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Abstrakt

V ramci snahy o minimalizaci spotfeby a plochy na ¢ipu dochézi k vyvoji procesort s apli-
kacné specifickou instrukéni sadou. Dochéazi tak k vytvareni novych instrukénich sad, které
vsak casto byvaji tajné. Proti tomuto trendu stoji instrukéni sada RISC-V, vyvinuta Kali-
fornskou univerzitou v Berkeley, ktera je plné oteviena. V této diplomové praci se pozornost
vénuje analyze instrukéni sady RISC-V a jazykt Chisel a CodAL, které slouzi k popisu in-
strukénich sad a pocitacovych architektur. Jadrem préce je implementace modelu zédkladni
instrukéni sady RISC-V a rozsiteni pro déleni, ndsobeni a 64-bitovy adresovy prostor a dale
implementace modelu casovani zalozeného na mikroarchitektuie Rocket Core. To vse v ja-
zyce CodAL. Modely jsou dale vyuzity ke generovani prekladace jazyka C a RTL repre-
zentace procesoru ve vyvojovém prostiedi Codasip Studio. Ziskany prekladac je porovnan
s prekladacem dostupnym od tvlrct instrukéni sady a vysledky pouzity k optimalizaci
instrukéni sady. RTL je syntetyzovdano na FPGA Artix 7 a srovnano s vysledky syntézy
Rocket Core.

Abstract

The number of application specific instruction set processors is rapidly increasing, because
of increased demand for low power and small area designs. A lot of new instruction sets
are born, but they are usually confidential. University of California in Berkeley took an op-
posite approach. The RISC-V instruction set is completely free. This master’s thesis fo-
cuses on analysis of RISC-V instruction set and two programming languages used to model
instruction sets and microarchitectures, CodAL and Chisel. Implementation of RISC-V
base instruction set along with multiplication, division and 64-bit address space extensions
and implementation of cycle accurate model of Rocket Core-like microarchitecture in Cod AL
are main goals of this master’s thesis. The instruction set model is used to generate the C
compiler and the cycle accurate model is used to generate RTL representation, all thanks
to Codasip Studio. Generated compiler is compared against the one implemented manually
and results are used for instruction set optimizations. RTL is synthesized to Artix 7 FPGA
and compared to the Rocket Core synthesis.
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Kapitola 1

Uvod

Roku 1946 byl dokonéen prvni poéita¢ ENIAC. Tento stroj zabiral plochu 167 m? a operoval
na frekvenci 5kHz. Bylo nutné pozménit jednotlivd propojeni v pocitaci, aby mohl pro-
vadét ruzné programy. Bylo tedy nutné vzdy vytvorit novy pocita¢ pro konkrétni tlohu.
V padesétych a Sedesatych letech doslo diky vynalezeni tranzistoru k vyznamnému omezeni
rozméri pocitaci a dosazeni vyssich frekvenci. Roku 1965 vyslovil spoluzakladatel firmy
Intel, Gordon Moore, myslenku, kterou nyni zname jako Mooruv zdkon a to Ze pocet tranzis-
tort, které mohou byt umistény na integrovany obvod se pfi zachovani stejné ceny priblizné
kazdych 18 mésicti zdvojndsobi [13]. Prvni komeréné uspésny mikroprocesor Intel 4004
skladajici se z 2300 tranzistorti a dosahujici frekvence 740 kHz byl dokoncen o Sest let poz-
déji. V nésledujicich desetiletich se prokazala platnost Moorova zakona. Vykon procesortu
se zvysoval, zatimco cena se spiSe snizovala. Vypocetni vykon se tak staval dostupnéjsim.

Dtive byl tedy vyvoj novych procesorii zaméfen na miniaturizaci technologie a s tim
souvisejicim zvysovani hodinového kmitoc¢tu. Tento pristup vede na zvysSeni spotfeby a na-
rust hustoty tepla na ¢ipu do trovni, které prakticky nelze uchladit a dosahujeme tak
urcitych fyzikalnich limit. V dobé mobilnich zafizeni je to velmi nepraktické. Je potieba
naopak snizovat spotiebu elektrické energie, coz umozni delsi vydrz baterii. Mimo to je
také vhodné minimalizovat plochu, kterou ¢ip zabird. Tyto pozadavky vedou na potrebu
vytvoreni novych pocitacovych architektur a to zejména procesori s aplikacné specifickou
instruk¢ni sadou (ASIP). Takovéto specializované procesory uz nemusi byt pouzitelné pro
obecné vypocty, ale diky vétsinou redukované instrukéni sadé prinasi zjednoduseni dekodért
a zmenseni celkové plochy ¢ipu. Instrukéni sadu lze také rozsitit o specializované instrukce,
které mohou zjednodusit vypocet ve smyslu redukce poctu instrukci, respektive hodinovych
cyklt potrebnych k provedeni operace. Timto navic dochazi k redukci velikosti kédu, coz je
také Casto pouzivand metrika. Prikladem takové specializované instrukce miize byt ziskani
pocétu bitil ve slové nastavenych na 1!, kterou lze vyuzit tieba ke zrychleni genetickjch
algoritmu [11].

Procesor se obecné sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Z funkéni specifikace v podobé in-
struk¢ni sady (ISA) a rozhrani. Piikladem ISA jsou x86 a IA-32 spole¢nosti Intel. Druhou
slozkou je konkrétni implementace specifikované architektury, jako jsou mikroarchitektury
Intel Sandy Bridge, ¢i Haswell. Z jedné ISA tedy muze vzniknout vice mikroarchitektur.
Naprtiklad skaldrni, superskaldrni, zpracovavajici instrukce v programovém poradi (in-order)
nebo mimo néj (out-of-order).

Vyvoj specializovanych procesortt v dnesni dobé tizce souvisi s pojmem Internet véci.

'Population count.



Jednd se vzajemnou komunikaci riiznych zafizeni a prinos novych moznosti jejich ovla-
déni. Jiz dnes je napiiklad mozné ovladat jas chytrych zdrovek pomoci mobilniho telefonu?
nebo ziskat podrobné informace o zapasu pomoci chytré tenisové rakety analyzujici hru®.
Toto je pouze zacatek integrace modernich technologii do kazdodenniho zZivota. Spotieba
a velikost je u takovych technologii hlavnim kritériem. Vytvoreni nového procesoru vsak
neznamend pouze definici ISA a jeji implementaci. Je potieba také vytvorit program ovla-
dajici jeho ¢innost. Pro procesor vyuzivajici specializovanou instrukéni sadu neni mozné
vyuzit bézné prekladace vyssich programovacich jazykt jako je napiiklad GCC pro jazyk
C. Programator je tedy omezen na jazyk symbolickych instrukci. Vyvoj aplikaci v takovém
nizkotiroviiovém jazyce je zdlouhavy a diky tomu drahy. Jinou moznosti je neméné nakladné
vytvoreni nového prekladace néjakého vyssiho jazyka, usnadnujiciho vyvoj aplikaci. Jakako-
liv naslednd zména ISA ¢i mikroarchitektury potom vsak znamena potrebu provést zménu
prekladace, dale prodrazujici cely projekt. Reseni tohoto problému p¥inasi brnénska spoled-
nost Codasip vyvijejici prostiedi pro ndvrh ASIPa. Codasip Studio umozni efektivni zapis
ISA, ze které je mozné automaticky vygenerovat prekladac jazyka C pro danou instrukéni
sadu. Timto redukuje potfebny ¢as nadvrhu z mnoha tydnt na dny az hodiny. Studio dale
umoznuje popis mikroarchitektury v intuitivnim jazyce CodAL podobnému C. Z tohoto kédu
je mozné vygenerovat RTL reprezentaci a verifika¢ni prostfedi k ovéfeni spravnosti navrhu.
Casova tspora ziskana automatizaci navrhu a zvySenim trovné abstrakce znamend tsporu
financi a také drivéjsi uvedeni produktu na trh, coz je zdkladem tdspéchu.

