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PREGLED SIMULATORA KORISCENIH U NASTAVI RACUNARA
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Rezime: Upoznavanje sa nacinom rada razlicitih racunara, posebno sa njihovom
arhitekturom, nekada je zahtevalo rad na konkretnom racunaru. Razvoj racunarske tehike,
a posebno savremenih objektno orijentisanih programskih alata omogucio je da se
upoznavanje sa arhitekturom i organizacijom racunara moze ostvariti koris¢enjem
razlicitih simulacionih modela. Zahvaljujuci Sirokom spektru softverskih simulatora
moguce je na razlicitim nivoima obrazovanja steci potrebna znanja i iskustvo u radu sa
razlicitim arhitekturama racunara.

Kljucne reci: Similatori, nastava, racunar
REWIEYV SIMULATORS USED IN COMPUTER EDUCATION

Summary: Learning about how different computers work, especially learning about
computer architecture, used to require work with the particular computer. Development of
computer technology, especially of modern object-oriented program tools, allows learning
about computer architecture and organization by applying different simulation models. The
wide spectrum of software simulators supports acquiring appropriate knowledge and
experience in working with different computer architectures at different education levels.
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1. UVOD

Tokom poslednjih Cetrdesetak godina, simulacije su postale Siroko primenjivani pristup i
alat za prikazivanje i podrazavanje rada razli¢itih sistema i procesa. Sa pojavom lako
dostupnih mikroracunara stvorilo se plodno tlo za razvoj softverskih alata za izradu
simulacionih modela.

Vremenom ovi alati su evoluirali od strogo tekstualnih jezika za opis simulacionog
postupka do dana$njih vizuelno orjentisanih alata veoma pogodnih za korisnika. Danasnji
alati uspesno kombinuju koris¢enje miSa, menija i prozora ¢ime se uveliko olaksava rad.
Oni takode omoguéuju animaciju postupka simulacije i koriste napredne metode
vizuelizacije rezultata.
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Simulacija podrazumeva proces izgradnje apstraktnih modela za neke sisteme i podsisteme
realnog sveta i obavljanje veceg broja eksperimenata nad njima. Kada se ti eksperimenti
odvijaju na racunaru, tada govorimo o ra¢unarskom modeliranju i simulaciji.

Kada je u pitanju sama nastava onda se kao cilj te nastave postavljaju dva osnovna zadatka.
Jedan je da se da opsti pregled podrucja modeliranja i simuliranja sistema s racunarima ili
bez njih, kako bi se dobio celovit pregled toga u svakom pogledu veoma raznolikog
podrudja rada i istrazivanja. Drugi zadatak se sastoji u tome da se nesto podrobnije prikazu
specifi¢nosti upotrebe racunara u modeliranju i simuliranju i posebno kompjuterskih
simulacijskih jezika, buduci da su upravo oni dali znacajan podsticaj razvoju modeliranja i
simuliranja.

Modeliranje i simuliranje je toliko raznoliko u svakom pogledu, pa postoji mnostvo veoma
razli¢itih metoda i pristupa i oni se najceS¢e razmatraju parcijalno, odnosno kao specificni
slucajevi ili, eventualno, kao uza ili nesto Sira podru¢ja modeliranja i simuliranja. Nazivi
koji se pri tome upotrebljavaju i definicije pojmova su veoma neujednaceni.

2. SISTEM I NJEGOV MODEL

Osnovni cilj modeliranja i simuliranja sastoji se u tome da se podaci o ponasanju nekog
sistema dobiju ne proucavanjem samog sistema, nego se ponasanje sistema proucava tako
da se napravi (kreira) model, pa se, zatim, eksperimentisanjem na takvom modelu dolazi do
saznanja o ponasanju postojeceg ili nepostojeceg sistema.

