vypracovan celkovy navrh grafického uzivatelského
rozhrani. Grafické uzivatelské rozhrani (dédle GUI') bylo vypracovano pravé prvni, aby po-
mohlo s definici moznosti pouziti aplikace a diky tomu i pozadavky na logickou strukturu
aplikace. Navrh byl inspirovan jiz existujicimi simuldtory vyrovnavacich paméti popsanych
v kapitole 3.

L@QUI - Graphical User Interface
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Vytvoreny dratény model (wiremodel) GUI je vyobrazen na obrazku 4.1. Zékladni cil
GUI této aplikace je umoznit uzivateli zadat assembler program (program zapsany v jazyku
symbolickych instrukei), jednoduse ovlddat provadéni tohoto programu a zaroven prehledné
vizualizovat tok dat mezi procesorem a paméti. GUI tak bude rozdéleno do dvou hlavnich
¢asti: ovladaci ¢ast a modelova ¢ast.

CPU O

https://www.example.com

Title 0]
RAM-only Direct Two-way Full
BO0O [ B -

ASM CODE

HALT

—
7
2 NEGATE
3 ACCDEC
4 ACCINC
| s CPU
6 OUTP
INP
T e e MEMORY
ILOAD 3 pecific model based on memory
101 psrore 000 P ] [acc type selected
M1 rsToRE 0005
12 label: )

13| pRanNcH 1label
14| BRZERO label
15| BRPOS label \ )
16 BRNEG label

17 | MADD (0006
18 | IJUMP 0007

Obrazek 4.1: Dratény model grafického uzivatelského rozhrani aplikace. Aplikace je rozdé-
lena do dvou c¢asti: ovladaci ¢ast, obsahujici editor kédu a tlacitka pro ovladani provadéni
programu, a modelovou ¢ast s vybérem modelu vyrovnavaci paméti. V. modelové ¢asti je
vizualizovan procesor s registry a model paméti podle vybraného modelu. Model pameéti je
zde abstrahovan na obecny model. Zahlavi stranky obsahuje nézev aplikace a tlacitko pro
zobrazeni nastaveni simulatoru.

V ovladaci ¢asti se bude vyskytovat editor kédu, do kterého bude mozné zadat program
zapsany v assembleru. Editor bude podporovat jednoduché zvyraznovani kédu; zvyraznéné
budou jména instrukci, parametry instrukci oznacujici adresu v paméti a také komentare.
Pii béhu programu se bude oznacovat radek, na némz se nachazi instrukce, kterda bude
provedena jako dalsi. Automatické doplnovani kédu nebude v editoru podporovano. Nad
editorem kédu budou tlacitka pro ovladani provadéni zadaného programu s nasledujicimi
funkcemi (zapsané v poradi zleva doprava):

e Tlacitko START zah&ji vykonavani programu zadanému v editoru kédu, nebo znovu-
spusti pozastaveny program. Tlac¢itko bude aktivni pred samotnym spusténim pro-
gramu a pri pozastaveni proviadéného programu. Po jeho stisknuti se zacne vykonavat
cely program, a to dokud nebude ukonc¢en dosdhnut{ konce programu nebo stisknutim
tlacitka STOP, anebo pozastaven instrukei HALT nebo stisknutim tlac¢itka PAUSE.
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e Tlacitko STOP ukonci vykonavani aktudlni programu. Tlacitko se stane aktivni,
jakmile bude zahajeno vykonani programu. Pti stisknuti se ukon¢i provadéni programu
a aplikace se uvede do stavu, v jakém byla pred zahdjenim programu.

e Tlacitko PAUSE pozastavi vykonavani aktualniho programu. Tlac¢itko bude aktivni
pouze pri aktivnim provadéni programu. Pri stisknuti se dokon¢i pravé rozpracovana
instrukce a program déale ¢ekd. V tomto stavu bude mozné zacit krokovat program.

e Tlacitko STEP bude slouzit pro manudlni krokovani instrukci pozastaveného pro-
gramu. Tlacitko bude aktivni pouze pri pozastaveni provadéni programu tlacitkem
PAUSE nebo instrukci HALT. Po stisknuti se vykona jedna nasledujici instrukce, ktera
bude v editoru kédu vyznacena, a program bude dale cekat.

Modelova ¢ast bude tvorena listou karet, kterd bude obsahovat ¢tyri karty reprezentujici
modely vyrovnavacich paméti navrhnuté v sekci 4.2. Pamétovy model bude mozné zménit
pouze, pokud nebude spustén program. Na pravé strané od karet modeli paméti bude
umistén ¢itac cykli procesoru, ktery bude slouzit pro porovnani efektivnosti jednotlivych
typlt vyrovnavaci paméti na daném algoritmu. Samotny model se bude skladat z modelu
procesoru (CPU) a modelu vyrovnavaci paméti (MEMORY) umisténych vedle sebe. Mo-
del procesoru bude zobrazovat aktualné vykondvanou instrukci a déle hodnoty registri
instrukeni ukazatel (IP), akumulator (ACC) a adresova ukazatel (AP). Konkrétni struk-
tura modelu paméti bude zaviset na zvoleném typu paméti v listé karet, které jsou blize
popsané v sekci 4.2. Oba tyto modely budou propojeny rourou, pomoci niz bude mozné
vizualizovat tok dat mezi procesorem a paméti a naopak.

Ve vrchni c¢éasti aplikace se bude nachézet zahlavi obsahujici nézev aplikace s logem,
jméno autora (v navrhu se nevyskytuje) a tlacitko pro zobrazeni nastaveni vybranych pa-
rametra simuldtoru. Nastaveni simulatoru bude implementovano jako modélni okno obsa-
hujici textové vstupu pro jednotlivé parametry. Dale bude aplikace obsahovat dynamické
vyskakovaci upozornéni v pravém spodnim rohu aplikace pro zobrazeni chybovych hlaseni
simuldtoru.

4.2 Navrh modelti vyrovnavaci paméti

Nasledné byly vypracovany grafické modely vyrovnavacich paméti. Ze studia technik vyrov-
navacich paméti provedenym v kapitole 2 byly identifikovany t¥i zdkladni zpusoby organi-
zace vyrovnavaci paméti: vyrovnavaci pamét s primym mapovanim (sekce 2.1), vyrovnavaci
pamét se skupinovym asociativnim mapovanim (sekce 2.2) a vyrovndvaci pamét s plné aso-
ciativnim mapovanim (sekce 2.3). Navic byla mezi tyto modely zarazena i pamét bez vyrov-
navaci paméti z duvodu automatického testovani a také pro moznost porovnani s ostatnimi
modely. Vytvofené modely paméti jsou zobrazeny na obrazku 4.2.
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CPU CPU

RVP 1
0x0 \% TAG DATA
RAM 0x1 \% TAG DATA
0x2 \% TAG DATA
0x0 DATA 0x3 | V| TAG DATA
0x1 DATA RAM | |
0x2 DATA 0x0 DATA
ox1 DATA
0x2 DATA
0xD DATA
OxE DATA 0xD DATA
OxE DATA
OxF DATA OxF DATA
(a) Pamét bez vyrovnavaci paméti (b) Vyrovnévaci pamét s piimym mapovanim.

CPU CPU

RVP 1
RVP oo [ V] TAG DATA
[0 JVv] 186 ] DATA [[oo TV] TG ] DATA | ox1_[v] TG DATA
[oxt [v] 1ac ] DATA | [or Jv] T ] DATA | o2 | v] TAG DATA
o3 [v] 1A DATA
RAM rRam ||
0x0 DATA 0x0 DATA
0x1 DATA 0x1 DATA
ox2 DATA 0x2 DATA
) DATA 0xD DATA
OxE DATA OXE DATA
OxF DATA OxF DATA

(¢) Vyrovnévaci pamét se skupinovym asociativ- (d) Vyrovnavaci pamét s plné asociativnim ma-
nim mapovanim. povanim.

Obrazek 4.2: Na zakladé studia vyrovnavacich paméti procesoru byly vytvoreny tfi modely
vyrovnavacich paméti a jeden model bez vyrovnavaci paméti. Model je slozen z procesoru
(CPU), hlavni paméti (RAM) a pripadné vyrovnavaci paméti (RVP). Vsechny ¢asti modelu
jsou propojeny rourami, které slouzi pro zndzornéni toku dat.

Struktura vSech ¢ty modelt bude podobné a bude se sklddat z procesoru (CPU), hlavni
paméti (RAM) a vyrovndvaci paméti (RVP). V ndvrhu jsou jednotlivé modely umisténé pod
sebou, nicméné v aplikaci budou z divodu zobrazeni vétsi kapacity paméti umistény vedle
sebe. Model procesoru je zde zjednodusen, jeho skutecnd struktura je popsana v sekci 4.1.
Oba modely paméti budou vizualizovany pomoci jednoduché tabulky, kde fadky budou
reprezentovat jednotlivé pamétové bloky. Kazdy radek bude oznacen adresou pamétového
bloku a bude obsahovat data ulozend v daném pamétovém bloku (DATA) a pripadné i dalsi
metadata. Model hlavni paméti bude obsahovat pouze sloupce pro adresu a data daného
pamétového bloku. Model vyrovnavaci paméti bude navic obsahovat i sloupce obsahujici
priznak platnosti tohoto bloku (V) a adresovy priznak dat uloZzenych na daném radku
(TAG). V aplikaci budou mit vSechny sloupce pro lepsi srozumitelnost zédhlavi oznacujici
jednotlivé sloupce. Pokud velikost paméti bude prilis velka a model se nevleze do mode-
lové casti aplikace, tak se na strané tabulky zobrazi posuvnik a bude mozné se v tabulce
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posouvat. Vsechny tyto komponenty budou propojeny rourami, které budou vizualizovat
tok dat mezi procesorem a paméti a mezi jednotlivymi drovnémi paméti. Aby bylo zfejmé,
se kterymi daty se manipuluje, bude jak hlavni pamét tak vyrovnavaci pamét umozno-
vat zvyraznéni fadku (datovém bloku), s nimz se pravé manipuluje. Toto zvyraznéni bude
provedeno formou barevného pulsu a je na modelu reprezentovano obarvenym radkem.

4.3 Navrh logického ¢lenéni implementace aplikace

Jako posledni byl proveden navrh logického ¢lenéni vnitini implementace aplikace. Z pred-
chozich modelu vyplynulo, Ze aplikace bude rozdélena na tii zdkladni moduly: prekladac,
ktery se bude starat o preklad zadaného assembler programu, procesor ovladajici vykona-
vani a prubéh programu a pamét, kterd bude poskytovat metody pro pristup do paméti
a vnittné implementovat funkci vyrovnavaci paméti. Na zakladé tohoto rozdéleni byl vy-
tvoren logicky model zobrazeny na obrazku 4.3.

CPU

Interface

e void StartProgram()

o Start execution until end or stop
e void StopProgram/()

o End execution
e void PauseProgram()

o Pause execution on current line
e void NextInstruction ()

o Execute current instruction and

move to the next instruction

RegisterCompiler (this) RegisterMemory (this)

Program Memory
Interface Data Interface
e void CompileProgram/() e data Accumulator (ACC) e void Write (address, data)
o Fill InstructionList and e address InstructionPointer (IP) o Writes data to memory
LabelAddressDict from program e address AddressPointer (AP) e data Read(address)
e instr GetInstruction (address) « program Compiler o Reads data from memory

o Gets instruction on address memory Memory e void Flush()

e address GetLabel (label) o Clears cache to RAM
o Gets instruction on label e void Initialize()

o Resets memory

Data

Data

e list InstructionList
e dict LabelAddressDict e data[] RamData
e data[] CacheData

Obrazek 4.3: Logicky model aplikace je rozdélen do tii oddélenych modulu: prekladaé (Pro-
gram), procesor (CPU) a pamét (Memory). Pro poskytnuti metod prekladace a paméti
modulu procesoru, ktery je centralnim modulem simuldtoru, se pouzivaji udalosti proce-
soru RegisterCompiler a RegisterMemory. P1i inicializaci modulu prekladace nebo paméti
se vyvola tato udélost a v ni se jako parametr preda objekt obsahujici odkazy na metody
implementujici funkcionalitu daného modulu.

