Laboratorio de Arquitectura de Computadores 3º ITIS

Simulador MIPS R2000

Sebastián García Rodríguez


I. INTRODUCCIÓN

Estas páginas no pretenden ser una documentación exhaustiva sobre el simulador que he programado, sino más bien van a ser una pequeña guía sobre la estructura general del simulador, su desarrollo, su compilación y el comentario sobre algunos elementos que se han tenido que crear porque no estaban en la biblioteca y también el comentario de cómo se han solucionado algunos problemas que han surgido durante el desarrollo.

La versión del procesador que yo he simulado es la segmentada que aparece en la bibliografía (Organización y diseño de computadores. La interfaz hardware/software. Patterson, Henessy), si bien al simularlo se han tenido que cambiar algunos aspectos que no se reflejan en la bibliografía.

II. ESTRUCTURA GENERAL DEL SIMULADOR

Aparte de los archivos que forman la biblioteca SDLC++, yo he manejado principalmente los siguientes archivos para desarrollar el simulador: controls.c y controls.h (en este archivos se incluyen los dispositivos destinados a implementar el control, como la unidad de control o el control de la ALU entre otros), MIPSR2k.c y MIPSR2k.h (contienen la definición del bloque del procesador y la implementación de los métodos), y por último simulation.c.

Los ficheros controls.c y controls.h contienen la implementación de los siguientes elementos:

· Control de la ALU, para determinar la operación que debe realizar la ALU según la instrucción que se esté ejecutando.

· Unidad de control del camino de datos, para generar las señales de control necesarias según la instrucción que se esté decodificando.

· Control para la escritura en el fichero de registros, controla que la escritura se produzca de manera correcta en el momento necesario.

· Comparador de buses de 5 bits, necesario para otros elementos que se indican a continuación.

· Unidad de detección de riesgos, para detectar los riesgos que se producen en la segmentación.

· Unidad de anticipación, para anticipar valores de datos que aún no se han escrito en el fichero de registros.

En el fichero simulation.c se encuentra el bucle que va ejecutando el método run del procesador y también los métodos run de las memorias (datos e instrucciones) hasta que finaliza el programa simulado. Esto se hace así porque realmente las memorias se encuentran fuera del procesador. En este fichero también se realiza la comprobación de [image: image1.png]Valor0 ———
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los parámetros de entrada introducidos al programa desde el shell.

III. COMPILACIÓN Y USO DEL SIMULADOR

¿Cómo se compila el simulador?

Para compilar el simulador, tienen que haberse creado todos los ficheros objeto de la biblioteca mediante el comando make all. Una vez hecho esto, se ejecuta el fichero makeMIPS y esto da como resultado un fichero con nombre mips que es el que ejecuta el simulador. Las órdenes que ejecuta makeMIPS son:

c++ -c controls.c

c++ -c MIPSR2k.c

c++ simulation.c srams.o gates.o decods.o latches.o clock.o flip-   flops.o regs.o MIPSR2k.o controls.o alu32.o muxs.o fr32x32.o -o mips

Las dos primeras instrucciones que aparecen se ejecutan porque sobre los ficheros controls.c y MIPSR2k.c es donde se trabaja normalmente, si bien mientras no se hagan cambios al simulador se puede compilar sólo con la última instrucción.

Uso del simulador

Para usar el simulador hay que ejecutar el fichero mips y pasarle argumentos de entrada en el siguiente orden:

· Número de iteraciones por semiciclo: indica la velocidad a la que se va a ejecutar el simulador. Es obligatorio especificarlo.

· Archivo con las instrucciones a ejecutar en binario: este archivo indica el programa que queremos simular. Es obligatorio especificarlo.

· Archivo con los datos a cargar en la memoria de datos: los datos se deben especificar en binario. Este archivo no es obligatorio especificarlo. Si no se especifica ninguno, la memoria de datos se carga con valores basura.

Para ver los resultados que el simulador va arrojando por pantalla, podemos seguir dos métodos. El primero consiste en usar el comando grep y así observar solamente una o varias líneas del simulador por pantalla, o bien redireccionar la salida a un archivo y una vez terminada la simulación editar el archivo para ver con tranquilidad todos los datos que nos da el programa sobre la simulación que se acaba de realizar.

IV. COMENTARIOS SOBRE EL DESARROLLO DEL SIMULADOR

Una de las primeras cosas que hice para mi simulador fue implementar un “cargador” para las memorias. Este cargador es un constructor de las memorias SRAM de la biblioteca al que se le pasa un nombre de archivo, y lo que hace es cargar en las posiciones más bajas de memoria el contenido de ese archivo. Los datos que se especifiquen para ser cargados deben aparecer en un archivo de texto simple en el que cada línea representa un dato a cargar en la memoria; por ello, las líneas deben ser una cadena de 32 ceros y / o unos. Hay que ser cuidadosos porque el cargador no hace comprobaciones de errores, por tanto, hay que introducir exactamente una cadena de 32 bits para cada dato. La implementación de este cargador aparece en el fichero srams.c.

Para simular el procesador hacía falta un tipo de registro que no aparece en la biblioteca, y es un registro que tenga entrada de habilitación para la escritura y que se utiliza para implementar el PC y el primer registro de segmentación. Decidí crear este registro con un tamaño variable que se especifica en el constructor ya que el PC y el registro de segmentación tienen tamaños distintos. La clase que implementa este registro es REG_ENABLE y se encuentra en el fichero regs.h y en regs.c se encuentra la definición de sus métodos.