SISTEM MODEL [~~~ » RACUNAR

Slika 1: Sistem i njegov model koji se (eventualno) unosi u racunar

Model moze biti takav da se on resava tj. da se dobiju odgovori na postavljena pitanja, tako
da se on unese u racunar, pa se zatim eksperiment$e sa modelom unesenim u racunar. Ali
modeli ne moraju biti takvi da se sa njima eksperimentSe ba§ u ra¢unarima. Postoji i niz
drugih nacina da se eksperimentiSe sa modelima bez upotrebe racunara. Zbog toga je na
slici veza izmedu modela i racunara oznacena crticama. Ali, kako je receno, upravo je
upotreba racunara dala veliki podsticaj razvoju modeliranja i simuliranja, pa je takav nacin
danas dominantan.

Razlozi za pravljenje modela i simulacije

Ocigledno je da sisteme i njihovo ponasanje treba proucavati ako se Zeli da se poboljsa
njihovo funkcionisanje. U tu svrhu postoji jedna posebna struc¢na disciplina koja se naziva
sistemskim inZenjerstvom (system engineering). Ali modeliranje i simuliranje nije niposto
jedini nacin kako se mogu proucavati sistemi. Postoji viSe razli¢itih nacina za proucavanje
sistema. Najvaznija stvar za svaki simulacioni eksperiment jest da se od njega dobiju
sistema postoji viSe moguénosti:

O Eksperimentisanje na samom sistemu;

O Analiza sistema "na papiru";

O Matematicko reSavanje problema;

O Modeliranje i simuliranje.
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3. OBRAZOVNI ZNACAJ SIMULATORA

Kao $to su studenti osamdesetih godina koristili papir i olovku da kreiraju CPU
komponente koriste¢i Bulovu algebru i Karnaove mape, tako danas studenti mogu koristiti
CPU simulatore da proucavaju operacije racunara vizuelno uporedivanjem istovremenih
dogadaja koji se odigravaju tokom izvrSenja programa.

Kako se slozenost i varijacije hardvera racunara povecava, njegov uticaj kao pedagosko
sredstvo u kursevima arhitekture raCunara se smanjuje. Kao posledica toga mnogi
instruktori se okrecu ka simulatorima kao pomoénim sredstvima u poducavanju, a neretko
ih i sami konstruiSu. Mnogi simulatori su dostupni na internetu. Ipak pronaéi pravi
simulator za kurs ili seminar moze biti dugotrajan proces.

Ovaj rad ima za cilj da prikaze mogucénosti i prednosti simulatora arhitekture rac¢unara i da
onome ko je zainteresovan za njihovo korisé¢enje olakSa posao u smislu nalazenja i izbora
pravog simulatora, odnosno simulatora koji bi zadovoljio njegove potrebe.

Simulatori, kao pomo¢no sredstvo u izu¢avanju arhitekture racunara, pomazu studentima da
bolje razumeju von Neumann-ovu arhitekturu i njenu vezu sa asemblerskim jezikom, da
shvate interakciju izmedu arhitekture, asemblerskog jezika i operativnog sistema.
Simulatori, takode, dozvoljavaju studentima da uce operacije raCunara posmatrajuci i/ili
uticu na osnovne dogadaje tokom izvrSenja softvera. Tokom izvrSenja simulatora studenti
dobijaju vredno iskustvo o vaznim idejama ukljucujuéi u koncept memorisanog programa i
ciklus uzmi-izvrsi. Razumevanjem LMC (Little Man Computer) modela studenti su stekli
predznanje za kasnije savladivanje kompleksnih arhitektura.