Modul prekladace (na obrazku znaceny jako Program) se bude starat o spravné prelo-
zeni assembleru zadanému v editoru kédu. Metodou void CompileProgram() se provede
lexikalni a syntaktickd kontrola a program se prelozi do vnitini reprezentace programu.
Prelozeny programu bude vnitiné reprezentovan jako seznam instrukci InstructionList.
Zaroven se v prelozeném programu vyhledaji vSechny néveésti a spolu se svou pozici se ulozi
do asociativniho pole LabelAddressDict, kde jako kli¢ bude slouzit jméno navésti a pozice
naveésti v kédu bude hodnota. Déale bude tento modul poskytovat metodu instruction
GetInstruction(address) pro ziskani instrukce na zédkladé jeji adresy a metodu address
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GetLabel (label) pro ziskdni pozice daného navésti. Takto bude modul prekladace slouzit
i jako pamét programu, diky ¢emuz se procesor nebude muset nijak starat o ulozeni pro-
gramu. P71i inicializaci prekladace se pomoci udalosti procesoru RegisterCompiler preda
procesoru objekt obsahujici odkazy na pravé zminéné metody.

Kazdy model paméti popsany v sekci 4.2 bude reprezentovan vlastnim modulem Me-
mory. Tyto moduly budou mit stejné rozhrani, ke kterému bude procesor pristupovat pres
objekt predany jako parametr udalosti RegisterMemory, ale implementace jednotlivych
metod bude pro kazdy druh pameéti jind. Data uchovand v paméti budou ulozeny v poli
RamData v pripadé hlavni paméti a v poli CacheData v ptipadé vyrovnavaci paméti. Kazdy
modul paméti bude implementovat tyto ¢tyri metody:

e Metodu void Write(address, data) pro zapis dat na zadanou adresu v paméti.
V ramci této metody bude implementovano chovani vyrovnavaci paméti pfi zapisu
dat.

e Metodu void Read(address) pro ¢teni dat z dané adresy v paméti. V ramci této
metody bude implementovano chovani vyrovnavaci paméti pri ¢teni dat.

e Metodu void Flush() pro hromadny zapis vSech dat ve vyrovnavaci paméti do hlavni
paméti. V pripadé paméti bez vyrovnavaci paméti bude mit tato metoda prazdné télo.

¢ Metodu void Initialize() pro inicializaci paméti do pocate¢niho stavu. Tato me-
toda nastavi hodnoty vsech polozek poli RamData a CacheData na nulové hodnoty
a inicializuje pomocné proménné na jejich vychozi hodnoty.

Modul procesor (CPU) bude centralni modul aplikace, ktery bude fidit chod celého
programu a pracovat s ostatnimi moduly. Budou zde oSetfeny udélosti registrace modulu
prekladace a paméti RegisterCompiler a RegisterMemory, ve kterych bude pfedany ob-
jekt ulozen do odpovidajici proménné modulu. Jakakoliv prace s prekladac¢em nebo paméti
bude provadéna pravé prostrednictvim téchto objekti. Modul bude poskytovat metody pro
ovlddani programu, které budou pfimo navézané na ovladaci tlacitka popsané v sekci 4.1:

e Metoda void StartProgram() zapocne nebo obnovi providéni programu. Bude na-
pojena na tlacitko START.

e Metoda void StopProgram() ukond¢i provadéni programu. Bude napojena na tlac¢itko
STOP.

e Metoda void PauseProgram() pozastavi vykonavani programu na aktualni instrukei.
Bude napojena na tlacitko PAUSE.

e Metoda void NextInstruction() vykond nasledujici instrukci oznacenou instrukc-
nim ukazatelem (InstructionPointer). Bude napojena na tlacitko STEP.

Déle budou v tomto modulu implementovany metody vykonavajici funkce jednotlivych in-
strukci assembleru, popsanych v nasledujici sekci. Procesor implementovany timto modulem
bude strddacového typu a tak bude obsahovat pouze tfi registry: registr instrukéni ukazatel
(InstructionPointer) oznacujici nésledujici instrukei, registr akumulator (Accumulator)
pomoci néhoz se bude pracovat s daty a registr adresovy ukazatel (AddressPointer),
v némz bude uloZena adresa paméti, do niz se pravé pristupuje.

Aplikace je navrhnuta s ohledem na mozné rozsireni. Architektura moduli je navrzena
tak, ze je mozné kdykoliv pridat dalsi druh paméti bez nutnosti provadéni tprav v modulu
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procesoru nebo prekladace. Podobné to je i u modulu prekladace, takze je mozné simu-
lator predélat na jiny programovaci jazyk, priCemz je nutné v modulu procesoru upravit
pouze metody implementujici jednotlivé instrukce. Modely paméti jsou navrzeny s nastavi-
telnou kapacitou hlavni a vyrovnavaci paméti a natvrdo danymi algoritmy zapisu do paméti
a vybéru obéti. Jsou ale pripraveny na moznost specifikace algoritmi zapisu do paméti a vy-
béru obéti pomoci vlastnosti (props) komponenty. Takto by simuldtor mohl byt rozsifen
na univerzalni simulator ¢innosti vyrovnavacich paméti procesoru s podobnym rozsahem
prizpusobeni parametri vyrovnavaci pameéti, jako maji simuldtory popsané v sekci 3.1.

4.4 Navrh assembleru

Pro potieby simuldtoru bude pouzit vlastni assembler prevzaty z literatury [21]. Tento
assembler je postaven pro minimalni RISC procesor obsahujici jeden datovy registr stia-
da¢ (dale znacen jako ACC), instrukéni ukazatel (IP) a paméf. Nazvy a vyznam instrukei
assembleru je vypsan v tabulce 4.1. Nazvy instrukci nerozlisuji velkd a mald pismena.

Instrukéni sada bude rozsifena o navésti, pomoci nichz bude mozné ve skokovych in-
strukcich odkazovat na specifické misto v kdédu bez nutnosti definice konkrétni adresy v
programu. Navésti se budou zapisovat jako fetézec rozlisujici velkd a malé pismena konéici
znakem dvojtecka (":"). Navésti nesmi byt shodné s ndzvem jakékoliv instrukce. Do in-
strukéni sady bude ptriddna jedna pomocné vnitini instrukce, a to instrukce END oznacujici
konec programu. Tuto instrukci nebude implementovany prekladac¢ rozeznavat jako validni
instrukci, pouze ji po uspésném dokonceni prekladu programu pridda na konec seznamu
obsahujici vnitini reprezentaci programu. Pro rozliSeni parametru oznacujici hodnotu a pa-
rametru oznacujici adresu v paméti se adresy v paméti budou zapisovat se znakem zavinac
("@") pred samotnou adresou. Do k6du bude mozné psat fadkové komentaie, které zac¢inaji
znakem strednik (";").

27



Instrukce | Parametr ‘ Popis

HALT Zadny Zastavi provadéni programu na této pozici
NEGATE Zadny Vytvori dvojkovy doplnék (negace) hodnoty v ACC
ACCDEC Zadny Snizi hodnotu v ACC o jedna
ACCINC Z4dny Zvysi hodnotu v ACC o jedna
NOP Zadny Prazdna operace
QUTP Z4dny Puvodné zapsani hodnoty v ACC na port se zadanou ad-
resou, protoze simulator nemé vstup-vystupni zafizeni tak
instrukce nemé zadny efekt
INP Zadny Puavodné nacteni hodnoty na portu zadanym adresou do
ACC, protoze simuldtor nemé vstup-vystupni zafizeni tak
instrukce nahraje do ACC nahodnou hodnotu v rozmezi
(0,1023)
MLOAD Hodnota | Nahraje do ACC zadanou hodnotu
DLOAD Adresa Nahraje do ACC hodnotu uloZenou v paméti na zadané ad-
rese
ILOAD Adresa Nahraje do ACC hodnotu uloZenou v paméti na adrese,
ktera je urcena obsahem paméti na zadané adrese
DSTORE Adresa Ulozi hodnoty v ACC na zadanou adresu v paméti
ISTORE Adresa Ulozi hodnotu v ACC na adresu v paméti, ktera je urcena
obsahem paméti na zadané adrese
BRANCH Navesti Zméni hodnotu v IP na pozici danym naveéstim
BRZERO Navésti Zméni hodnotu v IP na pozici danym navéstim pokud se
hodnota ACC rovné nule
BRPOS Navesti Zméni hodnotu v IP na pozici danym navéstim pokud je
hodnota ACC vétsi nez nula
BRNEG Navesti Zméni hodnotu v IP na pozici danym navéstim pokud je
hodnota ACC mensi nez nula
MADD Adresa Pricte k hodnoté v ACC hodnotu v paméti na zadané adrese
IJUMP Adresa Neprimy skok na adresu ulozenou v paméti na zadané adrese
FLUSH Zadny Vyprazdni obsah vyrovnévaci paméti do hlavni paméti a vy-
nuluje ¢ita¢ cyklu procesoru (dodateénd instrukee)

Tabulka 4.1: Sada instrukeci assembleru pouzitého jako programovaci jazyk v simulatoru
vyrovnavacich paméti [21]. Instrukce mohou mit maximélné jeden parametr, podle kterého
lze instrukce rozdélit do ¢tyr skupin: instrukce bez parametru, instrukce s adresovym pa-
rametrem, instrukce s parametrem naveésti a instrukce s hodnotovym parametrem. Pomoci
této strohé instrukéni sady je mozné implementovat libovolny algoritmus.
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Kapitola 5

Implementace simulatoru c¢innosti
vyrovnavacich pameéti

V této kapitole je popsan proces implementace aplikace simuldtor ¢innosti vyrovnavacich
paméti. Aplikace byla implementovana na zdkladé navrhu popsanym v kapitole 4, v némz
byla celkova architektura aplikace rozdélena do tii hlavnich moduld. Je zde popsana vnitini
implementace téchto moduli, jejich pomocné komponenty, zptisob komunikace s okoli a také
jsou zde vyobrazeny dilezité nebo problematické sekce kdédu. Jsou zde popsdny vyznamné
implementacni rozhodnuti a jejich dopad na vyslednou funkcionalitu aplikace, pripadné na
implementaci dalsich prvku aplikace. Déale jsou zde popsany dalsi relevantni komponenty,
které zajistuji vedlejsi funkce nebo tvori grafické uzivatelské rozhrani. Nakonec je zde uveden
zpusob testovani spravné funkce prekladace a procesoru assembleru.

Aplikace ma byt podle ndvrhu vytvorena jako webova aplikace bez backend serveru,
a tak byl pro implementaci zvolen javascriptovy frontend framework Vue.js verze 3.2.20.
Vue.js poskytuje nadstavbu nad standardnimi webovymi prostiedky HTML, CSS a Ja-
vaScript nebo TypeScript, ktera umoznuje deklarativni a komponentové orientované pro-
gramovani uzivatelskych rozhrani [22]. Blize je framework Vue.js popsin v sekci 3.2. Pro
testovani byl pouzit javascriptovy testovaci framework Jest poskytujici jednoduchy pristup
k jednotkovému a celkovému testovani javascriptovych programt. Jako systém spravy verzi
byla pouzita webova sluzba GitHub, v niZ byly vytvoreny pracovni postupy pro prubéznou
integraci (CI') a priibézné nasazeni (CD?). Vysledn4 aplikace je nasazena na webhostingu
GitHub Pages.

Aplikace byla vyvijena inkrementalné ve tfech fazich: implementace zédkladni funkciona-
lity, stylovani grafického uzivatelského rozhrani (GUI) a implementace rozsiteni. Nejdiive
byly vytvoreny komponenty implementujici vSechny vyzadované funkce prekladace, pro-
cesoru a modelu paméti bez vyrovnavaci paméti s pouze rudimentarnim GUI. Na téchto
zékladnich komponentach byla vytvorena sada jednotkovych testi pro prekladac¢ a procesor.
Nasledné byly doplnény zbyvajici typy vyrovnavacich paméti a otestovana jejich funkce. Po
potvrzeni spravné funkcionality vsech komponent se zacalo pracovat na stylu GUI a ani-
macich slouzici pro vizualizaci funkce vyrovnavaci paméti. Nakonec byly implementovany
dodatecnd rozsiteni jako ¢itac¢ cykli procesoru nebo okno pro nastaveni vlastnosti simula-
toru.