Cilem této diplomové prace je vyuziti Codasip Studia pro vytvoreni modelu instrukéni
sady ISA RISC-V zvefejnéné University of California Berkeley (UCB) a porovnani dosaze-
nych vysledka s dostupnymi nastroji v podobé prekladace zalozeného na GCC. Nejprve je
v kapitole 2 popsana ISA RISC-V a jeji ruzné implementace. Kapitola 3 se vénuje jazyku
Chisel a analyze z néj generovaného kédu procesoru Rocket Core. V kapitolach 4 a 5
se vénuji popisu jazyka CodAL a vyvojovému prostiedi, které jej vyuziva. Nasleduje jadro
mé samostatné prace a to implementace RISC-V ISA a v podobé instrukéniho modelu (IA)
v kapitole 6 a modelu ¢asovani (CA) v kapitole 7. Z TA modelu je poté generovdana sada
nastroju, jejichz vykon je porovnan s nastroji UCB. U CA modelu byla ovéfena jeho ekvi-
valence s TA modelem. Déle byla z CA modelu vygenerovana RTL reprezentace, po jejiz
syntéze do FPGA bylo provedeno porovnani s mikroarchitekturou Rocket Core.
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Kapitola 2

RISC-V

RISC-V je soubor instrukci ptivodné vytvoreny za ucelem vyuky a vyzkumu pocitacovych
architektur v roce 2010 na UCB ve Spojenych Statech [17]. Nyni se vSak stal prumyslo-
vym standardem pod zastitou RISC-V Foundation. Cilem RISC-V je kompletné oteviena
ISA, kterd se nespecializuje na konkrétni cilovou technologii (ASIC, FPGA) a je rozdé-
lena na moduly, které jsou vzajemné nezavislé a nesdili operac¢ni kody. Jsou podporovany
Ctyti privilegované mody: strojovy (M-machine), virtualizacni (H-hypervisor), rezim jadra
(S-supervisor) a uzivatelsky (U-user) [16]. Privilegované mdédy lze kombinovat nasledovné:

pouze M Vestavéné systémy.

M + U Vestavéné systémy s privilegovanym modem.

M + S 4+ U Systémy umoznujici provoz opera¢nich systémi.
M + H + S + U Systémy pro virtualizaci operac¢nich systém.

Jednotlivé varianty RISC-V ISA vyuzivaji 32, 64 a 128-bitové rezimy adresovani. Volné
k dispozici jsou: dokumenty popisujici uzivatelské a privilegované instrukéni sady, sada na-
stroju zalozend na GCC, preklada¢ zalozeny na LLVM, simuldtor ISA, verifikaéni platforma
a parametrizovatelny generator mikroarchitektury Rocket Core generujici RTL kéd v ja-
zyce Verilog. Nazev RISC-V byl zvolen z divodu, Ze se jedna o patou generaci instrukéni
sady typu RISC vyvinutou v Berkeley. Jejimi predchtidci jsou RISC-I, RISC-II, SOAR a SPUR
[17]. Rimska &islice pét navic symbolizuje vektor (vektorova rozsifenf instrukéni sady) a va-
riabilitu.

2.1 ISA

Zékladem RISC-V je ISA pro celoéiselné operace, kterou je nutné vzdy implementovat a je
mozné ji doplnit velkym mnozstvim rozsiteni. Jde o obdobu ranych instrukénich sad RISC,
oviem s podporou riizné délky instrukei a bez opozdénych skokt!'. Zakladni ISA je omezena
na minimalni sadu instrukel umoznujici provoz prekladacti a operacnich systémi. Existuji
dvé stabilni varianty celo¢iselné ISA: RV32I? a RV641, podporujici 32, respektive 64-bitovy
adresovy prostor. Obé varianty je mozné pouzit pospolu. Je moznost vyuzit i experimentalni

!Branch delay slot.
2RV znamend RISC-V, I Integer a ¢&islo velikost adresovatelného prostoru.



rozsiteni RV1281 poskytujici 128-bitovy adresovy prostor k jehoz potfebé mize v budouc-
nosti dojit [17]. Celo¢iselnd ISA obsahuje instrukce pro zdkladni pocitani s celymi Eisly
(s¢itani, od¢itdni, logické operace a porovnavani), instrukce pro nacitani a ukladani dat
a také pro zménu toku Fizeni (skoky). Rozsifeni zakladni ISA se déli na 2 skupiny:

Standardni Obecné pouzitelna rozsiteni, jejichz pouziti neni v konfliktu se zakladni ISA
ani s ostatnimi zdkladnimi rozsitenimi.

Nestandardni Vysoce specializovand rozsiteni, mohou byt v konfliktu s jinymi rozsitenimi.

2.1.1 Standardni rozsireni

Rozsifeni pro nésobeni a déleni nese oznaceni ,M*“ (Multiplication) a obsahuje instrukce
pro déleni, nédsobeni a zbytek po celoéiselném déleni. Vsechny pouze s registrovymi ope-
randy. ,,A“ (Atomic) znaci skupinu instrukci pro atomické cteni, zapis a instrukce typu
nac¢ti-modifikuj-zapis® umoziiujici meziprocesorovou synchronizaci [17]. Dvojice rozsifeni
LE¢ a D prindsi registry pro operace s plovouci fadovou ¢arkou s jednoduchou, respek-
tive dvojitou presnosti a dale vypocetni, nacitaci a uklddaci instrukce, které s nimi operuji.
Pokud jsou pouzity vSechny skupiny instrukci ,IMAFD“, uziva se zkracené oznaceni ,G*
(General-purpose), tedy ,RV32G* nebo ,RV64G* podle zakladni sady.

2.1.2 Nestadardni rozsireni

Pro vypocty vysoce naro¢né na presnost je mozné pouzit rozsireni pro ¢tyrnasobnou pres-
nost plovouci fadové ¢arky ,,Q“ (Quad). Jeho pouziti vyzaduje rozsifeni registru s plovouci
radovou Carkou na 128 bitd a implementaci ,RV64IFD*“ Jedna se o pridani nacitacich,
ukladacich a vypocetnich instrukei pro nové rozsifené registry a také instrukei konvertujici
hodnoty mezi riiznymi presnostmi. ,,C* zna¢i komprimovanou instrukéni sadu redukujici
velikost instrukeci na 16 biti. VSechny tyto instrukce jsou variantami skupiny ,,G“ Redukce
délky instrukce je provedena zmensenim sirky pfimého kédovani konstant v instrukci, ome-
zenim mnoziny registri, které mohou byt pouzity a pevnym stanovenim registrovych ope-
randi. Tato sada obsahuje instrukce pro nejc¢astéji uzivané operace, které mohou v bézném
kédu nahradit vice jak polovinu instrukei a redukovat tim velikost kodu az o 30 % [18].
Instrukce redukované délky je mozné kombinovat s klasickymi, vyzaduje to vSak prizpuso-
beni mikroarchitektury, jelikoz ta se nyni musi vyrovnat s 32-bitovymi slovy zarovnanymi
na 16 bita.

Zbytek rozsireni neni plné definovan a obsahuje pouze nastin mozné ¢innosti. ,,L“ je pléa-
novano pro podporu dekadické desetinné aritmetiky dle standardu IEEE 754-2008. ,B“ je
rezervovano pro bitovou manipulaci. Bude extrahovat, vkladat a rotovat bity. ,,T“ pro pamé-
tové operace transakéniho chovani. RISC-V mé misto rezervovano i na rozsifeni pro vekto-
rové operace ,,P“ (Packed SIMD), které by mélo operovat nad registry ur¢enymi pro vypocty
s plovouci fadovou ¢arkou. Kromé zde nastinénych rozsireni je v operacnich kédech RISC-V
ponechan prostor pro dalsi.

2.2 Mikroarchitektury

RISC-V prinasi pouze popis instrukéni sady, nikoliv popis mikroarchitektury. Detaily mikro-
architektur vyvinutych na zakladé RISC-V pro komeréni acely pochopitelné nejsou verejné

3AMO - Atomic Modify.



dostupné. UCB vyvinula k vyzkumnym tcelim 3 rozdilné architektury: Z-Scale, Rocket
Core a BOOM. Ackoliv je kazda specificky zamérena diky popisu v jazyce Chisel je pod-
statnd ¢ast kodu sdilend mezi jednotlivymi jadry [12][10]. Za zminku také stoji projekt
1owRISC, ktery se zaméril na tpravy Rocket Core. Zejména jde o zjednodusSeni vstupnich
a vystupnich operaci. Pivodni procesor spoléha na asistenci koprocesoru, zatimco upra-
vena verze je schopna tyto operace provadét naprimo. Zdrojové kédy 1owRISC jsou volné

k dispozici?.