Studenti Cesto imaju problema da poveZu znanje iz teorije sa praksom (knjige su previse
abstraktne ili je neki primer u praksi previSe specifi¢an). Sa razvojem racunara adekvatne
laboratorije koje bi pratile taj trend bi za vecinu univerziteta bile preskupe. Stoga su logi¢na
zamena za njih simulatori arhitekture racunara, koji su jeftiniji ili ¢ak i besplatni, a i mnogo
studenata ih moze koristiti istovremeno. To je jedan od razloga zasto je doslo do povecanog
interesovanja za koriS¢enje simulatora. U cilju boljeg pripremanja studenata mnogi
univerziteti su integrisali kori§¢enje simulatora u nastavni plan. Ima studenata koji uce
samo osnove o racunarima i oni su viSe zaokupljeni pokretanjem simulatora (running) nego
razumevanjem i modifikovanjem implementacija, dok sa druge strane ima i onih
naprednijih studenata koji bi ucestvovali u razvijanju novih arhitekturnih modela. Student
takode moze da redizajnira npr. procesor koliko god puta hoce bez bojazni da ¢e napraviti
gresku.

Interaktivni simulatori omoguéavaju aktivno ucéenje dozvoljavajuéi studentima da
dizajniraju sopstvene hipoteticke masine, da ih programiraju, izvrSavaju softver na njima i
da koriste simulacije kako bi razumeli operacije stvarnih masina. Kao pomoéno sredstvo
simulatori su atraktivni jer studenti uce osnovne detalje racunarskih operacija na razlicitim
nivoima imajuci pristup kad i gde Zele sa malo ili cak nimalo ulaganja.

Internet dostupni simulatori omogucavaju studentima eksperimente pocev od programiranja
modela iz pro$losti (historical machines) do kreiranja njihovih licnih novih arhitektura.
Konacno kreiranje simulacije raCunara u softveru je obrazovno iskustvo sli¢no pravljenju
pravog racunara hardverom ali znatno jeftinije, fleksibilnije u smislu dozvoljavanja
studentu da napravi gresku i prosirivije u dodavanju dodatnih funkcionalnosti.
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4. KATEGORIZACIJA SIMULATORA

U ovom radu su simulatori kompjuterskog sistema podeljeni u sedam razlicitih kategorija i
za svaku kategoriju su navedeni internet dostupni besplatni simulatori sa odgovaraju¢om
internet adresom sa koje se mogu preuzeti. Te kategorije su:

1. Simulatori ranijih masina (Historical Machine Simulators)

Simulatori digitalnih kola (Digital Logic Simulators)

Simulatori jednostavnih hipotetickih masina (Simple Hypotetical Mashine Simulators)
Simulatori posredovani setom instrukcija (/ntermediate Instruction Set Simulators)
Napredni simulatori mikroarhitekture (Advanced Microarchitecture Simulators)
Multiprocesorski simulatori (Multi-processor Simulators)

Simulatori memorije (Memory Subsystem Simulators)

Nownkwh

Simulatori iz 1. i 2. kategorije sluZze da ispune prazninu u obrazovnom smislu i
automatizuju koncepte koji su ve¢ istrazeni. Simulatori iz 3. 4. i 5. kategorije generalno
pokrivaju uvod, arhitekturu raunara i kurseve arhitekture racunara koji se nalaze u mnogim
nastavnim planovima racunarske tehnike. Multiprocesorski simulatori pro§iruju kategoriju
napredne mikroarhitekture fokusiraju¢i se na paralelne arhitekture sa viSe procesora.
Simulatori memorije obuhvataju simulatore koji se fokusiraju na interakciju procesora i kes
memorije.

Simulatori ranijih masina (Historical Machine Simulators)

Ucenje operacija racunara se ¢esto moze uvecati koriste¢i primerke masina koje vise uopste
ne postoje (sem onih u muzejima) ili ako postoje preskupe su da bi se opravdalo njihovo
kori§¢enje jedino u obrazovne svrhe. KoriS¢enje simulacija omogucava predavacu da
poducava koncepte bilo koje masine za koju su simulatori napravljeni. Cesto su masine
koje su u proslosti koriSéene najbolji primer koncepta arhitekture. Koris¢enjem simulatora,
zastarelost tih masSina se prevazilazi jer se one mogu virtuelno ponovo kreirati (fabela 1).