1CI - Continuous Integration
2CD - Continuous Deployment
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5.1 Komponenta prekladac¢ kédu

Jako prvni byl implementovan prekladac¢ assembleru. Implementace prekladace je rozdélena
do dvou souborti: Compiler. js, ktery obsahuje samotny prekladac¢ zadaného assembleru
do vnitini reprezentace programu, a CodeEditor.vue obsahujici editor kédu a metody im-
plementujici rozhrani prekladace tak, jak je popsané v sekci 4.3. Pro jednotné definovani
nazvu instrukci assembleru je pouzita tiida Instruction uloZend ve stejnojmenném ja-
vascript souboru, kterd funguje jako vycet (enum) nazvu instrukei. Tento zptsob definice
vyctu v JavaScriptu byl prevzat z [9] a je zndzornén na obrazku 5.1.

export default class Instruction {
static HALT = new Instruction("HALT");
static NEGATE new Instruction("NEGATE");
static ACCDEC = new Instruction("ACCDEC");
static ACCINC = new Instruction("ACCINC");
//

constructor (name) {
this.name = name

}

Obrézek 5.1: Javascriptova tfida Instruction slouzici jako vyéet (enum) instrukei. Jednot-
livé hodnoty vyctu jsou ulozeny jako statické (tfidni) vlastnosti této t¥idy. K dané hodnoté
vyctu lze pristoupit nasledujicim zpisobem: Instruction.XXX.name.

Prekladac¢ kédu

Modul preklada¢ (Compiler.js) exportuje jedinou funkci startCompilation, ktera jako
parametry prijima vstupni assembler a vystupni seznam instrukei ve vnitini reprezentaci
programu instructionList. Tato funkce zapocne preklad programu. Ponévadz je cely
vstupni assembler predavan ve formé textového retézce je nejprve nutné jej rozdélit na
jednotlivé lexémy (slova). To je provedeno dvojim rozdélenim vstupniho kédu; nejdiiv na
radky a poté na jednotliva slova. Rozdéleni kdédu na tfadky umoznuje u kazdé instrukce
zaznamenat jeji umisténi ve zdrojovém koédu. Nasledné se jednotlivé lexémy postupné, jeden
po druhém, prochéazeji a na zakladé jejich hodnoty se provede dalsi zpracovani. Prekladac
nerozlisuje velkd a mala pismena.

Instrukce pouzitého assembleru lze rozdélit do 4 skupin na zakladé jejich parametri.
Instrukce v ramci jedné skupiny lze v prekladaci zpracovavat stejnym zptisobem:

o Instrukce bez parametru jsou zpracoviany processParameterlessInstruction().
e Instrukce s parametrem adresa jsou zpracovany processAddressInstrution().
e Instrukce s parametrem hodnota jsou zpracovany processValueInstruction().

o Instrukce s parametrem navéstim jsou zpracovany processLabelInstruction().
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Tyto funkce provedou kontrolu formatu a hodnoty piipadného parametru a nasledné vlozi
instrukci s jejim parametrem a éislem fadku, na némz se nachéazi, na konec seznamu in-
strukci ve vnitrni reprezentaci programu instructionList. Parametr typu adresa je hexa-
decimélni hodnota zac¢inajici znakem zavina¢ ("@Q"), hodnotovy parametr je desitkové ¢islo
a parametr navesti je fetézec oznacujici dané navésti. Pokud format parametru neodpovida
dané instrukci nebo ma neplatnou hodnotu tak se vyvola vyjimka s chybovym hlasenim.

Dva druhy lexémil jsou zpracovany odlisné, a to komentéare a oznaceni navésti. Pokud
lexém zacCind znakem stiednik (";"), tak je zbytek rfadku povazovin za komentar a je tedy
nepotfebné ho zohledniovat ve vnitini reprezentaci programu. Zpracovani zbytku radku je
tak preskoceno. Pokud je lexém oznacenim naveésti (format zapis ndvésti popsén v sekei 4.4),
tak je ve vystupnim seznamu instrukci reprezentovan jako vnitini instrukce LABEL, jejiz
parametr obsahuje nazev tohoto navésti. Jméno navésti nesmi byt shodné s nazvem jakékoliv
instrukce assembleru.

Editor kédu

Vue.js komponenta editor kédu (CodeEditor.vue) zajistuje celkové t¥i funkce: graficky
editor kédu, preklada¢ assembleru a také pamét programu. Pro graficky editor kédu byl
vyuzit bali¢ek Vue Prism Editor®. Tento bali¢ek implementuje minimalni editor kédu pod-
porujici zvyraznovani syntaxe, formatovani kodu a ¢islovani radku. Balicek byl zvolen jednak
kvili své malé velikosti a jednoduchosti editoru, ale také protoze to je jeden z mala editort
kédu aktualizovanych pro Vue.js verzi 3. Syntaktické zvyraznovani kédu je zajisténo kni-
hovnou Prism, kterd poskytuje pravidla pro syntaktické zvyraznovani mnoha dostupnych
programovacich jazyku a také prostiedky pro definici vlastnich pravidel a stylt syntaktic-
kého zvyraziovani’. Zvyraziiovaci pravidla jsou zapsand pomoci regulérnich vyrazi, které
vyjadiuji dany token (lexém). Pro pouzity assembler byly vytvoreny vlastni pravidla, umis-
ténd v souboru bp22Highlighting. js, a styly nachazejici se v souboru bp22Style.css.

Po dokonceni vytvareni objektu komponenty editor kédu je v téle metody created(),
kterd reprezentuje prave tuto udalost, vyvolana udélost RegisterCompiler rodicovské kom-
ponenty a jako jeji parametr je predan objekt obsahujici odkazy na metody implementujici
rozhrani prekladace: Metoda CompileProgram() zapocne pieklad zadaného assembler pro-
gramu pomoci funkce poskytnuté modulem Compiler. js. Po tspésném dokonceni prekladu
se jesté provede jeden prichod seznamem instrukci instructionList a do asociativniho
pole 1labelDict se zaznamenaji vSechny néveésti a jejich pozice ve vnitini reprezentaci kbédu.
Metoda GetInstruction(address) slouzi pro ziskani objektu reprezentujici instrukci podle
dané adresy a metoda GetLabel(label) pro ziskani pozice ve vnitini reprezentaci kdédu
oznacené danym navéstim. Pokud dana adresa instrukce nebo navésti neexistuje, tak se
vyvola vyjimka.

Pouzity balicek pro editor kdédu neobsahuje prostiedky pro zvyraznovani radki, jenz
se vyuziva pri vykondvani programu pro oznaceni aktudlni pozice v kédu. Tudiz byly do
rozhrani prekladace navic pridany dvé dalsi metody implementujici tuto funkcionalitu. Po-
mocnd metoda GetNextLine(address) slouzi pro ziskani ¢isla fadku instrukce na dané
adrese. Pokud tato adresa instrukce neexistuje, tak se vraci hodnota —1, kterd znamena
neoznacovat zddny radek. Samotné zvyraznéni daného radku zdrojového kédu obstarava me-
toda HighlightLine (1ineNumber). Tato metoda nejdiiv zrusi pripadné predchozi zvyraz-
néni fadku, ktery je zaznamenan v proménné highlightedLine, a nasledné zvyrazni radek

3https://github.com/koca/vue-prism-editor/tree/feature/next
*https://prismjs.com/
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danym parametrem metody. Zvyraznéni je implementovano vybérem DOM uzlu reprezentu-
jici dany radek v editoru kédu, k némuz je nasledné pritazena CSS t¥ida highlight-line
zajistujici samotné zvyraznéni. Tento zpisob zvyraznéni byl prevzat ze zdrojového kédu
balicku VueTut [20] a je znédzornény na obrazku 5.2.

HighlightLine(newLine) {
// Odstranit plvodni zvyraznéni
if (oldLine >= 0 ) {
var oldeEl = $el.querySelector( .prism-
editor__line-number:nth-child(${oldLine+1})");
if (0ldEl == null) return;
oldEl.classList.remove('highlight-1line");
}

oldLine = newlLine;
// Nové zvyraznéni
if (newLine >= 0) {
var newkEl = $el.querySelector( .prism-
editor__line-number:nth-child(${newLine+1})");

if (newEl == null) return;
newEl.classlList.add('highlight-1line"');

}

Obréazek 5.2: Metoda zajistujici oznaceni ¢isla fadku v editoru kédu obsahujici instrukci,
ktera se provede dalsi. Kazdé ¢islo radku predstavuje v HTML strukture stranky samostatny
element. Diky tomu muzeme specifikovat n-ty fadek jako (n—+1)-tyho sourozence CSS tiidy
prism-editor__line-number. Pak uz sta¢i tomuto elementu piidat nebo odebrat tridu
highlight-line zajistujici samotné grafické zvyraznéni.

Zvyraznéni radku bylo z davodu vnitini struktury editoru kédu implementovano pouze
jako barevné oznaceni ¢isla fadku, na kterém se dand instrukce nachazi. Pole pro kod je
implementovano jako textové pole (text area) obsahujici jednotlivé tokeny, které repre-
zentujici lexémy, a tudiz je mnohem obtiznéjsi vybrat pomoci dotazu v DOM struktufe
konkrétni element. Kviili tomu neni mozné presné zvyraznit danou instrukci v pripadé, kdy
je na jednom tadku zapsano vice instrukci, ale pouze cely radek.

5.2 Komponenta pamét

Nésledné byly vytvoreny vSechny ¢tyti typy paméti. Jako prvni byla implementovana pamét
bez vyrovnavaci paméti (Ram Only Memory), kterd je ze vsech navrhnutych paméti nejjed-
nodussi a na niz bude také provedeno testovani procesoru, a az poté byly implementovany
pameéti s vyrovnavaci paméti. Implementace paméti je rozdélena do dvou adresait: v ad-
resari memory se nachézi komponenty jednotlivych typt paméti obsahujici veskerou vnitini
logiku paméti a v adresari model jsou komponenty implementujici grafickou reprezentaci
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jednotlivych prvki paméti. Paméti s vyrovnavaci paméti navic vyuzivaji tifidu CacheBlock
reprezentujici jeden pamétovy blok ve vyrovnavaci paméti a tfidu MemoryUtils v niz jsou
implementovany spole¢né funkce. Timto zptisobem hlavni komponenta daného typu pameéti
kompletné zapouzdiuje grafické rozhrani paméti a zaroven prenechava vizualizaci a forma-
tovani jingm komponentam. Obsahem kazdého datového bloku pameéti je pole ¢tyt ¢iselnych
hodnot, k nimz Ize ve vyrovnavaci paméti pristupovat individualné, ale v hlavni paméti se
s nimi zachazi jako s celkem.

Vizualni modely prvka paméti

Jednotlivé prvky grafického uzivatelského rozhrani paméti jsou implementovany vlastnimi
komponentami. Tyto komponenty zajistuji vizualizaci daného prvku paméti a animace prace
s paméti, ale neobsahuji Zadnou vnitini logiku, kterd by ovliviiovala chovdni paméti. Apli-
kace vyuziva ¢tyti takovéto komponenty: model procesoru, model vyrovnavaci pa-
méti, model hlavni paméti a konektor.

Model procesoru, nachézejici se v souboru ProcessorModel . vue, je jednoduché kom-
ponenta, ktera vizualné modeluje procesor a obsah jeho registri. Model zobrazuje nasledu-
jici registry: instrukéni ukazatel (IP), akumulator (ACC) a adresovy ukazatel (AP) a navic
je v ném také zobrazen nédzev aktudlné provadéné instrukce. Registry jsou reprezentovany
komponentami RegisterLabel.vue obsahujici popisek registru a jeho obsah. Registr adre-
sovy ukazatel je formatovan jako hexadecimalni ¢islice.

Model vyrovnavaci paméti (CacheModel.vue) je implementovan jako prostd ta-
bulka. Kazdy radek tabulky reprezentuje jeden pamétovy blok vyrovnavaci paméti a sloupce
predstavuji v nasledujicim poradi: adresu bloku vyrovnaci paméti, priznak platnosti, adre-
sovy priznak obsahu a nakonec samotny obsah daného bloku vyrovnavaci paméti. Model po-
uziva metody FormatAddressHex (address, taglenght) a FormatAddressBin(address,
taglength) pro formédtovani adresy a adresového piiznaku jako hexadecimalni a bindrni
¢islo. Parametr taglength je pouzit pro urceni celkového poc¢tu biti adresového ptiznaku,
protoze jej v pripadé vyssiho stupné asociativity vyrovnavaci paméti nelze nijak odvodit
z kapacity paméti. V modelu je pro ndzornost zobrazena jak hexadecimalni, tak binarni hod-
nota adresy a adresového ptiznaku. Pokud ma ptiznak platnosti nepravdivou hodnotu, tak je
barevné zvyraznén. To je provedeno metodou HighlightInvalid(valid), kterd v ptipadé
negativni hodnoty prifadi bunce tabulky s priznakem platnosti CSS tifidu implementujici
toto zvyraznéni. Hodnotu burniky priznaku platnosti lze dvojklikem zménit na opacnou,
vyvolanim udélosti SwitchValidBit s parametrem indexu radku vyrovnavaci paméti.