2.2.1 Z-Scale

Z-Scale je rodina jader zamérend podobné jako ARM MO na co nejmensi velikost a spotrebu
[12]. J4dra implementuji ,RV32IM*“ ISA, podporuji strojové a uzivatelské privilegované
mody. Jedna se o skalarni procesor s Ctyfstupniovou zietézenou linkou. Stupné linky jsou:

PC Generation Nastaveni hodnoty programového ¢itace a zaslani pozadavku na instrukci
do paméti.

IF Dokonceni nac¢itani instrukcee.

ID + EX Dekdédovani instrukce, provedeni jeji operace a pripadné zaslani pozadavku
na data do paméti.

WB + MEM + MUL Pamétové operace a pripadné dokonceni nasobeni.

Instrukéni a datova sbérnice jsou standardu AHB-Lite [12]. Konkrétni mikroarchitektura
nebyla prozatim zvefejnéna, k dispozici je ale porovnani s procesorem ARM MO uvedené
v tabulce 2.1.

RISC-V Z-Scale ARM Cortex-MO
ISA RV32IM 32-b ARM v6
Vykonnost 1.35 DMIPS/MHz 0.87 DMIPS/MHz
Vyrobni proces TSMC 40GPLUS TSMC 40LP
Plocha bez paméti cache | 0.0098 mm? 0.0070 mm?
Efektivita na plochu 138 DMIPS/MHz/mm? | 124 DMIPS/MHz/mm?
Frekvence cca 500 MHz 50 MHz
Napéti 0.99V 1.1V
Dynamicky prikon 1.8 W /MHz 5.1 uW/MHz

Tabulka 2.1: Porovnani RISC-V Z-Scale s ARM Cortex-MO0 [12].

2.2.2 Rocket Core

Rocket je 64-bitovy skalarni procesor zpracovavajici instrukce v programovém poradi. Je
obdobou procesoru ARM A5 [5]. Jejich srovnéni je v tabulce 2.2. Rocket implementuje sadu
instrukef ,,RV64G*, obsahuje plnou podporu spekulace skokii® a podporuje virtualni pamét.
Pocet stupni zietézené linky je 6:

4Reporzitéie jsou dostupné na: https://github.com/lowrisc.
"Tabulka cilti skok@i (Branch Target Buffer), tabulka historie skokt (Branch History Table) a zdsobnik
névratovych adres (Return Address Stack).


https://github.com/lowrisc

PC Generation Nastaveni hodnoty programového c¢itace.
IF Pristup do ITLB a instrukéni paméti cache.
ID Dekédovani instrukce a pristup k registrovym operandtim.

EX Provedeni instrukce pokud je celociselna. Instrukce pracujici s plovouci radovou ¢arkou
jsou zpracovany jednotkou FPU umisténou za poslednim stupném.

MEM Priistup do DTLB a datové paméti cache.

WB Dokonceni pamétové operace.

V soucasné dobé je komunikace mezi procesorem a paméti zprostfedkovana akceleratorem,
kterym muze byt jadro Z-Scale. Do budoucna se planuje integrace standardu AXI4 a pridani
druhé cesty funkénich jednotek do fetézené linkyS [4]. Zdrojové kédy tohoto jadra jsou plné
uvolnény a jsou rozebrany v sekci 3.2.

RISC-V Rocket ARM Cortex-Ab
ISA RV64G 32-b ARM v7
Vykonnost 1.72 DMIPS/MHz 1.57 DMIPS/MHz
Vyrobni proces TSMC 40GPLUS TSMC 40GPLUS
Plocha bez paméti cache | 0.14 mm? 0.27 mm?
Efektivita na plochu 4.41 DMIPS/MHz/mm? | 2.96 DMIPS/MHz/mm?
Frekvence > 1GHz > 1GHz
Dynamicky piikon 0.034 mW /MHz 0.08 mW /MHz

Tabulka 2.2: Porovnéni RISC-V Rocket s ARM Cortex-Ab [5].

2.2.3 BOOM

Berkeley Out-of-Order Machine je 64-bitovy superskaldrni procesor s moznosti vykonavani
instrukei mimo programové poradi. Podporovany pocet cest je 1, 2 a 4. BOOM je obdobou
procesoru ARM A9 [10]. Vysledky jejich srovnani se nachézi v tabulce 2.3. Stejné jako Rocket
Core obsahuje plnou podporu spekulace skokiu a sdili s nim zdrojové kédy pro paméti
cache a okolf jadra’. Zietézend linka mé 8 stupiitl, ale konkrétni mikroarchitektura nebyla
prozatim zvefejnéna.

RISC-V BOOM 2 linky | ARM Cortex-A9
ISA RV64G 32-b ARM v7
Vykonnost 3.91 CoreMark/MHz 3.59 CoreMark/MHz
Vyrobni proces TSMC 40GPLUS TSMC 40GPLUS
Plocha s 32 KB cache | 1 mm? 2.5 mm?
Efektivita na plochu | 3.9 CoreMark/MHz/mm? | 1.4 CoreMark/MHz/mm?
Frekvence 1.5 GHz 1.4 GHz

Tabulka 2.3: Porovnani RISC-V BOOM s ARM Cortex-A9 [10].

5To by vedlo k vytvofeni superskaldrniho procesoru.
"Takzvany uncore. Jedné se o koherenéni manazery a dalsi podptirné jednotky.
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Obréazek 2.1: Porovnani procesorii na testu CoreMark [10].

7 grafu uvedeného na obrazku 2.1 vyplyva, ze mikroarchitektury zalozené na relativné
mladé ISA RISC-V jsou schopné konkurovat jadrim spolecnosti ARM a dokonce prilis neza-
ostavaji ani za procesory Intel coz je vzhledem k tomu, ze RISC-V vyviji velmi malé tymy
velky tispéch.



Kapitola 3

Jazyk Chisel

Donedavna byl bézny zptisob navrhu hardwaru zalozen na grafickych editorech schémat
obvodu. Pouziti schémat je intuitivni, jde o modelovani bloki pomoci zédkladnich primitiv,
jako jsou logické cleny. Vyslednd schémata vSsak mohou byt pro osobu, ktera je nevytvo-
rila matouci a to zejména pokud neni vyuzita rozumnd hierachie komponent. HDL jazyky
umoznily navrh obvodu na vyssi drovni abstrakce, coz prindsi vyssi produktivitu. Ovsem
stale neumoznuji vytvareni hardwaru ve stejném duchu jako programovani bézné aplikace.
HDL jazyky umoznuji popis na trovni struktury a chovani. Strukturalni popis umoznuje
propojovani jednotlivych komponent podobné jako u schémat obvodu. Behavioralni popis
zachycuje chovani obvodu s vyuzitim konstrukci vyssiho programovaciho jazyka, jako jsou
podminky a cykly. Nejznaméjsi HDL jazyky jsou VHDL a Verilog.

Pocatek Verilogu se datuje na prelom let 1983-1984, kdy byl vytvoren jako soukromy
projekt spolecnosti Gateway Design Automation za tcelem simulovani a verifikace. Pozdéji
byla tato spole¢nost odkoupena Cadence Design Systems. Roku 1995 byl Verilog poprvé
standardizovan jako IEEE 1364-1995 [15].

Vyvoj VHDL zacal roku 1981 jako projekt ministerstva obrany Spojenych Statu kvili
feseni krize vyvojového cyklu hardware. Tato krize spocivala v tom, Ze nahrazovani zastaralé
technologie bylo prilis nakladné. Jednak z duvodu chabé dokumentace a také diky tomu,
ze jednotlivé komponenty systému byly navrhovany v raznych jazycich a k jejich simulacim
se pouzivalo jinych technik. Bylo tedy tfeba zavést standardizaci. VHDL bylo na rozdil
od Verilogu poskytnuto primyslovému sektoru zadarmo jiz od svého pocatku. Poprvé bylo
standardizovano roku 1987 jako IEEE 1076-1987 [9].

Vétsina programovacich struktur méa svoje ekvivalenty v obou jazycich. Vyjimkou je da-
tovy typ zédznamu', ktery ve Verilogu nenajdeme. V dnesni dobé je VHDL popularni hlavné
v Evropé, zatimco Verilog vede v Americe. Problémem téchto jazyki je, ze mnoho pro-
gramovacich struktur nelze syntetizovat. Bézni uzivatelé ignoruji vétsinu moznosti jazyka
a drzi se pouze jeho nejzakladnéjsi podmnoziny. Dalsim problémem je slabd podpora meta-
programovani ztézujici vytvareni dobre parametrizovatelného kédu. Tyto problémy se snazi
fesit Chisel.