Tabela 1: Internet dostupni simulatori ranijih masina

OPERATIVNI
SIMULATOR INTERNET ADRESA SISTEM
Analytical Engine www.fourmilab.ch/babbage/applet.html Windows
Apple Ile www.quark.netfront.net:6502 Unix, Windows
Atari ST www.complang.tuwien.ac.at/nino/stonx.html Unix, MSDOS, Windows
Commodore Amiga | www.freiburg.linux.de/~uae Unix, Mac
Commodore 64 www.unimainz.de/~bauec002/FRMain.html Unix, Windows
DEC PDP-8 www.cs.uiowa.edu/~jones/pdp8/ Unix, Windows
DEC PDP-11 http://www.update.uu.se/pub/ibmpc/emulators/ | DOS
EDSAC http://www.dcs.warwick.ac.uk/~edsac/ Win32, Mac
Sinclair QL www.geocities.com/SiliconValley/Heights/1296 | Windows, Mac
Turing Machine www.cs.brandeis.edu/paulg/Turing/TuringAppl Unix, Windows
etMac.html

Simulatori digitalnih kola (Digital Logic Simulators)

Moderni racunari se sastoje od velikog broja veoma prostih struktura. U ovoj kategoriji
simulatori digitalnih kola opisuju osnovne elemente na kojima pociva hardver: osnovne
logicke prekidacke elemente, analizu kola (implementaciju i minimizaciju), kasnjenja,
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registre, flip-flopove, logicke strukture (multiplekseri, dekoderi, komparatori), memorijske
elemente (ROM, PROM, RAM) (tabela 2).

Tabela 2: Internet dostupni simulatori digitalnih kola

SIMULATOR INTERNET ADRESA OPIS
6.111 Digital www.mit.edu/people/eichin/thesis/ |skup makroa koji mogu biti koriséeni za
Simulator usrdoc.html pravljenje programa koji simulira kolo
Digital Logic www.cs.gordon.edu/courses/ 1???11(?;1-?(1212112' ﬁ;ﬁ;ﬁirzvzﬁésr: ulri[;i)
Simulator module7/logic-sim/examplel.html kogla ) Jeop e p &
. www.cise.ufl.edu/~fishwick/dig/ ~ Jweb-Java aplikacija koja prikazuje
Digital Workshop DigSim.html izvrSavanja ranije napravljenih logickih kola
esim Simulator www.cse.ucsc.edu/~elm/Software/ [napredan alat za pravljenje komplesnih
Esim/index.html digitalnih kola radi pod O.S. Unix
Interactive Full- Jwww.acs.ilstu.edu/faculty/javila/  Jweb-zasnovana interaktivna demonstracija
Adder acs254/fullAdder/FullAdder.html  Jimplementacije kompletnog brojaca

lowa Logic
Simulator

simulator napravljen u Pascalu za digitalne

www.cs.uiowa.edu/~jones/logicsim/ sisteme od tranzistora do CPU-a

graficki simulator za flip-flopove sa

MIT Digital Logicfweb.mit.edu/ara/www/ds.html kompletnom analizom

Multimedia Logic . . vizuelni sistem za dizajniranje i testiranje
. www.softronix.com/logic.html .
Kits prostih kola
Simcir circuit . . . web-zasnovana Java aplikacija za
. www.tt.rim.or.jp/~kazz/simcir/ R 3 e
simulator analiziranje prekidackih elemenata

Simulatori jednostavnih hipotetickih masina (Simple Hypotetical Mashine Simulators)

Sa povecanjem kompleksnosti realnih masina one ujedno i postaju manje podesne za
izuCavanje kurseva arhitekture racunara. Simulatori jednostavnih hipotetickih masina tu
mogu odigrati znacajnu ulogu omogucujuéi studentima pristup internim operacijama
sistema (§to nije moguce sa stvarnim procesorima).

Ovi simulatori omogucavaju profesoru da selektivno usmeri paznju na vazne koncepte
(tabela 3).