Model vyrovnavaci paméti umoznuje pomoci barevného pulsu pozadi radku zvyraznit, se
kterym pamétovym blokem se pravé pracuje. To je zajisténo metodou HighlightRow(id),
kterd je poskytnuta rodicovské komponenté pomoci udélosti RegisterCache vyvolané pri
inicializaci komponenty model vyrovnavaci paméti. Kéd zajistujici barevny puls je zob-
razen na obrazku 5.3. Pro pfipad, kdy je vyvolano zvyraznéni radku, zatimco predchozi
zvyraznéni stale probihd je pouzita metoda ResetHighlight (), kterd predchozi zvyraz-
néni predcasné ukonci. Zvyraznéni a nasledné postupné vyblednuti je provedeno pomoci
struktury rowStyle, ve které je specifikovano pozadi zvyraznéné bunky. Tato struktura je
pritazena k atributu style vSem bunkam v ramci specifikovaného radku tabulky. Styl je
prifazen k jednotlivym bunkam radku tabulky a ne k celému radku z divodu zachovani
puvodniho pozadi tabulky, protoze JavaScript neposkytuje nastroje pro plynuly prechod
barvy mezi dvéma hodnotami. Takto si pozadi fadku udrzuje svou barvu pozadi, které
bunka prekryva jinou barvou, jiz se postupné méni pruhlednost.
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HighlightRow(id, fadeTime) {
ResetIntervals(); ResetHighlight();
highlightedRow = Math.floor(id/4);
var i = fadeTime; // Animace MAX -> MIN

// Opakujici se interval zajistujici animaci

fadeOut.interval = setInterval(() => {
var fadeHex = (Math.floor((i/fadeTime)*255))

.toString(16).padStart(2, '0');

style.background = highlightColor+fadeHex;
i-=10;

}, 10);

// Casoval konce animace

fadeOut.timeout = setTimeout(() => {
clearInterval(fadeOut.interval);
fadeOut.interval = null;
fadeOut.timeout = null;

}, fadeTime);

}

Obrézek 5.3: Metoda implementujici barevné zvyraznéni radku v tabulce paméti. Toto zvy-
raznéni pomoci barevného pulsu slouzi pro vizualni oznaceni pamétového bloku, se kterym
se pravé pracuje. Metoda inicializuje asynchronni interval a c¢asovac¢. V intervalu je kaz-
dych deset milisekund upravena hodnota alfa kanalu barvy pozadi radku. Ta je prifazena
do proménné style, kterd uchovava styl aplikovany na fadek. Casovac slouzi pro ukonceni
intervalu po ubéhnuti doby trvani animace. Pro vyvarovani neocekavanych stavi se pred
spusténim intervalu a Casovace provede metoda ResetIntervals(), jenz zajisti ukonceni
intervalu a casovace z predchoziho volani metody.

Model hlavni paméti (RamModel.vue) je velmi podobny modelu vyrovnavaci paméti.
Je tvoren prostou tabulkou, ve které radky predstavuji jednotlivé pamétové bloky hlavni
paméti a sloupce obsahuji adresu a obsah daného bloku. Adresa pamétového bloku je for-
matovana na hexadecimélni a binarni hodnotu stejné jako adresa bloku ve vyrovnavaci
paméti. Stejné tak i tento model umoznuje barevnym pulsem pozadi fadku zvyraznit, se
kterym pamétovym blokem se pracuje. To je provedeno metodou HighlightRow(id), ktera
je zpristupnéna v parametru udalosti RegisterRam vyvolané pri vytvoreni této komponenty.
Implementace této funkce je stejnéd jako na obrazku 5.3.

Model konektoru (Connector.vue) slouzi pro vizualni propojeni modelu procesoru,
vyrovnavaci pameéti a hlavni paméti. Je to vlastné jednoducha horizontalni roura, ktera
posunem horizontalni listy umisténé v ni vizualizuje pohyb dat mezi jednotlivymi prvky
paméti. Pomoci udalosti RegisterConnector poskytuje tato komponenta dvé asynchronni
metody: FromCpuToMemory () a FromMemoryToCpu(). Obé tyto metody zapo¢nou animaci
pohybu dat, lis{ se pouze, jakym smérem se liSta pohybuje. Pro spravné a srozumitelné
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fungovani aplikace, kdy se musi ¢ekat na dokonceni této animace, je nutné pouzivat tyto
metody s klicovym slovem await.

Hlavni logika animace je obsazena v metodé AnimateBar. Metoda je rozdélena na dveé
¢asti: v prvni se provede posunuti horizontalni listy a v druhé tato lista postupné vybledne.
Obé tyto c¢asti funguji na podobném principu jako zvyraznéni fadku tabulky hlavni nebo
vyrovnavaci pameéti. Vytvori se asynchronni interval, ktery za kazdy casovy tsek upravi
objekt reprezentujici styl horizontalni listy, a ¢asovaé, jenz za urcitou dobu tento interval
ukonéi. V pripadé animace posunuti se ¢ekd, dokud se nedokonéi neboli dokud nedobéhne
k ni pfifazeny casovac¢, v pripadé vyblednuti se hned pokracuje dal bez ¢ekani. Kod zajis-
tujici animaci horizontdlniho posuvniku je zobrazen na obrazku 5.4, kéd pro vyblednuti je
podobny kédu, co je zndzornén na obrazku 5.3. I zde je metoda ResetIntervals() pro
ukonceni spusténych casovacu v pripadeé, ze je animace konektoru vyvolana pred dokonceni
predchozi animace.

async AnimateBar(fillTime, fadeTime) {

var i = 10; // Animace MIN -> MAX

// Opakujici se interval zajisStujici animaci
setInterval(() => {
((i/fillTime)*100)+'%";

fillBar.interval
barStyle.width
i += 10;

}, 10);

// Casovac konce animace

var promise = new Promise((resolve) => {
fillBar.timeout = setTimeout(() => {
clearInterval(fillBar.interval);
fillBar.timeout = fillBar.interval = null;
resolve(); // Slib dokoncen
}, fillTime);
}s

await promise; // Cekd se na dokoncéeni slibu
// Vyblednuti 1listy

//
}

Obrazek 5.4: Cast metody animace konektoru, ktera provadi posunuti horizontalni listy.
Metoda vytvori asynchronni interval, v némz se kazdych deset milisekund zvétsi sitka ho-
rizontalni listy. Pii animaci posunu je potieba aby cely simuldtor ¢ekal na jeji dokonceni.
K tomu je pouzita tfida Promise, kterda pomahd s implementaci asynchronniho chovani.
Vytvori se instance tfidy Promise v niz je umistén ¢asova¢ posunu listy. Jakmile v ¢asovaci
ubéhne zadany cas tak se prerusi interval a metodou resolve() se ukonéi ¢ekani na slib.
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Pamét bez vyrovnavaci paméti

Pamét bez vyrovnavaci paméti je oproti ostatnim typtim pameéti specifickd pravé absenci
vyrovnavaci paméti, a tudiz je jeji vnitini implementace odlisna od ostatnich typt. Je obsa-
Zena v souboru RamOnlyMemory.vue a vyuziva komponenty model procesoru, model hlavni
paméti a konektor popsanych v predchozim textu pro vizudlni reprezentaci. Pii vytvoreni
komponenty se pomoci udalosti RegisterMemory registruje u rodicovské komponenty ob-
jekt obsahujici odkazy na metody Write(), Read(), Flush() a Initialize(). Metoda
Flush() nemd s absenci vyrovnavaci paméti vyznam a tudiz je jeji télo prazdné. Metoda
je zachovana jenom kvili udrzeni jednotného zptisobu prace s ostatnimi typy pameéti.

Obsah paméti je reprezentovan jako dvourozmeérné pole cisel, kde prvni rozmér je
dén velikosti paméti a druhy rozmér je vzdy roven c¢tyrem. Metody pro ¢teni z pameéti
(Read (address)) a zapis do paméti (Write(address, data)) jsou pak pouze jednodu-
chym pristupem na dany index v poli, pfi némz se spusti metody pro zvyraznéni danych
dat a animaci konektoru. Obé metody jsou asynchronni a je nutné je pouzivat s klico-
vym slovem await, jinak muze nastat datovd nekonzistence. Tato nekonzistence nastiava
pravé kvuli animacim konektoru, které zdrzuji samotny pristup do paméti, zatimco proce-
sor pokracuje se zpracovanim dalsi instrukce. Pti pristupu na adresu mimo rozsah paméti
se vyvold vyjimka RangeError.

Pameéti s vyrovnavaci paméti

Zbyvajici tTi typy paméti s vyrovnavaci pameéti, vyrovnavaci pamét s pfimym mapova-
nim (umisténd v souboru DirectCacheMemory.vue), s dvoucestnym skupinovym mapova-
nim (TwoWayCacheMemory.vue) a s plné asociativnim mapovanim (FullCacheMemory.vue),
maji podobnou strukturu, a tudiz budou popsany dohromady. VSechny tfi plné vyuzivaji
vytvorenych vizualnich modelu pro reprezentaci procesoru, vyrovnavaci paméti, hlavni pa-
méti a cest mezi nimi. Paméti poskytuji své rozhrani stejnym zptsobem jako pamét bez
vyrovnavaci paméti, a to pomoci udalosti RegisterMemory. Hlavni pamét je reprezento-
vana také jako dvourozmérné pole ¢isel a vyrovnavaci pamét jako jednorozmérné, v pripadé
paméti s dvoucestnym mapovanim dvourozmérné, pole objektu tiidy CacheBlock. Trida
CacheBlock je pomocna tfida reprezentujici jeden pamétovy blok ve vyrovnavaci paméti
a obsahuje samotna data, adresovy priznak, priznak platnosti a pomocny ptiznak pro prvni
pouziti tohoto pamétového bloku.

Protoze pri Cteni a zdpisu do paméti se ve vSech trech typech paméti opakované vykoné-
vaji stejné posloupnosti operaci, byla vytvorena pomocné tfida MemoryUtils. js. Tato tiida
slouzi jako mezivrstva pro praci s paméti. V konstruktoru je nutné této tiidé predat objekty
reprezentujici veskeré komponenty potfebné pro préci s vyrovnavaci paméti a animacemi.

Trida poskytuje nasledujici asynchronni metody:

e Metoda readFromRam(cacheAddress, ramAddress, tag, path?) pro pfesun bloku
z hlavni paméti do vyrovnavaci paméti.

e Metoda writeToRam(cacheAddress, ramAddress, path?) pro presun bloku z vy-
rovnavaci paméti do hlavni paméti.

e Metoda readFromCache (cacheAddress, path?) pro ¢teni dat z vyrovnavaci paméti.
e Metoda writeToCache(cacheAddress, tag, data, path?) pro zapis dat do vyrov-

navaci pameéti.
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Vsechny tyto metody zajistuji grafické zvyraznéni pouzitého datového bloku, spusténi ani-
mace konektoru, aktualizaci ¢i navraceni pozadovanych dat a také inkrementaci ¢itace cykla
procesoru o hodnotu pristupu do paméti. Parametr path je volitelny parametr pouzity u pa-
méti s dvoucestnym skupinovym mapovanim, ktery specifikuje, se kterou skupinou vyrov-
navaci paméti se pravé pracuje. Vsechny vyse uvedené metody maji proto dvé implemen-
tace: jednu pro skupinové asociativni paméti a druhou pro pamét s primym mapovanim
a plné asociativnim mapovanim. Navic tfida MemoryUtils poskytuje pomocnou metodu
getRamAddressFromCache () pro vypocet adresy pamétového bloku v hlavni paméti z ad-
resy vyrovnavaci paméti a adresového priznaku.