Chisel je nadstavba programovaciho jazyka Scala vyvinutd pod vedenim Jonathana
Bachrache v UCB. Zakladem jazyka je velkd podpora metaprogramovani. Divodem vytvo-
feni pouhé nadstavby namisto nového jazyka byla snaha vyhnout se programovani celého
jazyka, tedy i ¢asti, které s vyvojem hardware viibec nesouvisi, kdyz je mozné néjaky stéva-
jici jazyk pouze doplnit o potfebné c¢asti. Scala byla vybrana jako zdklad, protoze spojuje

!Struktura v jazyce C.



dohromady objektové orientované programovani, funkcionalni programovani, silnou typo-
vou kontrolu, odvozovani datovych typu? a virtulni stroj jazyka Java [6]. Chisel neslouz{
piimo pro syntézu hardwaru, generuje se z néj kod v jazyce Verilog. Spusténim programu
v Chiselu dojde provedeni nasledujicich akei: [8]

1. Generovani interni datové struktury (graf bunék).
2. Vypocet sitky vodict.
3. Kontrola propojeni komponent.

4. Generovani kédu v jazyce Verilog, pripadné C++.

3.1 Moznosti jazyka

3.1.1 Datové typy
Zakladni datové typy jazyka Chisel jsou:

Bits Vektor jednotlivych bita.

Fix Cislo v pevné fadové ¢arce se znaménkem.
UFix Cislo v pevné fadové ¢arce bez znaménka.
Bool

Cel4 ¢isla jsou specidlnim piipadem Fix a UFix bez desetinné slozky. Cisla se znamén-
kem jsou reprezentovana ve dvojkovém dopliku. Jednotlivé vodice lze sdruzovat do svazku
(Bundles)?. Chisel dale nabizi vektorovy datovy typ Vec vytvéfejici indexovatelné pole
objektu stejného typu. Vec i Bundle jsou potomci tiidy Data. Jakykoliv objekt, ktery je
potomkem tfidy Data lze v hardwaru reprezentovat jako vektor bita. Jednotlivym objekttim
lze nastavit jejich smér a tim z nich vytvorit porty?. Nastaveni sméru lze provést béhem
definice i instancovani. Chisel automaticky nastavuje sitku dat vypocetnich operaci podle
operandtl a to zptsobem uvedenym v tabulce 3.1.

Operace Bitova sirka vysledku
+,— Sirka delsiho operandu + 1.
* konkatenace Soucet sitek operandd.
NOT, AND, OR, XOR | Sirka delsiho operandu.
konkatenace Sitka delsiho operandu.

Sitka prvniho operandu + nejvétsi ¢islo reprezentovatelné

osun doleva o ,
P na sitce druhého operandu.

Sitka prvniho operandu + nejmensi ¢islo reprezentovatelné

osun doprava e ,
P P na sitce druhého operandu.

Tabulka 3.1: Bitova sifka vysledku operaci v jazyce Chisel [7].

2Type inferrence.
30bdobou struktur jazyka, C.
4Sdruzenim porttt do svazku ziskdme obdobu entity jazyka VHDL.
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3.1.2 Kombinacni logika

Kombinaé¢ni logika se zapisuje nasledovné: val out = (a & ~b) | (~a & b). Tento vyraz
se pri kazdé zméné ,,a“ nebo ,b“ aktualizuje. ,,a“ a ,,b* zde figuruji jako pojmenované vodice.
Kompilaci tohoto vyrazu vznikne jednoduchy obvod se dvéma logickymi ¢leny AND a NOT
a jednim OR poskytujici logickou funkci XOR. Vétveni kddu se provadi pomoci blokti When
a Switch. Chovani Switch je stejné jako v jazyce C. When je ekvivalentni k podmince If,
prinasi vsak kromé vétve elsewhen také vétev unless, ktera je provedena v pripadé, ze jeji
podminka splnéna neni. Tohoto chovani vSak lze jednoduse dosdhnout negaci podminky;,
proto se tato moznost zda nadbytecna.

3.1.3 Funkce

Funkce umoznuji znovupouziti definovanych obvodu. Nésledujici vyraz definuje funkci XOR:
def XOR (a: bits, b: bits) = (a & ~b) | (~a & b). Lze ji pouzit v predchozim prikladu:
val out = XOR(a , b). Jednoduché funkce jako je tato umozni vnést hierarchii do zdro-
jového kédu, nikoliv vSak do kédu, ktery se z néj generuje [7]. K tomuto tcelu slouzi
komponenty.

3.1.4 Komponenty

Komponenty umoznuji vnést hierarchii do generovanych obvodu [8]. Jde o obdobu modula
jazyka Verilog. Komponenty jsou tiidy rozsifujici tifidu Component. Definuji rozhrani
a spojuji dohromady mensi obvody. Ukazka kédu 3.1 prezentuje definici jedné ze zdkladnich
hardwarovych komponent, multiplexoru.

class Mux extends Component

{

val io = new Bundle
{
val sel = Bits(width = 1, dir = input);
val in0 = Bits(width = 1, dir = input);
val in2 = Bits(width = 1, dir = input);
val out = Bits(width = 1, dir = output);
}
io.out := (io.sel & io.in0) | (~io.sel & io.inl);

Ukéazka kédu 3.1: Definice dvouvstupového multiplexoru.

Komponenty se instancuji stejné jako v jazyce C++ klicovym slovem new:
val multiplexor = new Mux(). Zakladni komponenty jsou soucédsti standardni knihovny:
dekodér, kodér, multiplexor, registr, pamét, posuvny registr, LSFR®, pfevraceni potadi biti
a ¢ita¢ bitll nastavenych na 1°. Znovupouzitelnost v Chiselu vychazi z moznosti rozsitit
komponentou tridu parametri, ktera diky tomu mize ovliviiovat cely navrh.

SLinear Feedback Shifting Register. Komponenta, generujici pseudondhodné posloupnosti.
SPopulation count.
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3.2 Analyza a generovani Rocket Core

V soucasné dobé neni zvefejnén zadny dokument popisujici mikroarchitekturu Rocket
Core a proto jsou informace dostupné pouze v podobé prezentaci, zverejnénych zdznamu
e-mailové korespondence, zdrojovych kédu v jazyce Chisel a vygerovanych koda v jazyce
Verilog. Zdrojové kody Rocket Core jsou volné dostupné v systému Github’. Jsou viak
rozprostiené pres nékolik repositait z divodu oddéleni jadra, jeho okoli a generickych kom-
ponent a to zejména pro potieby znovupouziti. Tento pristup vsak komplikuje analyzu.
Resenim je vyuziti vivojového prostiedi Scala IDE® zalozeného na vyvojovém prostiedi
Eclipse, které umozni pohodlné vyhledavani napti¢ repositari. Samotné zdrojové kédy
nejsou vibec komentované, poptipadé velmi malo a obecné. Jelikoz se v piipadé Chiselu
jednd o funkcionalni programovani, predstavuje Rocket Core znacnou prekazku pro pro-
gramétory orientujici se na proceduralni jazyky. Ucici kiivka Chiselu je navic velmi strma
ve smyslu obtiznosti prvotniho pochopeni kédu.

Pro generovani HDL popisu jsou v repositari prichystané skripty. Pro jejich spravné fun-
govani je tfeba nainstalovat sadu nastroji RISC-V. Instalace se sklada predevsim ze sta-
zeni nékolika potiebnych repositari a nastaveni systémovych proménnych. Rocket Core
poskytuje velkou flexibilitu generovaného systému prostiednictvim konfigura¢niho souboru
Config.scala a to véetné poctu jader. Lze jednoduse ovlivnit nésledujici nastaveni:

e Bitové sitky adres (fyzickych i virtudlnich) a dat.

e Pocet trovni tabulky stranek a jejich velikost.

e Pocet cest a velikost skupin TLB.

e Maximalni hardwarové podporovany pocet bézicich procesu.
e Pocet cest, velikost skupin a Sitrku radku paméti cache.

e Rozdéleni paméti L2 cache a hlavni paméti do bank.

e Koherenc¢ni protokoly pro jednotlivé drovné paméti cache.

e Pocet jader.

Experimentovani s konfiguracemi je tedy primocaré, ale pouze pokud neni treba provadeét
zésahy do zdrojovych kédu. Pridani dalstho jadra je primitivni zalezitosti, naproti tomu
rozsiteni zietézené linky o dalsi stupen je komplikované. Lze si zvolit mezi generovanim
pro FPGA a ASIC.