Tabela 3: Internet dostupni simulatori jednostavnih hipotetickih masina

SIMULATOR INTERNET ADRESA OPIS
CASLE Ishay.ecn.purdue.edu/~casle/ eksperimentise sa registrima
CPU Sim www.cs.colby.edu/~djskrien/ emulator na nivou transfera registra Mas OS
www.cteh.ac.il/departments/ animira osnovne i slozene Intel 80x86
EasyCPU . ..
education/cpu.htm operacije
Little Man www.acs.ilstu.edu/faculty/javila/lmc/}vizualizacija LMC
Computer
PIPPIN www.cs.gordon.edu/courses/cs111/ [binarni i simboli¢ki mod CPU-a, oznacava
Jmodule6/cpu-sim/cpusim.html) kretanje podataka
. . www.pdc.kth.se/~jas/ ekstremni RISC kompjuter sa jednom
oirsc&urisc . ..
retro/retromuseum.html instrukcijom

Simple Computer| www Beachstudios.com/sc/ c_:mglgtor sa memorijskim ¢elijama i I/O
Emulator edinicama
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Simulatori posredovani setom instrukcija (Intermediate Instruction Set Simulators)

Dosad opisani simulatori su dizajnirani da koriste samo jednostavno adresiranje, ograni¢en
set instrukcija i veoma jednostavan memorijski model. Nasuprot tome simulatori iz ove
kategorije teze da sadrZe realnije modele adresiranje, mnogo ozbiljniju memorijsku
hijararhiju, skoro kompletan set instrukcija i poneki i mehanizam prekida. Kao rezultat toga
na njima se mogu izvr$avati mnogo realnije programske aplikacije (fabela 4).

Tabela 4: Internet dostupni simulatori posredovani setom instrukcija

OPERATIVNI

SIMULATOR INTERNET ADRESA SISTEM
LC2 www.mhhe.com/patt Unix, Windows
Relative Slmple Computer www.awl.com/carpinelli Unix, Windows
System Simulator
SIMHC12 www.aracnet.com/tomalmy/68hc.html Unix, Mac
AMD SimNow! www.x86-64.org/downloads Unix
SPIM www.cs.wisc.edu/~larus/spim.html Unix, DOS, Windows
SPIMSAL www.cs.wisc.edu/~larus/spim.html Windows, Mac

Napredni simulatori mikroarhitekture (Advanced Microarchitecture Simulators)

Simulatori mikroarhitekture su dizajnirani tako da dozvoljavaju nadgledanje izvrSenja
masinskog jezika na nivou mikrokoda. Napredni simulatori se mogu koristiti za ispitivanje i
utvrdivanje prednosti i mana raznih tehnika kao $to su pipelining’, branch prediction® i
paralelizam na nivou instrukcija.

Neki od ovih simulatora su mikroprogramabilni dozvoljavaju¢i tako studentima da
eksperimenti$u sa nizom instrukcija (fabela 5). Za velinu simulatora iz ove kategorije su
ve¢ napisane knjige i bili bi veoma podesni za vise kurseve arhitekture racunara.

Tabela 5: Internet dostupni napredni simulatori mikroarhitekture

OPERATIVNI
SIMULATOR INTERNET ADRESA SISTEM
DLX www.max.stanford.edu/pub/max/pub/hennessy- Unix
patterson.software
DLXview www.yara.ecn.purdue.edu/~teamaaa/dlxview Unix
Mic-1 Simulator www.ontko.com/micl/ Unix, Windows
Micro Architecture ww.kagi.com/fab/msim.html Mac

www.mouse.vlsivie.tuwien.ac.at/lehre/

MipSim rechnerarchitekturen/download/Simulatoren Unix, Windows
SimpleScalar www.simplescalar.org Unix
SuperScalarDLX www.rs.etechnik.tu-darmstadt.de/TUD/res/ Unix

WinDLX www.ftp.mkp.com/pub/dlx/ Windows

3 Pipeline je jedna od tehnika realizacije izvr$avanja operacija po kojoj se preklapa izvriavanje vise
operacija.
* Branch prediction je najjednostavnija tehnika dinamickog predvidanja skokova
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Multiprocesorski simulatori (Multi-processor Simulators)