Cteni i zapis do paméti mé ve viech tiech typech paméti s vyrovnavaci paméti podobné
logické schéma, které je popsané v pseudokédu na obrazku 5.5. Nejdiive se z parametru
adresy pamétového bloku vypocita adresa ve vyrovnavaci paméti a adresovy priznak. Na-
sledné se zkontroluje obsah vyrovnavaci paméti na dané adrese. Pokud adresovy priznak
na dané adrese vyrovnavaci paméti odpovida vypoctenému adresovému priznaku, tak se
pozadovand data nachdzi ve vyrovnavaci paméti a je mozné je pfimo ¢ist nebo prepsat.
Jinak data nejsou ulozena ve vyrovnavaci paméti a musi se do ni nejprve nacist. U modelu
vyrovnavaci paméti s dvoucestnym skupinovym mapovanim a plné asociativnim mapova-
nim se musi vybrat pamétovy blok, do kterého budou data nacétena, neboli je potfeba
vybrat obét pro nova data. Jako algoritmus vybéru obéti je pouzit ndhodny vybér obéti
popsany v sekci 2.4. Pro zlepseni vykonu vyrovnavaci paméti byl algoritmus modifikovan
tak, ze dosud nepouzité pamétové bloky jsou vybrany prednostné. To omezuje situaci, kdy
se kvili ndhodé opakované vybira ten samy pamétovy blok jako obét, prestoze ve vyrov-
navaci paméti existuji jesté nepouzité pamétové bloky. Jestlize je vybrany pamétovy blok
jiz obsazen jinymi daty je nutné zkontrolovat hodnotu priznaku platnosti. Pokud je jeho
hodnota kladnd, tak jsou data ve vyrovnavaci paméti koherentni s daty v hlavni paméti
a pamétovy blok se mize piimo prepsat novym pamétovym blokem, jinak je potieba tyto
data nejprve ulozit do hlavni paméti a az poté je prepsat novym pamétovym blokem.

Dale vSechny modely paméti s vyrovnavaci paméti implementuji metodu Flush() pro
presunuti vsech dat z vyrovnavaci paméti do hlavni paméti a metodu Initialize() pro
inicializaci poli reprezentujici hlavni a vyrovnavaci pamét a vytvoreni nové instance tridy
MemoryUtils. Také implementuji metodu SwitchValidBit (row) vyvolané udalosti dvojklik
z modelu vyrovnavaci paméti, kterd prepne hodnotu priznaku platnosti daného pamétového
bloku ve vyrovnavaci paméti.
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function CacheReadWrite(address, data) {

}

Obréazek 5.5: Pseudokdd algoritmu pro ¢teni nebo zdpis do paméti s vyrovnavaci paméti.
VsSechny tfi implementované typy vyrovnavacich paméti maji svou vnitfni implementaci
metod pro ¢teni a zapis do paméti podle tohoto schématu. Lisi se v predevsim v algo-
ritmu kontroly obsahu vyrovndvaci paméti (metoda isInCache()), vybéru obéti (metoda
VictimRand()) a také zpusoby vypoctu adresy ve vyrovnavaci paméti a adresového pti-

znaku.

if(!isvValid(address)) throw Error();

// Vypocitat adresu ve VP a adresovy priznak
var cAdr = CalcCacheAdr(address);

var cTag = CalcCacheTag(address);

// Zkontrolovat obsah VP

if (isInCache(cAdr, cTag)) {
WriteReadToCache(cAdr, cTag, data); return;

¥

// Blok neni ve VP

// Vybér obéti

if (!isDirectCache()) nAdr = VictimRand(cAdr);

else nAdr = cAdr;

// Vybrany blok je koherentni, mlzZeme prepsat

if (cache[nAdr].valid) {
LoadFromRam(address, nAdr, cTag);
WriteReadToCache(nAdr, cTag, data);

¥

// Vybrany blok neni koherentni, musime ulozit

else {
tmpAdr=GetRamAddress(cache[nAdr].tag, nAdr);
StoreToRam(tmpAdr, nAdr);
LoadFromRam(address, nAdr, cTag);
WriteReadToCache(nAdr, cTag, data);

5.3 Komponenta procesor

Po vytvoreni komponenty paméti bez vyrovnavaci paméti byl implementovan procesor.
Komponenta procesor (TheProcessor.vue) predstavuje centrdlni komponentu aplikace,
v niz je umisténo celkové rozlozeni aplikace a metody implementujici funkce ovladacich
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tlac¢itek. Samotny procesor, implementujici chovani jednotlivych funkci assembleru, je ob-
sazen ve t¥idé Cpu (Cpu. js).

Procesor assembleru

Ve tiidé Cpu je implementovano chovani jednotlivych instrukei assembleru. V konstruktoru
jsou této tridé predany objekty nutné pro vykonavani instrukei: objekt s rozhranim pouzi-
tého typu paméti, registr akumulator a registr adresovy ukazatel, a navic také ¢ita¢ cykla
procesoru. Ttida mé jedinou vefejnou metodu execute(instruction), kterd za pomoci
vyctu instrukel Instruction identifikuje instrukci a tuto konkrétni instrukci nésledné vy-
kona. Kazda assembler instrukce je implementovana vlastni metodou vykonavajici funkci
assembler instrukce tak jak je popsané v sekci 4.4. Pokud procesor narazi na neznamou
instrukci, tak se vyvold vyjimka.

Metody implementujici instrukce assembleru vraci objekt, ktery specifikuje dalsi ¢innost
procesoru. Pro jednotnost jsou vSechny mozné nasledujici ¢innosti procesoru po vykonani
instrukce definovany ve vyctové tiidé ExecutionResult, jenz je implementovana stejnym
zpusobem jako trida Instruction popsana v sekci 5.1. Tato tiida definuje pét rtiznych akei,
které mohou nastat po vykonani instrukce:

e NextInstruction — Po dokonceni aktualni instrukce se provede instrukce na nasle-
dujici pozici v seznamu instrukci. Vétsina instrukei assembleru pokracuje pravé touto
¢innosti.

e HaltExecution — Po dokonceni aktudalni instrukce se pozastavi provadéni programu,
jako kdyby bylo zmacknuto tlacitko PAUSE. Touto ¢innosti pokracuje pouze instrukce
HALT.

e EndExecution — Po dokonceni aktudlni instrukce se ukonci provadéni programu, jako
kdyby bylo zmécknuto tlacitko STOP. Touto ¢innosti pokracuje pouze pomocna in-
strukce END pro ukonceni vykonavani programu.

e MoveToLabel — Po dokonceni aktudlni instrukce se pokracuje instrukci oznacené da-
nym naveésti. Naveésti je specifikovano jako dalsi vlastnost navratového objektu. Touto
¢innosti pokracuji skokové instrukce a podminéné instrukce, pokud je podminka spl-
néna.

e MoveToAddress — Po dokonceni aktudlni instrukce se pokracuje instrukci na dané
adrese v seznamu instrukei. Adresa je specifikovana jako dalsi vlastnost navratového
objektu. Touto ¢innosti pokracuje pouze instrukce IJUMP.

Komponenta procesoru

Komponenta procesoru (TheProcessor . vue) obsahuje vyse popsané komponenty pro editor
kédu, kontejner umoznujici vybér pouzitého typu paméti a ¢tyti tlac¢itka pro ovladani pro-
gramu. Tyto tlacitka méni stav simulatoru mezi ¢tyimi stavy: not started, started, halted
a ended. Aktudlni stav simuldtoru je uloZzen v proménné currentState. V této kompo-
nenté se udrzuji objekty reprezentujici pieklada¢ (compiler) a pamét (memory) ziskané
z registracnich udéalosti RegisterCompiler a RegisterMemory a instance tridy procesoru
Cpu. Jsou zde také proménné predstavujici registry procesoru: registr instrukéni ukaza-
tel (instructionPointer), registr akumuldtor (accumulator) a registr adresovy ukazatel
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(addressPointer). Akumulator a adresovy ukazatel jsou reprezentovany jako objekty s je-
dinou vlastnosti value obsahujici jejich hodnotu. To je z duvodu rozdilu zptsobu predavani
proménnych hodnotového datového typu, jako je pravé typ Number, a referenc¢ni datovych
typu jako parametry metod a funkci. V javascriptu neexistuje klicové slovo ref pro preda-
vani hodnotovych datovych typt odkazem. Tudiz jsou tyto dva registry, které mohou byt
modifikovany na rtznych mistech programu, reprezentovany jako objekt, jehoz vlastnost
obsahuje pravé hodnotu registru.

Komponenta procesoru implementuje ¢tyii metody pro ovladani chodu simulovaného
programu:

e Asynchronni metoda StartProgram() slouzi pro spusténi nebo znovuspusténi pro-
gramu zadaného v editoru kédu. Pokud je simulator ve stavu not started nebo ended
tak se provede preklad programu, inicializuje se obsahu registrii a paméti a vytvori
se nova instance procesoru Cpu. Nasledné se zméni stav simuldtoru na started a za-
¢nou se v cyklu vykonavat jednotlivé instrukce programu, dokud je stav simulatoru
started. Po kazdém provedeni instrukce se né¢jakou dobu ¢eka, aby byl ¢as na vnimani
simulace.

e Metoda StopProgram() ukonc¢i provadéni aktudlniho programu. Metoda zméni stav
simuldtoru na not started a provede inicializaci registri a paméti pro resetovani si-
mulatoru.

e Metoda PauseProgram() pozastavi automatické vykonavani programu. Metoda zméni
stav simulatoru na halted a simuldtor po dokonceni rozpracované instrukce dale ceka.

o Asynchronni metoda ExecuteInstruction slouzi pro vykondni jedné instrukce. Pou-
ziva se jak pri krokovani programu tlacitkem STEP tak i pro automatické vykonavani
programu v cyklu v metodé StartProgram. Metoda ziskd podle hodnoty registru
instrukéni ukazatel metodou prekladace GetInstruction nasledujici instrukci. Tato
instrukce se procesorem vykond a podle hodnoty navratového objektu se urcéi nova
hodnota instrukéniho ukazatele nebo se zméni stav simulatoru. Na konci se pomoci
metod prekladace GetNextLine a HighlightLine v editoru kédu zvyrazni nasledujici
instrukce.

Tato komponenta také zachytava vyjimky vyvolané v komponentach prekladace, pa-
méti a samotném procesoru. Jsou zde dva body zachytavani vyjimek: pro vyjimky vyvolané
béhem pfekladu programu v metodé StartProgram a pro vyjimky vyvolané béhem vykona-
vani instrukce v metodé ExecuteInstruction. Po zachyceni vyjimky se zobrazi upozornéni
s chybovou zpravou. Pro zobrazeni chybovych upozornéni se vyuziva balicek Vue.js notifi-
cations’.

5.4 Pomocné komponenty

Béhem vyvoje aplikace bylo také vytvoreno mnozstvi pomocnych komponent, které sice
nesouvisi primo s komponentami navrzenymi v kapitole 4, ale poskytuji jim dalsi funkcio-
nalitu. V této sekci budou popsany dvé hlavni pomocné komponenty: liSta karet a okno
nastaveni simulatoru.

Shttps://github.com/kyvg/vue3-notification
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Lista karet

Komponenta lista karet (TheTabContainer.vue) slouzi pro vybér modelu paméti, na némz
bude provedena simulace. Figuruje jako mezivrstva mezi procesorem a konkrétni pouzitou
paméti, kvili ¢emuz je v ni nutné preposilat udélost registrace paméti RegisterMemory
a props predavané komponenté paméti. HTML sablona této komponenty je zobrazena na

obrazku 5.6

<div class="tab-button-row">
<tab-button :displayValue="'RAM-Only Memory"'"
:active="activeTab[ 'RamOnlyMemory"]"
:function="ChangeTab('RamOnlyMemory"')"/>
<tab-button :displayValue="'Direct Cache
:active="activeTab[ 'DirectCacheMemory']"

:function="ChangeTab('DirectCacheMemory')"/>
<tab-button :displayValue="'Two-Way Cache'"
:active="activeTab[ ' TwoWayCacheMemory']"

:function="ChangeTab (' TwoWayCacheMemory')"/>
<tab-button :displayValue="'Full Cache'"
:active="activeTab[ 'FullCacheMemory']"
:function="ChangeTab('FullCacheMemory')"/>
<cycle-counter :cycles="cycleCounter.value"/>
</div>
<div class="tab-container">
<component :is="currentTab"
@RegisterMemory="RegisterMemory"
:instruction="inst" :instructionPointer="ip"
:accumulator="acc" :addressPointer="ap"/>
</div>

Obréazek 5.6: HTML sablona listy karet je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti jsou umisténé
jednotlivé karty. Pti kliknuti na kartu se vyvold metoda ChangeTab ("Nazev"), kterd nastavi
proménnou currentTab na nazev vybraného typu paméti. V druhé ¢asti je umistén specialni
element component, ktery slouzi jako zastupce pro obecnou Vue.js komponentu. Pomoci
direktivy :is je podle nazvu specifikovana skutetna komponenta, jez se na daném misté
vykresli.