Vysledkem generovani je testovaci skript a zdrojovy kod v jazyce Verilog. Tento jeden
zdrojovy kod obsahuje cely vysledny systém, interné rozdéleny do moduli. Pri pouziti origi-
nalni konfigurace mé generovany kéd 73355 fadkt. Nazvy jednotlivych modult jsou stejné
jako nazvy trid v Chiselu. To samé plati pro rozhranni t¥id. Implementace samotného
modulu vSak nese typicky znak generovaného kédu. Signdly jsou nazvany ve stylu "Tx",
kde "x"je celé c¢islo. Do téchto signédlt se prifazuji hodnoty na zakladé ternarniho vyrazu
¢i porovnani hodnot jinych signdli. Sledovand hodnota je propagovana pres nepireberné
mnozstvi signali a citelnost kédu je tudiz minimalni. Moznosti vizualizace generovaného
kédu prostiednictvim béznych néstroju jako je Vivado spoleénosti Xilinx jsou omezené,

"Samotné jadro dostupné na adrese: https://github.com/ucb-bar/rocket.
8Dostupné na adrese: http://scala-ide.org/.
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jelikoz i mensi moduly obsahuji prilis velké mnozstvi primitiv a pfi pokusu o jejich vykres-
leni dochazi k padu aplikace. Efektivni analyza je tedy omezena pouze na zdrojové kody
v Chiselu. Analyzou zdrojovych kédu jsem zjistil ndsledujici podrobnosti o mikroarchitek-
tufe Rocket Core:

e Nasobeni a déleni mtze probihat mimo programové poradi.
e Podporované privilegované médy jsou M, S a U.

e Prediktor skoki je zalozeny na korela¢cnim prediktoru McFarling. Pouziva se registr
globalni historie skokii a pole dvoubitovych prediktort. XOR globalni historie skoku
se spodnimi bity adresy dava index do tabulky prediktoru.

e Modul pro prichod tabulky stranek pouziva pamét cache pro uchovani nejcastéji
vyhleddvanych zaznami.

e TLB jsou plné asociativni a vyuzivaji PseudoLRU politiku vybéru obéti.

e Paméti L1 cache pouzivaji pro vybér obéti politiku ndhodného vybéru realizovanou
pomoci Fibonacciho 16-bitového linedrniho posuvného registru se zpétnou vazbou.

e Vyrizeni pozadavku na data z paméti cache trva 1 takt.

e Datova cache je neblokujici, dokéze tedy prijimat pozadavky, zatimco nacita chybéjici
zaznam.

e Vzdy dochézi ke znaménkovému rozsireni hodnot.

e Kazdé jadro méa svou L1 datovou a instrukéni cache.

e Pamét L2 cache je sdilend pro vSechna jadra a je spoleéna pro instrukce a data.
e Pro pamétové operace je nutné pripojit koprocesor na rozhranni TileLink.

e Vstupné-vystupni operace jsou identifikovany az po pristupu do L1 cache. Cil téchto
operaci bude ve specidlnim regionu, ktery se neukldda do cache. Pristup tedy vzdy
vyvola vypadek, po kterém se provede kontrola cile a pripadné odeslani pozadavku
do vstupné-vystupni jednotky.
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Kapitola 4

Jazyk CodAL

CodAL je jazyk pro popis pocitacovych architektur vyvinuty v rameci vyzkumného projektu
Lissom na Fakulté informaénich technologii Vysokého Uéeni Technického v Brné. Ucelem
jazyka je velmi rychlé prototypovani ASIPu a multiprocesorovych platforem [2]. Pfednosti
jazyka je moznost soubézného vyvoje software a hardware za pomoci vysokého stupné
automatizace generovani podpurnych néastroju pro programovani a simulovani. Mezi vyge-
nerované nastroje patii prekladace jazyka C a jazyka symbolickych instrukeci, profilovaci na-
stroje, debugger a linker. CodAL poskytuje velkou miru abstrakce, ktera umoznuje provadeét
rychlé zmény mikroarchitektury i instrukéni sady. Diky tomu je mozné efektivné zkouset
velké mnozstvi riznych variant pro dosazeni maximélni spokojenosti. Syntaxe CodALu je
velmi podobnd jazyku C. Jeho prednosti je také moznost vyuziti zdroju pred jejich dekla-
raci v kédu a to bez potreby doprednych deklaraci. Model procesoru je rozdélen na popis
platformy a samotného procesoru, coz umoznuje znovupouziti procesoru na ruznych plat-
formach. Nové 1ze kéd organizovat do modult sdilejicich lokalni zdroje. Diky modultim lze
efektivnéji vyuzit tprav ¢asovani! syntetiza¢nich néstroju.

4.1 Popis platformy

Platforma definuje okoli procesoru, ve kterém je zpravidla pamét pro kéd a data. Do okoli je
mozné pridat pamét cache, casovace, radice preruseni a libovolna dalsi uzivatelska rozsireni.
Pameéti a cache jsou soucasti jazyka a umoznuji parametrizaci. Je mozné nastavit napii-
klad jejich zpozdéni, &fiku datovych bloki? a politiku vybéru obéti. Jednotlivé komponenty
jsou na platformé propojeny pomoci jednosmérnych portt libovolné sirky, pripadné pomoci
sbérnice Codasip Local Bus (CLB). CLB umoziiuje vykonavat operace ¢teni, zapisu, zne-
platnéni a vyplachnuti?. Uzivatelské komponenty poskytujf velkou volnost pii implementaci.
Je tfeba dodat pouze definici rozhranni komponenty v CodALu, jeji simula¢ni model v jazyce
C/C++* a hardwarovou reprezentaci ve VHDL ¢&i Verilogu. Ukazka kédu 4.1 demonstruje
definici komponenty na platformeé.

'Retiming.

2Cacheline.

3Flush.

4Musi implementovat virtudlni metody dané definovanym rozhrannim.

14



component pic

{

}

// typ komponenty vyuzity pri propojeni komponenty

// a jejiho modelu

type = "pic_t";

// wvystupni port, znaci cekajici prerusent

port bit[1] p_irq_out;

// wvstupni port pro zadosti o prerusent

port bit[3] p_lirq_in;

// rozhranni pro pristup ke kontrolnim registrum komponenty
interface if clb

{

// bitova sirka adresy, dat a nejmensi adresovatelne jednotky
bits = { 32, 32, 8 };
// endianita rozhranni
endianness = LITTLE;
// typ rozhranni
type = CLB:SLAVE;
// povolene typy pristupu (cteni a zapis, pouze pro cteni)
flag = RW;
}

Ukézka kédu 4.1: Popis komponenty radice preruseni (Programmable Interrupt Controler)
v jazyce CodAL.

4.2 Popis procesoru

Popis procesoru se skldda ze ¢tyt ¢asti: [2]

Architekturalni zdroje Programovy citac a registry.

Popis ISA Nazvy instrukci, jejich operandy a binarni kédovani.

Sémanticky popis Chovani vsech instrukei a vyjimek. Popis jak ovliviiuji viditelné (ar-

chitekturalni) registry.

Implementacni ¢ast Chovani (Casovani) zdroju, které nejsou viditelné z trovné instruke-

niho popisu, ale definuji samotnou mikroarchitekturu®.

7 téchto ¢asti se vytvari dvé trovné modelu procesoru:

Instrukéni model Instruction Accurate Model (IA). Obsahuje sémantiku, ISA a archi-

tekturalni zdroje. Slouzi pro generovani prekladact a reprezentuje referencni model
verifikace.

Model ¢asovani Cycle Accurate Model (CA). Obsahuje ISA, architekturalni zdroje a im-

plementac¢ni ¢ast. Slouzi pro generovani HDL kdédu a verifika¢éniho prostiedi.