Simulatori multiprocesora se znacajno razlikuju od jednoprocesorskih simulatora. Osnovna
razlika je u tome §to se kod multiprocesorskih simulatora zahtevaju simulacije koje uopste
ne postoje kod jednoprocesorskih, kao Sto je deljenje memorije. Druga razlika je rezultat
istovremenih izvrSavanja; ispravna simulacija mora odslikavati ¢injenicu da se instrukcije
na razli¢itim procesorima izvr$avaju istovremeno.

Napomenimo, da je vreme izvrSenja simulacije svojevrstan tehnicki izazov buduéi da
vreme simulacije raste proporcionalno sa brojem procesora u simulaciji. Samo koris¢enje
ovih simulatora je mnogo komplikovanije u poredenju sa koris¢enjem jednoprocesorskih
simulatora tako da su ovi simulatori podesni za kori$¢enje na viSim kursevima arhitektura
raCunara. Simulatori multiprocesora su veoma precizno i detaljno razvijani i kao rezultat
toga su dobijeni simulatori sa dobrim performansama koji se koriste u istrazivacke svrhe.
Neki od simulatora navedeni u tabeli 6 se i danas koriste u istrazivanju.

Tabela 6: Internet dostupni multiprocesorski simulatori

SIMULATOR INTERNET ADRESA
ABSS www.arithmetic.Stanford.edu/~lemon/abss.html
MINT www.cs.rochester/u/veenstra/
Proteus www.ee.lsu.edu/koppel/proteus.html
RSIM rsim.cs.uiuc.edu/rsim/
SimOS simos.stanford.edu/introduction.html
Wisconsin Simulator Page | www.cs.wisc.edu/arch/www/tools.html

Simulatori memorije (Memory Subsystem Simulators)

Simulatori memorije su namenjeni za vise kurseve arhitekture racunara na kojima se vrse
ozbiljna izucCavanja, analize i uporedivanja. Simulatori ove kategorije se koriste za
modelovanje i analizu velikog broja razli¢itih memorijskih hijerarhija.

Simulatori u tabeli 7 su koris¢eni u eksperimentima na razli¢itim nivoima ke§ memorije, sa
razli¢itim veli¢inama memorije i stepenom povezanosti.

Tabela 7: Internet dostupni simulatori memorije

OPERATIVNI
SIMULATOR INTERNET ADRESA SISTEM
Cacheprof www. Cacheprof.com Unix
Cashe simulator | www.ece.gatech.edu/research/labs/research Unix, Windows
CACTI www.research.compaq.com/wrl/people/jouppi/CACTLhtml | Unix, Windows
Dinero IV www.cs.wisc.edu/~markhill/DinerolV/ Unix
PRIMA www.dsi.unimo.it/staff/st36/imagelab/prima.html Unix
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5. ZAKLJUCAK

Razvitkom racunarske nauke, podru¢je modeliranja i simulacija dobilo je odsko¢nu dasku
za strelovit razvitak i popularizaciju svetskih razmera. Simulacije se danas koriste u svim
ozbiljnijim projektima, medu ostalim u podruc¢jima poslovanja i naucnog istrazivanja,
posebno u nastavi.

Ovako brz napredak, odslikao se i na napretku softverskih alata za izradu simulacijskih
modela. PoboljSanim konceptima u samom racunarskom softveru nije trebalo dugo da se
nadu ugradeni i u simulacijski softver. Dostupnost razvojnih alata omogucila je Sirokom
krugu korisnika mogucénost razvoja svojeg simulacijskog modela temeljenog na njihovim
potrebama.

Za ocekivati je da ¢e softver za izradu simulacijskih modela drzati korak sa svim
inovacijama u racunarskoj industriji, jer se dokazao kao veoma koristan alat sa Sirokim
podru¢jem primene.
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