Komponenta se skldda ze dvou ¢asti. V prvni ¢asti se nachézi karty (TabButton.vue)
slouzici pro prepinani aktudlniho modelu paméti. Karta reprezentujici urcity model pa-
méti zde musi byt explicitné vypsana, aby slo k danému modelu paméti pristoupit. Také
je zde z duvodu rozlozeni aplikace umistén ¢itac¢ cykla procesoru, prestoze nemé s paméti
ani touto komponentou nic spole¢ného. Pti kliknuti na néjakou kartu se zavold metoda
ChangeCurrentTab jenz vlozi ndzev zvoleného modelu paméti do proménné currentTab.
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V druhé ¢asti se nachazi pro Vue.js specificky element component, ktery predstavuje obec-
nou komponentu. Pomoci direktivy :is, do niZ je pritazena pravé proménna currentTab,
je podle jména specifikovand konkrétni komponenta, tedy v tomto pripadé konkrétni model
paméti, kterd se ma na tomto misté vykreslit.

Pri spusténi programu se karty v listé karet stavaji neaktivni a nelze na né kliknout,
a tudiz neni mozné béhem vykonavani programu zménit pouzity typ pameéti. Pro zvyraznéni
aktualné vybrané zdlozky je pouzito asociativni pole activeTab, v némz je ke kazdému typu
pameéti pritazena hodnota znacici, zda je tato zdlozka aktivni. Pokud je zalozka aktualné
vybrand tak je na tuto komponentu aplikovan dodateény stylovy predpis oznacujici, ze je
praveé aktivni.

Okno nastaveni simulatoru

Komponenta nastaveni simuldtoru (TheSettings . vue) umorziiuje nastaveni nékterych vlast-
nost{ implementovaného simulatoru. Tlacitko pro otevieni nastaveni simulatoru je umisténo
v zahlavi aplikace. V nastaveni je mozné specifikovat dobu trvani animaci provadénych pii
béhu simulace v milisekundach, ceny pristupu do vyrovnavaci a hlavni paméti a také veli-
kost vyrovnéavaci a hlavni paméti. Nastaveni je implementovano jako modalni okno a bylo
prevzato z oficidlnich prikladi komponent Vue.js [11].

Nastaveni vyuziva vlastni komponentu pro ¢iselny vstup (NumberInput.vue), kterd byla
prevzata z [23] a jejiz Sablona je zobrazena na obrézku 5.7. Tato komponenta vyuziva
direktivu v-model usnadnujici napojeni hodnoty vstupu a udalosti pro zménu hodnoty.
Takto neni nutné ruéné osetiovat udalost pro zménu hodnoty vstupu, framework Vue.js to
zajisti automaticky.

<div class="number-input">
<span>{{ label }}</span>
<input :value="modelValue"
@input="$emit('update:modelvalue’,
Number($event.target.value))"
/>
</div>

Obrazek 5.7: HTML sablona c¢iselného vstupu je tvorfena elementem input. Tento ele-
ment mé definovanou vlastnost :value, kterd je navazani na vlastnost této komponenty,
a udélost @input vyvolanou pii zméné hodnoty v elementu. Pii ni se vyvola udélost
update:modelValue rodicovské komponenty v niz je preddna nova hodnota. Diky této
strukture stac¢i komponenté ¢iselny vstup definovat pouze direktivu v-model: "var". Aktu-
alizaci hodnoty této proménné pii vstupu zajisti automaticky systém Vue.js.

Globalni hodnoty

Simulator vyuziva nékolik globdlnich proménnych, které jsou pouzity napri¢ aplikaci. Tyto
proménné jsou definovany v souborumain. js ve struktufe app.config.globalProperties,
kterou Vue.js pouziva jako ulozisté globalnich dat. Jsou zde definovany doby trvani animaci
pri simulaci prace vyrovnavaci pameéti, ceny pristuptt do paméti a velikost vyrovnavaci

42



a hlavni paméti. Jsou zde vlastné umistény hodnoty, které lze nastavit v nastaveni simula-
toru. Také je zde uloZena hodnota ¢itace cyklu instrukei. VSechny tyto ¢iselné hodnoty jsou
zabaleny v objektu, aby je bylo mozné z jakéhokoliv mista aplikace aktualizovat. Pokud by
byly uloZené piimo jako ¢iselné hodnoty (hodnotovy datovy typ), tak by zména v jedné
komponenté aplikace nebyla zohlednéna v ostatnich komponentach.

5.5 Testovani procesoru a prekladace

Pro otestovani spravné funkcionality prekladace assembleru a procesoru byla vytvorena
sada jednotkovych test pro prekladac¢ a procesor. Pro testovani byl pouzit javascriptovy
testovaci framework Jest, ktery poskytuje prostiedky pro jednotkové a celkové testovani
javascriptového kédu. Provedeni testii bylo zarazeno do github workflows, tak aby bylo pri
prubézné integraci a prubézném nasazeni automaticky spusténo. Celkem bylo vytvoreno
21 test pro prekladac¢ assembleru, z nichz dvanact testuje spravny preklad vSech druhi
a kombinaci instrukci a komentaia a devét testuje chybové stavy, které mohou pri prekladu
nastat. Pro procesor bylo napséno dohromady 51 testi. Pét téchto testt kontroluje mozné
chybové stavy a zbylych 46 testuje spravnou funkci vsech instrukei procesoru. Testy proce-
soru predpokladaji, ze testovany kéd byl prelozen prekladacem a je syntakticky spravny.

Testy pro prekladac¢ assembleru lze rozdélit do nékolika skupin podle typu instrukce.
Jsou zde umistény testy pro instrukce bez parametru, instrukce s adresovym parametrem,
instrukce parametrem navéstim a instrukce s hodnotovym parametrem. Tyto testy jsou
provedeny vzdy jako test na jednu instrukei daného typu a poté pro nékolik instrukei tohoto
typu. Déle je proveden test pro nékolik instrukci riznych typi zapsané jak na jednom radku,
tak na vice radcich. Je zde i test pro kod s komentati nebo prazdny kod bez jediné instrukce.
Také jsou otestovany chybové stavy, jako je nezndmaé instrukce, chybéjici parametr instrukce
nebo chybny format parametru.

Procesor je otestovan po jednotlivych instrukcich za pouziti modulu paméti bez vyrov-
navaci paméti. U testit instrukci se testuje jak navratovy objekt instrukce urcujici dalsi
chovani procesoru, tak i pripadné hodnota registru akumuldtor nebo obsah dat na dané
adrese v paméti. Kazda instrukce je osetfena jednim testem, vyjma podminénych instrukeci,
pro které jsou provedeny testy na vSechny mozné vysledné stavy. Také jsou zde otestovany
mozné chybové stavy, jako je provadéni neznamé instrukce nebo ¢teni nebo zapis z neplatné
adresy v paméti.
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Kapitola 6

Ukazkové programy pro simulator
¢innosti vyrovnavacich paméti

V této kapitole budou popsany navrhnuté ukazkové programy pro vytvoreny simulator
¢innosti vyrovnavacich paméti procesoru. Programy jsou napsané v assembleru popsaném
v sekci 4.4. Slouzi pro demonstraci ruznych vlastnosti (a to zejména téch negativnich) im-
plementovanych typt vyrovnavacich paméti a také problémy, které se mohou vyskytnout,
pokud nejsou algoritmy navrhnuty s ohledem na pouzitou organizaci vyrovnavaci paméti
pocitace. Tyto pamétové problémy jsou zde shrnuty a pripadné jsou zde zduraznény dalsi
zajimavé vlastnosti implementovanych programi. Zdrojové kédy téchto programu jsou ulo-
zeny v priloze A.

CACHE SIMULATOR

’ . " N RAM-ONLY DIRECT TWO-WAY FULL
MEMORY CACHE CACHE CACHE

ADDRESS  DATA

[0,0,0,0]

[0,0,0,0]

[0,0,0,0]

[0,0,0,0]
CPU [7,0,0,0]

[0,0,0,0]
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]
[0,0,0,0]

ISTORE

EXECUTION ERROR

Invalid memory address (0x100).

Obrazek 6.1: Vysledné grafické uzivatelské rozhrani vytvoreného simulatoru. V editoru kédu
je zadan vychozi assembler program, ktery je upraveny na radku 6. Aplikace je ve stavu,
kdy pri vykonavani zadaného programu nastala chyba, kterd je zobrazena jako chybové
hldseni na pravém spodnim rohu stranky. Instrukce, na niz se program zastavil, je v editoru
kédu oznacena.
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Na obrazku 6.1 je zobrazeno grafické uzivatelské rozhrani vysledné aplikace, jez je vy-
tvotfeno podle navrhu popsaného v sekci 4.1. Simulédtor obsahuje editor kodu pro simulovany
assembler program, v némz je na obrizku zvyraznéna nasledujici instrukce. Tlacitka nad
editorem kédu umoznuji spustit a ovladat zadany program. Pomoci karet v modelové casti
aplikace je mozné prepinat mezi jednotlivymi typy paméti. V piipadé, Ze nastane chyba
pri prekladu nebo vykonavani programu, tak se v pravém spodnim rohu obrazovky zobrazi
chybové hlaseni, tak je vidét na obrazku. V pravém hornim rohu je tlac¢itko pro zobrazeni
nastaveni. Obsah nastaveni je zobrazen na obrazku 6.2.

Instruction Interval:

Connector Fill Time:

Connector Fade Time:
Highlight Fade Time:

Cache Check Cost:
Cache Access Cost:

RAM Access Cost:

RAM Size:

Cache Size:

Obrazek 6.2: Modalni okno obsahujici nastaveni vytvoreného simuldtoru. Je zde mozné
nastavit dobu trvani nasledujicich animaci v milisekundach: prodleni mezi jednotlivymi
instrukcemi, posun v konektoru, vyblednuti konektoru a vyblednuti zvyraznéni pouzitého
bloku v paméti. Muze se zde upravit cena kontroly vyrovnavaci paméti, ptistupu do vy-
rovnavaci paméti a pristupu do hlavni paméti v po¢tu cykld procesoru. Také je zde mozné
specifikovat velikosti hlavni a vyrovnavaci paméti v poc¢tu pamétovych bloki. Nastaveni
zobrazené na obrazku je vychozi nastaveni aplikace.

6.1 Vychozi ukazkovy program

Ve vytvoreném simulatoru je zabudovany jednoduchy vychozi program slouzici jako ptiklad
zpusobu zapisu assembleru a také pro rychlé predvedeni ¢innosti simulatoru. Zdrojovy kod
tohoto programu je zobrazen v priloze A. Program pomoci jednoho cyklu sestupné naplni
hlavni pamét od adresy 0x7 po adresu 0x0 hodnotami rovnajici se adrese dané pamétové
bunky.

Tento program slouzi pouze jako ukazkovy program pro demonstraci zapisu assembleru
simulatoru a nereprezentuje zadny vyznamny algoritmus nebo problém, presto se i zde proje-
vuje zakladni nedostatek vyrovnavaci paméti s primym mapovanim. Data slouzici soucasné
jako ukazatel do paméti i jako hodnota, jsou ve vychozim nastaveni simulatoru mapovana
na prvni paméfovy blok vyrovndvaci paméti. Na stejny blok je mapovana i druhd polovina
dat zapisovanych do paméti (adresy 0x0 a 0x3). Pfi zapisu téchto dat tak nastévaji opako-
vané konfliktt mezi paméfovym blokem obsahujici hodnotu ukazatele do paméti a blokem
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obsahujici data, které se navzajem vytlacuji. Dochéazi tak k mnoha zbytecnym pristupim
do hlavni paméti, coz zpomaluje cely program. Tento problém je tplné vyfeSen zvysenim
stupné asociativity vyrovnavaci pameéti neboli pouzitim modelu vyrovnavaci paméti s dvou-
cestnym mapovanim nebo plné asociativnim mapovanim. P¥i porovnani trvani algoritmu
poctem cykll procesoru pri pouziti pameéti bez vyrovnavaci paméti a s vyrovnavaci pameéti
je na prvni pohled ziejmé jak vyznamny vliv maji vyrovnavaci paméti. I na takto jednodu-
chém programu a procesoru je program s pouzitim vyrovnavaci paméti vykonan az ¢tyrikrat
rychleji nez kdyz vyrovnavaci pamét chybi.