5Napiiklad nastavovani Fidicich signéltt multiplexord.
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Velka ¢ést popisu obou modelt je tedy sdilena. TA a CA modely musi byt ekvivalentni,
pro ovéreni se vyuziva funkéni verifikace. Kazdy procesor ma zpravidla jeden TA model
(jedna instrukéni sada) a libovolny pocet CA modelt (alternativni mikroarchitektury). Kéd
4.2 ukazuje ¢ast popisu dekddovaciho stupné zietézené linky procesoru.

event id : pipeline(pipe.ID)
{
use dec;
use id_ output;
semantics
{
uint32 temp;
// dokonceni mnacitani instrukce
if fetch.ifinish (CP_FI COMPLETE, temp );
// pokud je stupen ID wolny pouzit nactenou instrukci,
// jinak wvlozit NOP
id_instruction = (id_clear) ? NOP_INSTRUCTION : temp;
// dekompozice instrukce—uvedene signaly jsou globalni zdroje
// operacni kod
id_opcode = (uint6)(id_instruction >> 26);

}s
decoders

{

// zaslani operacniho kodu do dekoderu
// pro nastaveni dalsich ridicich signalu

{ dec(id_opcode); }
¥

};'

Ukéazka kédu 4.2: Cést popisu ID stupné fetézené linky CA modelu procesoru Codasip
uRISC.

4.3 Popis instrukci

Objekt popisujici instrukci, takzvany element® musi obsahovat informace o své bindrni
a textové reprezentaci pro potteby prekladace jazyka symbolickych instrukei, popis chovani
instrukce béhem simulace a také jeji popis pro potieby generovani prekladace (mize se lisit).
Déle je tfeba definovat hardware, ktery je s danou instrukei asociovany’. V ukazce kédu
4.3 je uvedena definice instrukce pro operaci bez efektu na stav procesoru. Od definovanych

SElement neslouzi pouze k popisu instrukce jako celku, ale také k popisu jejich komponent jako jsou
registry, piimé kédovani konstant a operacni kod.
"Registry, signaly a jejich ¢asovani.
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objektt lze odvozovat aliasy pro prekladac¢ jazyka symbolickych instrukci, které umozni
rizny textovy popis téhoz bindrniho kédovani®. Je mozné také vytvorit alias pro potieby
prekladace. Takovy element potom slouzi pouze k extrakei sémantiky?, pro potfeby simulace
je pouzit puvodni objekt. Oba aliasy je mozné kombinovat.

element i_nop
{
assembler { "NOP" };
// binarni kodovani je zvolene jako same nuly.
binary { 0:bit[32] };
semantics
{
// semanticka sekce pouze zavola wvestavenou funkci, v pripade
// instrukce pro secteni by zde byl proveden soucet.
codasip_nop ();

}
}

Ukéazka kédu 4.3: Popis instrukce NOP.

8Napiiklad od instrukce pro podminény skok s testem na rovnost (BEQ registrl, registr2, adresa) muze
byt vytvoren assembler alias pro porovndni na nulu (BEQZ registr, adresa), za predpokladu, Ze néktery
registr je zadratovany na 0). Potom by existovaly dvé mozné textové reprezentace stejného bindrntho kédu.

9Lze tak napifklad donutit piekladaé, aby instrukci pro relativni skok chapal jako instrukci pro skok
absolutni bez ovlivnéni spravného chovani prekladace i architektury.
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Kapitola 5

Codasip Studio

Codasip Studio poskytuje vyvojové prostredi pro jazyk CodAL. Vyuziva prednosti jazyka
pro automatizaci ikont, které by jinak bylo potieba providét manudlné. Tabulka 5.1 ilu-
struje typické trvani etap vyvoje procesoru RISC a VLIW.

Etapa vyvoje Codasip Studio Tradic¢ni postupy
RISC | VLIW RISC VLIW
Vyzkum architektury a modelovani | 40-60 60-80 40-60 60-80
Programovani nastroju 80 480
Simulace <1 80 120
Hardwarova reprezentace 100 150
Vytvoreni verifikaéniho prostredi 100-150
Verifikace 40-60 100-150
> 80-120 | 100-140 | 420-500 \ 930-1010

Tabulka 5.1: Typické etapy vyvoje procesoru a jejich trvani ve dnech [1].

Z tabulky je patrné, ze Codasip Studio umozni zkratit nékteré etapy vyvoje z tydnu
na hodiny. Cely vyvoj potom z fddu mésicti na nékolik tydni.

Studio je klient-server aplikaci. Klient poskytuje vyvojové prostiedi zalozené na plat-
formé Eclipse a rozhranni pro komunikaci se serverem v podobé Codasip Commandline,
kterd je sama o sobé plné dostacujici pro jakékoliv dkony a to prostifednictvim piikazové
fadky. Neni tedy nutné pouzivat grafické prostfedi. Server' obsahuje generdtory jednotli-
vych nastroji a po vygenerovani umoznuje jejich export. Exportované nastroje je mozné
na kompatibilnich platforméach vyuzit bez asistence Studia.

Pomoci Studia lze generovat nésledujici nastroje:

Assembler Prekladac jazyka symbolickych instrukei slouzi k transformaci lidsky citelného
kodu v jazyce symbolickych instrukei do bindrniho objektového souboru. Objektové
soubory jsou ndsledné linkovany do bindrniho kédu citelného cilovym procesorem.
Formaty direktiv a symboli jsou shodné s GCC, avsak je snadné je zménit. Vystupem
assembleru je objektovy soubor ve formatu ELF.

Disassembler Slouzi k transformaci spustitelného kédu? do kédu v jazyce symbolickych
instrukei. Jeho vystup lze bez tprav opétovné prelozit assemblerem. Datové sekce jsou

'Nazyvany Middleware.
2Nejcastéji se jedna o vystup assembleru nebo linkeru.
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automaticky prevedeny na definice konstant. U sekci obsahujicich kéd se dissambler
pokousi pritadit bindrnim dattm instrukci. Pokud uspéje, vyprodukuje jeji textovou
reprezentaci. V opacném pripadé data reprezentuje jako konstanty.

Linker Slouzi ke spojovani objektovych souborti dohromady. Déle fesi rtizné relokace adres,
které nebyly zndmé béhem prekladu. Linker nezavisi na cilové architekture, tudiz
jeho generovani neni nutné [3]. Codasip linker je zaloZzeny na GNU. Jeho vystupem je
spustitelny soubor? s pifponou .xexe.

Prekladac jazykt C a C++ Prekladac je zalozeny na popularni volné dostupné plat-
formé LLVM?. Ta poskytuje kéd v produkéni kvalité s velkym stupném optimalizace
[3]. Pfi generovani prekladace dochézi k doplnéni LLVM o optimalizace zévisejici
na cilové architekture. Je poskytovana i podpora pro preklada¢ pro procesory VLIW.
Unikatni vlastnosti prekladace generovaného Codasip Studiem je moznost nastaveni
ruznych podminek [3]. Napiiklad lze nastavit prekladac¢ tak, aby sam fesil datové
zéavislosti mezi instrukcemi. Diky tomu je mozné odstranit hardware, ktery ma tuto
funkcionalitu na starosti a tim dosahnout mensi spotieby a plochy cipu. K dispozici
je také standardni knihovna jazyka C Newlib. Jeji nizkodroviiové ¢asti je vSak tfeba
upravit na zakladé cilové architektury. Preklad probihd z jazyka C/C++ do jazyka
symbolickych instrukei ve forméatu GNU.

Simulatory Simuldtory jsou popsany samostatné v podkapitole 5.1.

Profilovaci nastroje Zaznamenévaji dilezité informace® béhem simulace. Tyto informace
mohou vést k dalsimu zlepseni vysledného procesoru. Je mozné naptiklad odstranit
nepouzité instrukce a pokusit se optimalizovat nejcastéji pouzivané. Nasbirané infor-
mace jsou poskytovany v nékolika formatech véetné velmi prehledného HTML souboru.

Syntetizovatelné RTL Ekvivalence mezi simula¢ni a hardwarovou reprezentaci je zaru-
Cena pouzitim stejnych algoritmu pro jejich generovani. Tyto algoritmy jsou navic
zalozeny na formalnich modelech.

Verifikac¢ni prostredi Slouzi k ovéreni toho, ze generované RTL skutecné implementuje
instrukéni model. RTL je generovano z modelu ¢asovani, diky tomu je nepfimo pro-
véfen i tento model. Provadéna je funkéni verifikace zalozend na UVM. Pro jeji ucely
je pritomen balik testl v jazyce C a také generdtor ndhodnych aplikaci v jazyce sym-
bolickych instrukei. Programy jsou provedeny HDL simulatorem a referen¢nim simu-
latorem v podobé instrukéniho modelu. Jsou porovnavany vysledky téchto simulaci.

3Spustitelny simuldtorem cilové architektury.

Hojné vyuzivana i giganty jako jsou Apple a Google.