Este tipo de registro se basa en un flip-flop J-K con entrada de habilitación cuya definición e implementación se encuentra en los ficheros flip-flops.h y flip-flops.c. La clase que lo implementa es NEG_JK_FF_ENABLE y su composición es la siguiente:
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A la unidad de control del procesador se la ha añadido una instrucción llamada “Halt” que indica el final de la simulación. El resto de la unidad de control es el que aparece en la bibliografía en la página 271. La instrucción Halt se caracteriza porque tiene el campo código de operación con todos sus bits a 1. El resto de bits no influye en la instrucción. Cuando la unidad de control decodifica una instrucción Halt, la única línea de control que se activa es la línea “Exit” que marcará el final de la simulación cuando la instrucción fluya hasta la última etapa de la segmentación.

También he tenido que crear un multiplexor 2:1 con un tamaño de entrada variable, no con la entrada de 1 bit, que es el que teníamos en la biblioteca. La implementación de este multiplexor se encuentra en los ficheros muxs.c y muxs.h y se corresponde con la clase MUX_IN_VAR.
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Se crea un control para la escritura en el fichero de registros que aparece en controls.h y controls.c y se corresponde a la clase REG_WRITE_CONTROL. Este control lo he creado con el objetivo de adelantar la escritura en el fichero de registros sin esperar a que llegue el flanco de bajada del reloj. Esto es necesario porque se puede dar un riesgo de segmentación cuando una instrucción en la etapa WB quiere escribir un registro que a su vez quiere ser leído por una instrucción en la etapa ID, ya que si esperamos al flanco de bajada del reloj, entonces se produciría la escritura del valor correcto del registro en el fichero de registros, con lo que el valor del registro que se escribe en el registro de segmentación no es el correcto, sino el que tenía anteriormente. Por tanto, con el control que he creado lo que consigo es escribir el valor correcto en el fichero de registros antes de que llegue el flanco de bajada del reloj, con lo que da tiempo a que se actualice el valor, y en el flanco de bajada del reloj se escriba el valor correcto en el registro de segmentación ID/EX. Las entradas que le llegan a este control es el reloj y la señal de control “RegWrite”. El control genera una señal que es la que se conecta a la señal de escritura del fichero de registros. El esquema de este control es el siguiente:

Para habilitar la escritura en memoria no se ha tenido que crear ningún control especial, simplemente se hace una AND del reloj con la señal MemWrite y así se consigue efectuar las escrituras correctamente en la memoria.

Para crear la unidad de detección de riesgos y la unidad de anticipación se ha tenido que implementar un comparador de buses de 5 bits. Todos estos elementos se encuentran en los ficheros controls.c y controls.h y se corresponden con las clases HAZARD_DETECTION_UNIT , FORWARDING_UNIT y BUS_COMPARER respectivamente. El comparador de buses trabaja realizando una NXOR bit a bit entre los dos buses a comparar, y finaliza realizando una operación AND de las cinco salidas de las puertas NXOR, de manera que la salida es 1 cuando los dos buses son iguales. La unidad de detección de riesgos y la unidad de anticipación trabajan como aparece en la bibliografía y realizan comprobaciones para descartar los riesgos producidos por el registro $0, ya que no se puede modificar su valor, con lo que no es ningún riesgo.

La lógica que implementa la unidad de detección de riesgos es la que aparece a continuación:
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Como se puede comprobar, esta unidad tiene tres líneas de salida, que son la indicación de insertar una burbuja, y la habilitación de escritura en el registro del PC y en el registro IF/ID.

La lógica de la unidad de anticipación se muestra a continuación, y como se puede observar sus salidas son ALUSelA y ALUSelB; estas salidas son las entradas a los multiplexores que deciden si se anticipa o no en base a la tabla que aparece en la página siguiente:
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	ALUSelX[1]
	ALUSelX[0]
	Acción

	0
	0
	No anticipar

	0
	1
	Anticipar de EX/MEM

	1
	0
	Anticipar de MEM/WB


También he tenido que crear un multiplexor 4:1 igual al que ya existía en la biblioteca pero con un tamaño de entrada de 32 bits. Estos multiplexores son necesarios para elegir el valor que se quiere anticipar dependiendo de lo que indique la unidad  de anticipación. Este multiplexor se encuentra implementado en los ficheros muxs.c y muxs.h.

Para controlar los riesgos por saltos no he seguido estrictamente las indicaciones del libro. Cuando se va a producir un salto, se hace una operación AND entre la línea Branch y Zero, y el resultado escoge la dirección del salto si es 1. Por tanto, esta misma línea se puede utilizar como IF.Flush, ID.Flush y EX.Flush, evitando así tener que añadir un control adicional como especifica la bibliografía.
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En un riesgo de este tipo hay que poner a 0 el campo de instrucción del registro de segmentación IF/ID. Para conseguirlo yo he hecho que IF.Flush seleccione el valor adecuado de un multiplexor, siguiendo el siguiente esquema:

V. NOTAS FINALES

Después de realizar varias pruebas, la mínima duración del semiciclo que he conseguido es 9 iteraciones, lo que da un ciclo de 18 iteraciones. Si suponemos que una iteración es el retardo de una puerta, y suponemos que ese retardo es de 1 nseg, tendríamos un ciclo de 18 nseg, lo que da una frecuencia aproximada de 55,5 MHz.

Encontré un error en la ALU 32 bit carry-look ahead durante una de las pruebas, ya que no realizaba bien una resta y me daba un resultado erróneo. Lo consulté con José Domingo (el autor de la ALU) y él me indicó donde se encontraba el error. El error se encontraba en la línea 558 del fichero alu32.c donde aparecía

  andaux[333].run(aux[330],22,entradas[5]);

y donde debe aparecer

  andaux[330].run(aux[330],22,entradas[5]);
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