6.2 Zpracovani prvki matice 4x4

Zpracovani vSech prvkli matice je typicky algoritmus, na némz se demonstruje vyznam
programovani s ohledem na vnitini organizaci paméti. Obsah matice je v paméti ulozen
sekvencné a to bud po fadcich, nebo po sloupcich. Stejné tak miize byt algoritmus priichodu
pres vSechny prvky matice implementovan bud po fadcich, nebo po sloupcich. Problém
nastava, kdyz zplsob ulozeni matice v paméti a metoda prichodu obsahu matice nejsou
stejné, napriklad kdyz je matice v paméti ulozena po radcich, ale zpracovani prvka matice
je implementovano po sloupcich [1]. V ptiloze A jsou zobrazeny zdrojové kédy programu do
simuldtoru implementujici zpracovani prvk matice, kterd je v paméti ulozena po radcich,
jak metodou po radcich tak po sloupcich. Dimenze matice byly zvoleny jako 4 x 4 z divodu
lepsi vizualizace obsahu matice v hlavni paméti, ponévadz jeden pamétovy blok v simulatoru
obsahuje dohromady ¢tyfi hodnoty.

PRUCHOD MATICE PO SLOUPCICH
Pouzity typ vyrovnavaci paméti ‘ Cena programu

Bez vyrovnavaci paméti 25 676 cykli
4 bloky: 5 800 cykla
2 bloky: 11 400 cykla

Pamét s dvoucestnym mapovanim 6 297 cykla

Pamét s pfimym mapovanim

Pamét s plné asociativnim mapovanim | 6 300 cykld
PRUCHOD MATICE PO RADCICH
Pouzity typ vyrovnavaci paméti Cena programu

Bez vyrovnavaci paméti 22 005 cykla
4 bloky: 5 513 cykla
2 bloky: 8 713 cyklia

Pamét s dvoucestnym mapovanim 2 981 cykla

Pamét s pfimym mapovanim

Pamét s plné asociativnim mapovanim | 3 422 cykla

Tabulka 6.1: Tabulky cen programu Prichod matice po sloupcich a Prichod matice po rdd-
cich pri pouziti riznych typa vyrovnavaci paméti reprezentované v poc¢tu cykli procesoru
nutnych k vykonani programu. Matice je v paméti uloZzena po tadcich. Na prvni pohled
lze vidét, ze prichod matice po radcich je vyrazné efektivnéjsi a to zejména pri pouziti
vyrovnavaci paméti s dvoucestnym mapovanim a plné asociativnim mapovanim.

V tabulce 6.1 jsou zapsany konecné doby trvani obou téchto programu v cyklech pro-
cesoru na vsech typech paméti po tom, co byly spustény ve vytvoreném simulatoru ve
vychozim nastaveni. Uz na prvni pohled lze vidét podstatny rozdil v dobé trvani pro-
gramu. Vytvoreny algoritmus vyuzivda dohromady pét pamétovych blokt v hlavni paméti:
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Ctyri obsahuji data matice, kde v kazdém bloku je ulozen cely radek, a jeden blok slouzi
pro uchovani fidicich hodnot. Pfi zpracovani prvku matice po sloupcich se se vSemi péti
bloky pracuje pribézné, proto je nutné je vsechny neustale udrzovat ve vyrovnavaci pameéti.
A protoze mé vyrovnavaci pamét ve vychozim nastaveni kapacitu pouze ¢ty pamétovych
blokii, tak opakované dochézi ke konfliktu ridiciho bloku a jednoho datového bloku. Nejvice
to je zfetelné pri pouziti vyrovnavacich paméti s dvoucestnym mapovanim a plné asociativ-
nim mapovanim, kde je pouzit ndhodny vybér obéti a tak se casto vybird nevhodna obét.
Naopak pri zpracovani prvka matice po radcich se vzdy aktivné pracuje pouze se dvéma
pamétovymi bloky: blokem s fidicimi hodnotami a jednim datovym blokem, které obsa-
huje radek matice, jenz se pravé zpracovava. Diky tomu pTi pouziti vyrovnavacich paméti
se dvoucestnym mapovanim a plné asociativnim mapovanim nastane pouze jeden konflikt,
takze je mensi Sance, Ze se vybere nevhodna obét. Rozdil ceny programu pii pouziti paméti
bez vyrovnavaci paméti je dan mensi slozitosti algoritmu zpracovani prvki matice po rad-
cich, ponévadz se v ném pamét prochéazi sekvencné a nemusi se v ni na rozdil od algoritmu
zpracovani prvkua po sloupcich skakat.

7 vysledki simulace lze vypozorovat, ze pri pouziti vyrovnavaci paméti s primym ma-
povanim o kapacité ¢tyr pamétovych bloki je maly rozdil mezi algoritmy zpracovani prvka
matice po sloupcich nebo po radcich. To je kvili celkové velikosti matice — ¢tyi pamétovych
blokl — coz je rovno kapacité vyrovnavaci paméti. Datové konflikty tak nastavaji pouze pii
pristupu k pamétovému bloku s fidicimi hodnotami a jednim blokem s daty matice, které se
mapuji na stejnou adresu ve vyrovnavaci paméti. U obou algoritm tak nastane stejny pocet
konflikt1, rozdil je pouze v ¢asovém rozprostieni téchto konflikta: pii zpracovani prvkua po
sloupcich jsou rovnomérné rozprostrené po celém prubéhu algoritmu, naopak pri zpracovani
prvki po radcich nastanou vSechny konflikty pri zpracovani fadku matice, ktery je mapovan
na stejnou adresu vyrovnavaci paméti jako ridici data. Proto byl algoritmus simulovan také
na vyrovnavaci paméti s pfimym mapovanim o kapacité dvou pamétovych blokl, kde uz
je mozné pozorovat rozdil v dobé trvani obou algoritmii, ponévadz ve vyrovnavaci paméti
mohou byt naraz ulozeny pouze dva pamétové bloky s daty matice.

Na redlnych procesorech by tyto dva algoritmy vykazovaly jesté vétsi rozdily v dobé
jejich provadéni. Implementovany procesor obsahuje pouze jeden datovy registr a veskeré
aritmetické instrukce a instrukce pristupu do paméti pracuji praveé s timto registrem. Proto
je nutné ridici hodnoty také uchovavat v paméti. Pamétovy blok, v némz jsou tyto hodnoty
ulozené, je velmi Casto pouzivan, coz vede k dalsim pamétovym konfliktiim. V procesoru,
ktery by mél vice registrii, by tyto hodnoty mohli byt uloZeny v téchto registrech a vykon
algoritmu zpracovani prvka matice by tak zdvisel pouze na organizaci paméti.

6.3 Prichod linearnim spojovym seznamem

Priichod linedrnim spojovym seznamem je dalsi z algoritmi, jehoz vykon mtze byt znacné
ovlivnén organizaci vyrovnavaci paméti. Linearni spojovy seznam je datova struktura skla-
dajici se z prvku stejného datového typu serazenych za sebou. Kazdy prvek seznamu ob-
sahuje své data a ddle ukazatel (odkaz) na nésledujici, pfipadné i predchazejici, prvek
v seznamu. Tyto prvky nemusi byt v hlavni paméti ulozeny za sebou, naopak mohou byt
uloZeny na ruznych mistech v paméti a i na preskacku. Takovyto seznam slouzi jako dyna-
micka obdoba klasického pole, ktera méa flexibilni pocet prvka a do niz je mozné vkladat
prvky na libovolnou pozici v seznamu bez nutnosti realokace paméti, jak je nutné v nor-
malnim poli. Zdrojovy kod algoritmu prichodu linedrnim spojovym seznamem je zapsan
v priloze A.
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Pravé protoze prvky linearniho spojového seznamu na sebe odkazuji a na rozdil od
prvki obycejného pole nemusi byt v paméti ulozené primo za sebou, mohou nastat pii
praci s timto seznamem vykonnostni problémy zptisobené pravé vyrovnavaci paméti. Jed-
notlivé prvky mohou byt ulozeny na velmi rozdilnych adresach, které mohou navic byt
mapovany na stejnou adresu ve vyrovnavaci paméti. Ve vyssich programovacich jazycich je
alokace paméti zajisténa operacnim systémem a programator tak nemiize specifikovat misto
ulozeni daného prvku. Vétsi spojovy seznam je kviili tomu rozprostien napti¢ vyrazné vét-
$im poctem pameétovych bloki, nez by bylo pole o stejném poctu prvki. To mé samozrejmeé
za nasledek vétsi mnozstvi pamétovych konflikt. Dalsi problém muze také zpusobit i vétsi
velikost jednoho prvku seznamu, ktery kromé samotnych dat obsahuje i odkazy na vedlejsi
prvky. Do jednoho pamétového bloku se tak vejde méné samotnych dat, kvili ¢emuz se-
znam zabird vice pamétovych blokt, coz ma zase za nasledek vétsi mnozstvi pamétovych
konfliktu [6].

Proto je pri praci s linedrnimi datovymi strukturami vzdy nutné peclivé zhodnotit,
kterou strukturu vyuzit. Linearni spojové seznamy sice nabizi mnozstvi vyhodnych a poho-
movacich jazycich je sprava paméti zajisténa operacnim systémem a tak nelze specifikovat
misto ulozeni jednotlivych prvka seznamu. To mize u velkych seznamu vytvaret vykon-
nostni problémy, které zavisi na aktualnim vyuziti paméti a nelze je predvidat.

6.4 Opakované cykly

Dalsim algoritmem nevyuzivajici pozitivnich vlastnosti vyrovnavacich paméti je zpracovani
dat pole ve vice cyklech [4]. Pokud je veskeré zpracovani dat provedeno v rdmci jednoho
cyklu, je dodrzen princip ¢asové lokality, a tak staci pamétovy blok s potfebnymi daty nacist
z hlavni paméti do vyrovnavaci pouze jednou. Naproti tomu pokud jsou data zpracovavana
ve vice cyklech, tak muze byt potieba dany datovy blok z hlavni paméti nacitat vicekrat.
Neni tak dodrzena ¢asova lokalita. Algoritmus je potom pomalejsi nejen kvili rezii dalsiho
cyklu, ale predevsim kvili podstatné vétsimu mnozstvi pristupu do hlavni paméti. Tento
problém je nejvyraznéjsi pokud je zpracovavané pole vétsi nez je kapacita vyrovnavaci
paméti nebo v piipadé ze je mezi cykly, zajistujici zpracovani, jiny kéd, ktery vyuziva
jinou cast paméti. Pri zpracovani malého mnozstvi dat vice cykly, které jsou navic hned
za sebou, je tento problém zanedbatelny a algoritmus je potom pomalejsi pouze kvili rezii
dodatecnych cykli. Zdrojové kdédy do simulatoru implementujici zpracovani dat v jednom
a dvou cyklech jsou vyobrazeny v priloze A. Kédy jsou vytvoreny tak, aby bylo mozné
jednoduse zménit velikost zpracovavaného pole a tak otestovat rozdil mezi zpracovanim
malého a velkého mnozstvi dat.

Kvili témto problémum je nutné mit na paméti, ze zpracovani velkych dat vice pri-
chody muze zplisobit velké zpomaleni programu. Pti pouzit{ vyrovnavaci paméti s pifimym
mapovanim neni rozdil mezi zpracovanim jednim a vice cykly prilis vysoky, ale vyrovna-
vacich paméti s vétsim stupném asociativity mize byt doba zpracovani dat pomoci vice
cyklt az nékolika nasobné vyssi. Je proto zadouci, aby algoritmus zpracovavajici data pole
provedl veskeré operace béhem jednoho prichodu, nebo aby bylo v pripadné nutnosti vice
pruchodu pouzito asynchronni zpracovani dat a hlavni program tak nemusel byt zdrzovan
c¢ekdnim na dokonceni zpracovani.
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Kapitola 7
Zaver

Cilem této préace bylo navrhnout a implementovat simulator ¢innosti vyrovnavacich paméti
procesoru jako webovou aplikaci. Tohoto cile bylo dosazeno a pfi zakladni znalosti funkce
vyrovnavaci paméti je v aplikaci mozné prehledné simulovat chovani ruznych typu vyrov-
navacich paméti a demonstrovat jejich nedostatky v riznych algoritmech. Pomoci citace
cykli procesoru umisténého v aplikaci je zfejmé jak zasadni vliv ma vyrovnavaci pamét na
vykon pocitace. Vysledné aplikace je volné dostupné na internetu’.