SNapiiklad kolik hodinovych taktii trvd provedeni funkce, pouziti instrukci a nejéastéji se objevujici
sekvence instrukei.
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5.1 Simulatory

Simulatory umoznuji testovat vyvijeny hardware i software. Jako ostatni nastroje jsou za-
loZzeny na modelech v CodALu. Simuldtory umoznuji multiprocesorovou simulaci a pribézny
pristup k vnitinim zdrojim procesoru. Jsou podporovany 3 typy simuldtort:

o IA
o CA
e QEMU

TA simulator slouzi k testovani implementované ISA a je vytvoren z IA modelu. Veskeré
nacitani, dekédovani a provadéni instrukei je okamzité. CA simulétor slouzi k testovani mik-
roarchitektury a vytvaii se z CA modelu. Jeho béh se odehrava na drovni hodinovych cykli.
Oba tyto simuldtory je mozné exportovat ve formé dynamickych knihoven a opattit obal-
kou pro pouziti na simula¢nich platformach jazyka SystemC. Pro tcely QEMU simulatoru
generuje Studio pouze Tiny Code Engine z IA modelu [3]. Jednotlivé instrukce jsou pre-
kladany do nativnich, coz umoziuje velky pocet vykonanych instrukei za sekundu®. QEMU
simulator je vSak omezen na jednoprocesorovou simulaci.
Soucasti simulatoru je také debugger. Ladéni je mozné na drovni:

Zdrojového kédu Kazdy krok znamend posun na dalsi radek zdrojového kédu. Podpora
pro C i jazyk symbolickych instrukei.

Instrukci Kazdy krok znamend posun na dalsi instrukei (v IA médu) nebo na dalsi hodi-
novy takt (CA mod).

Debugger umoziuje vypis posloupnosti volani funkei i vkladani zardzek”, u kterych je mozné
nastaveni podminek aktivace. Je zalozen na volné dostupné platformé GDB a jeho rozhranni
je s ni kompatibilni.

5V ¥4dech miliond.
"Breakpoint.
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Kapitola 6

Instrukcéni model procesoru

RISC-V

Prvnim z cili price je implementace instrukéniho modelu procesoru v jazyce CodAL. Ta se
sklada z popisu jednotlivych instrukci, zdkladniho popisu chovani a platformy. Instrukéni
sada je plné definovana. Kromé zakladni ISA v podobé ,RV32I“ jsem se rozhodl implemen-
tovat rozsifeni pro nasobeni a rozsifeni pro 64-bitova data. Kompletni implementovand [SA
je tedy ,,RV64IM*.

Platforma nutna pro zakladni instrukéni sadu je jednoducha. Postac¢i na ni vlozit pro-
cesor a pamét. Na velikosti paméti a endianité nezalezi. Sitka adresy je 32 bitf, stejné tak
sitka dat a nejmensi adresovatelnd jednotka je bajt, tedy 8 bitt. Pamét ma dvé rozhranni
typu CLB. Prvni je pouze pro ¢teni a slouzi pro naéitani instrukei. Druhé je pro ¢teni a zapis.
Slouzi pro ptistup k datim.

Instrukéni model procesoru je zalozen na dvou blocich typu event. Event reset slouzi
k nastaveni pocatecnich hodnot registri. Event main je potom obdobou tradi¢ni funkce
main. Jeho ilohou je nacteni instrukce z paméti, posun programového citace a zaslani
na¢tené instrukce do dekodéru, kterym je samotny popis ISA!. Jelikoz tento model nezo-
hlednuje casovani, neni tfeba modelovat ¢ekani na odpovéd paméti. Déle je potfeba defi-
novat dostupné zdroje. Zakladni sada architekturalnich registrti se sklada z 31 registru pro
¢teni a zapis ¢islovanych od 1 a specidlniho registru RO mapovaného na konstantni nulu,
do kterého nenf mozny zépis. Siika registri je 32 bitt. Kromé architekturalnich registrii jsou
zapotiebi jesté registry pro uchovani hodnoty programového ¢itace a nac¢tené instrukce. Oba
32-bitové.

Vsechny instrukce RISC-V musi byt v paméti zarovnany na 32 bit. Jsou déleny do ¢tyt
hlavnich a dvou odvozenych formata uvedenych v tabulce 6.1. Je patrné, ze u vsech typu
kédovani jsou zdrojové a cilové registry umistény shodné coz usnadnuje implementaci deko-
dért?. Operac¢ni kéd mé proménnou délku a jeho jednotlivé ¢asti se opét nachazi na stejnjch
pozicich. Ptimé kédovani konstant je v instrukcich mapované smérem k nejvyznamnéjsSimu
bitu. Toto je vyhodné zejména u znaménkového bitu, ktery se vzdy nachazi na nejvyznam-
néjsim bitu instrukce. Toto umozni vyznamné urychleni znaménkového rozsiteni konstant,
coz je jeden z hlavnich piinost RISC-V. Format SB se od S lisi pouze v automatickém

vV,

Umozni tak doskocit déle a zjednodusit kontrolu zarovnani adresy. Déle je zajimavé, ze v ko-

SA taktéz provede pozadované chovani instrukee.
2Dekédovéni registrovych operandii se obvykle nachézi na kritické cesté [17].
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31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0 format
\ operacni kéd \ zdroj 2 \ zdroj 1 \ operacni kéd \ cil \ operacni kéd ‘ R

| konstanta[11:5] [4:0] | zdroj 1 | operacni kéd | cil | operaéni kéd | I

| konstanta[11:5] | zdroj 2 | zdroj 1 | operacni kéd | [4:0] [ operacnikéd | S

] konstanta[12,10:5] \ zdroj 2 \ zdroj 1 \ opera¢ni kéd \ [4:1,11] \ operacni kéd ‘ SB

| konstanta[31:25]  [24:20]  [19:15] [14:12] | cil [ operaénikéd | U

| konstanta[20,10:5]  [4:1,11]  [19:15] [14:12] [ il [ operaéni kéd | UJ

Tabulka 6.1: Formaty instrukei RISC-V [17].

dovani SB nejsou bity primého kédovani pouze posunuty doleva. Namisto toho zustavaji
vSechny bity kromé druhého nejvyznamnéjsiho na svych mistech, ktery je posunuty na uvol-
nénou pozici nultého bitu. Takto zustava maximalni pocet bittl na fixnich pozicich, coz opét
zjednodusuje dekédovani. Podobné je tomu i s formaty U a UJ, kde U kdéduje vrchni bity
konstanty a UJ spodni. Nasledujici podkapitoly se vénuji rozboru a implementaci jednotli-
vych skupin instrukei zdkladni ISA a jejich rozsiteni.

6.1 RV32I

Pro kazdou instrukci je tfeba definovat element, ktery ji popisuje. Skupiny instrukci, které
sdili jeden format, maji casto podobné chovani. Proto je vyhodné popis jejich chovani sloucit
do jednoho elementu. Aby to bylo mozné, je potfeba definovat elementy popisujici jed-
notlivé operac¢ni kédy a ty potom sloucit do skupiny oznacené klicovym slovem set. Ten je
potom pouzit v popisu samotné instrukce a zastupuje vsechny své ¢leny. Kéd 6.1 zachycuje
vytvoreni operac¢niho kédu pro soucet a jeho pridani do setu sdruzujiciho operace pouziva-
jici registrovy a konstantni operandy a uklddajici vysledek do registru. Mimo operac¢ni kody
je potfeba definovat elementy reprezentujici jednotliva piiméd kédovani konstant (ukazka
6.2) a také elementy popisujici registry (ukdzka 6.3).

element opc_ addi

{
assembler { "ADDI' };
binary { 0x013 };
return { 0x013 };

}s

set opc_comp_2reg_imm += opc_ addi;

Ukézka kédu 6.1: Vytvoreni operaéniho kédu a pritazeni do setu.
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element simml12

{

assembler { val:signed };
binary { val:bit[12] };
return { val };

}s

Ukéazka kodu 6.2: Piiklad elementu primého kdédovani konstanty se znaménkem.

element regl {
assembler { "R1" };
binary { 1:bit[5] };
return { 1 };

}s

Ukéazka kédu 6.3: Priklad elementu registru.