V ramci této prace byly shrnuty znalosti ohledné hierarchie paméti v pocitacich a dale
blize rozepsan princip ¢innosti vyrovnavacich paméti a rtzné zptsobu organizace téchto
paméti. Byl proveden prizkum jiz existujicich simulatort ¢innosti vyrovnavacich paméti
procesoru a shrnuty jejich silné stranky a nedostatky, které je ¢ini nevhodné pro simulaci
vlivu vyrovnavacich paméti na realnych algoritmech. Byly prostudovany moznosti vizuali-
zace ¢innosti vyrovnavacich paméti ve webovém prostiedi pomoci takzvanych javascripto-
vych frontend frameworki. Z prostudovanych frameworktt byl nakonec pro implementaci
vybran framework Vue.js. Nasledné byl vytvoren navrh grafického uzivatelského rozhrani
a také logické struktury simuldtoru, podle nichz byl simuldtor implementovan. Na zaveér
byla vytvorena sada ukazkovych programi, na nichz je mozné demonstrovat rtzné vlast-
nosti a nedostatky vyrovnavacich paméti.

Aplikace byla implementovana s ohledem na mozné budouci rozsiteni. Je mozné po-
mérné jednoduse do aplikace pridat dalsi typ vyrovnévaci paméti bez nutnosti zasahu do
jinych komponent aplikace. Také assembler pouzity v simuldtoru je mozné rozsirovat o dalsi
instrukce pouhym rozsitenim modulu prekladace a pridanim metody implementujici danou
instrukci do modulu procesoru. V ramci budoucich rozsiteni by bylo mozné pfidat navic
dalsi konfiguraci vyrovnavaci paméti, jako volbu algoritmu vybéru obéti u vyrovnavacich
paméti s vyssim stupném asociativity nebo strategii zapisu do vyrovnavaci paméti. Také
by bylo mozné rozsirit vyrovnavaci pameét o dalsi vrstvy tak, aby odpovidala vyrovnavacim
pamétim v dnesnich pocitacich, i kdyz by toto rozsiteni vyzadovalo prepracovani modulu
paméti. V delsim casovém horizontu by mohl byt simulator rozsiten o dalsi procesoru tak,
aby bylo mozné simulovat béh dvou nebo vice paralelnich programu a jejich vliv na ¢innost
vyrovnavaci pameéti.

https://mrazekv-students.github.io/bp22_cpu_perina/
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Priloha A

Ukazkové programy pro simulator
¢innosti vyrovnavacich paméti

V této priloze jsou umistény zdrojové kédy ukazkovych programi pro simuldtor ¢innosti
vyrovnavaci paméti procesoru popsané v kapitole 6. Programy jsou napsané v implemen-
tovaném assembleru, jehoz navrh je shrnut v sekci 4.4.

Vychozi ukazkovy program

; Jednoduchy testovaci program
Naplni pamét ©x7 az ©x0@ hodnotou jeji
; adresy
MLOAD 7
loop:
DSTORE @10
ISTORE @10
ACCDEC
BRPOS loop
HALT

Obrazek A.1: Zdrojovy kéd vychoziho programu simuldtoru. Tento program demonstruje
zékladni zptsob zapisu assembler kodu do simuldtoru a také vizualizaci prace vyrovnavaci
paméti. V ramci néj se pomoci cyklu naplni prvni dva bloky hlavni paméti (020 — 0z7)
hodnotami, které odpovidaji adresa dané pamétové bunky.
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Zpracovani matice 4x4

; Prdchod matici 4x4 row:
; Matice je v paméti ulozena po radcich ; Priachod
; Matice je prochdzena po sloupcich MLOAD 1
; PPri prlchodu se pole matice zpracuji ISTORE @20
; Zpracované pole matici maji hodnotu 1 ; Upravi se adresa sloupce na dalsi
radek
; Aktualni adresa DLOAD @20
MLOAD © ACCINC ACCINC ACCINC ACCINC
DSTORE @20 DSTORE @20
; Cita¢ sloupcl ; Dekrementuje se c¢itac¢ radku
MLOAD 4 DLOAD @22
DSTORE @21 ACCDEC
; Citac¢ radka DSTORE @22
MLOAD 4 ; Skok na col pokud ¢itac¢ radk( == @
DSTORE @22 BRZERO col
; Zakladni adresa sloupce ; Skok na row jinak
MLOAD -1 BRANCH row
DSTORE @23 end:
FLUSH HALT HALT
col:
; Nacte se zdkladni adresa sloupce
DLOAD @23
ACCINC
DSTORE @23
; Skok na end pokud ¢itac¢ sloupcl == 0
DLOAD @21
BRZERO end
; Dekrementuje se ¢itac¢ sloupcl
ACCDEC
DSTORE @21
; Nastavi se c¢itac radkl
MLOAD 4
DSTORE @22
; Nastavi aktudlni adresu
DLOAD @23
DSTORE @20

Obrazek A.2: Zdrojovy kéd programu zpracovani matice po sloupcich. Matice méa rozméry
4 X 4 a je v paméti uloZzena po tadcich. Algoritmus lze rozdélit na t¥i celky. Nejdiive se
pripravi rezijni data jako je ¢itac¢ sloupct, ¢itac¢ radkn, adresa pravé zpracovavané bunky
a zakladni adresa pravé zpracovavaného sloupce. Potom nasleduji dva cykly: cyklus pri-
chodu sloupci matice a v ném vnoreny cyklus prichodu fadky daného sloupce. Pti kazdé
iteraci se ¢itac sloupce nebo fadku snizi o jedna. Jakmile je ¢itac roven nule cyklus se ukondi.
Program konci, jakmile je ¢ita¢ sloupct roven nule.
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; Prlchod matici 4x4 col:

; Matice je v paméti ulozZena po radcich ; Prdchod
; Matice je prochazena po radcich MLOAD 1
; Pri prlichodu se pole matice zpracuji ISTORE @20
; Zpracované pole matici maji hodnotu 1 ; Upravi se adresa na dalSi bunku
DLOAD @20
; Aktualni adresa ACCINC
MLOAD © DSTORE @20
DSTORE @20 ; Dekrementuje se ¢ita¢ sloupcl
; Citac radkd DLOAD @22
MLOAD 4 ACCDEC
DSTORE @21 DSTORE @22
; Citac sloupct ; Skok na col pokud ¢ita¢ sloupcl ==
MLOAD 4 BRZERO row
DSTORE @22 ; Skok na row jinak
FLUSH HALT BRANCH col
row: end:
; Skok na end pokud ¢itac¢ radkd == HALT
DLOAD @21
BRZERO end
; Dekrementuje se c¢itac radku
ACCDEC
DSTORE @21
; Nastavi se c¢ita¢ sloupcl
MLOAD 4
DSTORE @22

Obréazek A.3: Zdrojovy kéd programu zpracovani matice po fadcich. Matice ma rozméry
4 X 4 a je v paméti uloZena po radcich. Algoritmus lze rozdélit na tfi celky. Nejdiive se
pripravi rezijni data c¢itac¢ radki, ¢itac sloupct a adresa pravé zpracovavané bunky. Potom
nasleduji dva cykly: cyklus pruchodu fadky matice a v ném vnoreny cyklus pro prichod
sloupcti daného radku. Pti kazdé iteraci se ¢ita¢ fadku nebo sloupce snizi o jedna. Jakmile
je ¢ita¢ roven nule, cyklus se ukonéi. Program kondéi, jakmile je ¢itac¢ fadka roven nule.
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Pritichod linearnim spojovym seznamem

5 Prlchod spojitym seznamem loop:
; Prvek seznamu se sklada ze dvojice: ; Vynulovat hodnotu prvku
; hodnota a odkaz na dalsi prvek MLOAD @
ISTORE @@
5 Vytvorit seznam ; Nacist odkaz na dalsi prvek
MLOAD 1 DSTORE @04 MLOAD 10 DSTORE @05 DLOAD @0
MLOAD 1 DSTORE @@A MLOAD 16 DSTORE @0B ACCINC
MLOAD 1 DSTORE @10© MLOAD 22 DSTORE @11 DSTORE @@
MLOAD 1 DSTORE @16 MLOAD 28 DSTORE @17 ILOAD @@
MLOAD 1 DSTORE @1C MLOAD 34 DSTORE @1D DSTORE @@
MLOAD 1 DSTORE @22 MLOAD 4@ DSTORE @23 ; Pokud odkaz je zaporny tak konec
MLOAD 1 DSTORE @28 MLOAD 44 DSTORE @29 BRNEG end
MLOAD 1 DSTORE @2C MLOAD -1 DSTORE @2D ; Jinak pokracovat
BRANCH loop
5 Prlchod seznamem end:
FLUSH HALT HALT
; Aktualni prvek
MLOAD 4
DSTORE @0

Obrazek A.4: Zdrojovy kéd programu pro pruchod linedrnim spojovym seznamem. Spojovy
seznam se sklada z prvka obsahujici hodnotu v jedné datové bunce a adresu néasledujiciho
prvku ve vedlejsi datové burice. V prvni ¢asti programu se vytvori seznam o osmi prvcich.
Prvky jsou pro jednoduchost od sebe vzdédleny vzdy o Sest pamétovych bunék, nicméné
jejich pozice muze byt libovolna a prehazena. Jako ukazatel do paméti se pouziva hodnota
ulozend na adrese 0x0. V cyklu se pii priuchodu seznamem vynuluje hodnota prvku a poté se
nacte adresa nasledujiciho prvku. Zaporna hodnota adresy nasledujicitho prvku znaci konec
seznamu a pii jejim nac¢teni program kondi.
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Opakované cykly

; Zpracovani pole pomoci jednoho cyklu ; Zpracovani pole pomoci dvou cykld
; Hodnota prvku se nejdriv nastavi na 1 ; Hodnota prvku se nejdriv nastavi na 1
; poté se inkrementuje ; poté se inkrementuje
; Cita¢ pro pohyb v poli ; Cita¢ pro pohyb v poli
MLOAD 31 MLOAD 31
DSTORE @3F DSTORE @3F
FLUSH HALT FLUSH HALT
loop: loop_one:
; Nastavit hodnotu na 1 a ulozit ; Nastavit hodnota na 1
MLOAD 1 MLOAD 1
ISTORE @3F ISTORE @3F
; Hodnotu inkrementovat a ulozit ; Pokud c¢itac¢ == @ tak konec cyklu
ILOAD @3F DLOAD @3F
ACCINC BRZERO end_one
ISTORE @3F ; Jinak pokracovat
; Pokud c¢itac¢ == 0@ tak konec ACCDEC
DLOAD @3F DSTORE @3F
BRZERO end BRANCH loop_one
; Jinak pokracovat end_one:
ACCDEC ; Cita¢ pro pohyb v poli (znovu)
DSTORE @3F MLOAD 31
BRANCH loop DSTORE @3F
end: loop_inc:
HALT ; Hodnotu inkrementovat
ILOAD @3F
ACCINC
ISTORE @3F
; Pokud c¢ita¢ == @ tak konec
DLOAD @3F

BRZERO end_inc

; Jinak pokracovat

ACCDEC

DSTORE @3F

BRANCH loop_inc
end_inc:

HALT

Obrazek A.5: Zdrojovy kédy programu pro zpracovani hodnot pole pomoci jednoho nebo
dvou cykli. Hodnoty pole jsou zpracovany dvéma operacemi: nastaveni hodnoty na jedna
a nasledné inkrementovani této hodnoty. Program vyuziva jednu pomocnou hodnotu ulo-
zenou na adrese 0x3F, pomoci niz Ize nastavit celkovy pocet prvku pole, které budou zpra-
covany. Lze tak testovat rozdil mezi velkym a malym polem. V ramci cyklu zpracovani
je na danou hodnotu aplikovina dana operace a nésledné je hodnota ulozena do paméti.
V algoritmu s jednim cyklem je tak mezi nastavenim hodnoty na jedna a inkrementaci této
hodnoty ulozeni do paméti, prestoze by nebylo nutné. To je z divodu reprezentace netrivi-
alniho zpracovani, které by nebylo mozné provést pouze v ramci registra procesoru.
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Priloha B

Obsah prilozeného pamétového
média

e cache_sim_src — Adresar obsahujici zdrojové kody vytvoreného simuldtoru vyrovna-
vacich paméti procesoru a zdrojové kddy pouzitych balicka.

e cache_sim_dist — Adresar obsahujici minimalizovany simuldtor pfipraveny k nasa-
zeni.

e thesis_src — Adresar obsahujici zdrojovy kod technické zpréavy.

e BP_2022_Perina.pdf — Technickd zprava.
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