Slozenim vyse uvedeného dohromady lze vytvorit popis instrukce. V ukazce kédu 6.4
pro jednoduchost uvazujme, ze popisuje chovani instrukce sou¢tu obsahu registru a kon-
stanty.

element i_ comp_2reg_imm
use opc_comp_ 2reg_imm as opc;
use reg any as dst, src;
use simml2;

assembler { opc dst "," src "," simml2 };
binary { simml2 src dst opc };
semantics

{

// uwvedene funkce zapisuji a ctou z registru
rf gpr_write(dst, rf_gpr_ read(src) 4+ int32(simml2));
¥

Ukéazka kdédu 6.4: Priklad instrukce souctu.

6.1.1 Vypocetni instrukce

Tyto instrukce pracuji bud pouze s registry (instrukéni formét ,R“) nebo s registry a ptimo
kédovanou konstantou (instrukéni forméat ,,1*). Zadn4 z téchto instrukci negeneruje vyjimky.
Primo kédované konstanty jsou vzdy znaménkoveé rozsitreny. Mezi vypocetni instrukce patii

ADD(I) Instrukce pro soucet registri a registru se znaménkovou konstantou. Pfeteceni
jsou ignorovana. Prictenim nuly se emuluje instrukce pro presun mezi registry.

SUB Instrukce pro odecteni registri. Neni zde varianta s konstantou. Vypujcka v nejvyssim
bitu je ignorovana.

SLT(I)(U) Nastaveni vysledku porovnani zda je prvni operand mensi nez druhy. ,,I¢ zna-
mena porovnani s konstantou, ,,U“ porovnani bez znaménka. Vysledkem je 1 nebo 0.
Pouziti SLTIU s operandem 1 zajistuje porovnani na nulu.
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AND(I),OR(I),XOR(I) Logicky soucin, soucet a exkluzivni disjunkce. Diky znaménko-
vému rozsiteni lze XOR s —1 vyuzit k negaci bitt.

SLL(I),SRL(I),SRA(I) Instrukce pro logické posuny doleva a doprava a pro aritmeticky
posun doprava?. Posouvaji prvni operand. Velikost posunu je uloZena ve spodnich péti
bitech druhého operandu.

LUI Nacteni konstanty do vrchni ¢asti registru. Konstanta je posunuta o 12 b doleva a ulo-
zena do registru. Spodni bity jsou tedy nastaveny na 0.

AUIPC Instrukce obdobna LUI. Posune konstantu doleva o 12b, pri¢te k ni obsah pro-
gramového citace a vysledek ulozi do registru. Lze ji pouzit k relativnimu adresovani.

NOP Operace, ktera nijak neméni obsah registri ani paméti. Efektivné tedy nedéld nic,
pouze posouva programovy ¢itac. V RISC-V je modelovana jako ADDI R0, RO, 0.

Implementace téchto instrukci je velmi piimocara. Spoc¢iva pouze v popisu jejich kédovani
a chovani v jazyce C. Je tfeba si pouze dat pozor na pouzivani spravnych datovych typu.

6.1.2 Skokové instrukce

RISC-V poskytuje podminéné a nepodminéné skoky. Vyuzivaji formata ,U“, ,S“ a ,SB*
Nepodminéné skoky ukladaji adresu nasledujici instrukce do cilového registru. Jsou to in-
strukce JAL a JALR. JALR je absolutni* skok na obsah registru, ke kterému je piictena
12-bitova znaménkova konstanta. JAL je relativni skok®. 20-bitové konstanta v této in-
strukci je posunuta o bit doleva, poskytuje tedy dosah skoku 4+1 MiB. Oba nepodminéné
skoky podporuji pozi¢né nezavisly kéd, jelikoz instrukeci JALR lze pouzit v paru s AUIPC.

Podminéné skoky jsou provedeny na zdkladé porovnani obsahu dvou registri. Skok je
relativni na adresu danou 12-bitovou znaménkovou konstantou posunutou o 1 bit doleva,
dosah skoku je tedy +4 KiB. Jsou k dispozici porovnani na rovnost (BEQ), nerovnost(BNE),
mensi (BLT) a vétsi nebo rovno (BGE). Posledni dva skoky nabizi neznaménkové porovnani
(BLTU a BGEU). Chybéjici kombinace porovnani lze emulovat prohozenim operandi.

Primé kédovani konstanty pouzité pro relativni adresovani podminénych skoku a JAL
vyzaduje specidlni syntaxi. Je nutné dat prekladaci jazyka symbolickych instrukei informaci
o tom, ze adresu cile skoku je potfeba prepocitat na adresu relativni k pozici instrukce.
Ukéazka kédu 6.5 prinasi definici elementu relativni adresy pro instrukei JAL.

Sekce assembler urcuje transformaci pii prevodu do bindrniho kédu. Od adresy cile je
tedy nutné odecist adresu instrukce a navic ji posunout o bit doprava, protoze pri jejim
dekédovani bude priddna nula na pozici nejméné vyznamného bitu. Sekce binary naopak
slouzi disassembleru pro prevod binarniho kédu do jazyka symbolickych instrukeci. Prove-
dené operace je tudiz potieba obratit. Tento pristup vede k tomu, ze ve zdrojovém kdédu se
objevi skutecny cil skoku, zatimco binarni kédovani bude takové, jako vyzaduje ISA.

3Zachovévé znaménkovy bit.
4Obsah programového &tace je modifikovdn nezévisle na jeho hodnoté.
5K programovému ¢&itadi je priétena konstanta.
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/// 20—bitova relativni adresa z formatu UJ
element rel addr20

{

assembler

{

b
binary { val:bit[20] { val = (val << 1) + current address; } };
return { val };

val:label ,signed { val = val — current address >> 1; }

Ukéazka kédu 6.5: Primé kédovani konstanty pro relativni adresovani.

6.1.3 Naditaci a ukladaci instrukce

Pouze tato skupina instrukei primo pracuje s paméti. ,,RV321“ poskytuje 32-bitovy adresovy
prostor adresovatelny po bajtech. Data jsou ukladana dle principu 1ittle-endian®. Adresa
pro nacitani respektive ukladani je ziskana z hodnoty ulozené v registru. K ni je pri¢tena
12-bitova znaménkova konstanta. Ukladdaci instrukce jsou ve varianté pro ulozeni: bajtu
(SB), polovi¢niho slova (SH) a celého slova (SW). Varianty, které nepracuji s celymi slovy,
uklddaji spodni ¢asti hodnot v registrech. Podobné jsou rozdéleny i nacitaci instrukce.
Naétené hodnoty mohou a nemusi byt znaménkové rozsifené. Jsou to instrukce: LB, LBU”,
LH, LHU a LW. Pro dosazeni dobré vykonnosti je potteba zarovnat pamétové pristupy
na velikost slova, respektive pilslova [17].

Pristup do paméti, ktera je na platformé je proveden skrze volani funkci read a write
protokolu CLB. Tato pamét vyzaduje pristup zarovnany na velikost slova. Umoznuje vSak
piistup k jednotlivym po sobé jdoucim bajtiim slova diky parametriim SBI® a SBCY. Pro im-
plementaci pristupil na celd slova postaci nastavit SBI na 0 a SBC na pocet bajtl ve slové,
tedy 4. Pro pristupy na c¢asti slov jsou spodni dva bity transformovany na SBI a nahrazeny
nulami. Pfed samotnym pristupem do paméti simula¢ni model kontroluje, zda je kombinace
SBI a SBC validni'?.

6.1.4 Synchroniza¢ni instrukce

Zékladni ISA RISC-V podporuje béh vice vldken v ramci jednoho uzivatelského adreso-
vého prostoru. Kazdé vlakno ma své hodnoty registrti a provadi nezavisly proud instrukei.
Vytvéareni vldken a jejich spravu mé na starosti operac¢ni systém. Jednotlivad vldkna spolu
komunikuji skrze jeho volani. Kazdé vlakno vidi nasledky jim provedenych instrukci, jako
by byly provedeny v programovém poradi. Aby bylo mozné stejnym zptsobem pozorovat
nasledky instrukei jinych RISC-V vlaken je nutné pouzit instrukci FENCE. Ta garantuje
stejnou viditelnost vstupné-vystupnich a pamétovych operaci pro vsechna vldkna. Tuto ga-
ranci je mozné omezit na jakoukoliv kombinaci: vstup, vystup, ¢teni z paméti a zapis do ni.

znamneéjsi.
"Varianta bez znaménkového rozsifeni.
8Sub-block Index. Index prvniho pozadovaného bajtu.

9Sub-block Index. Pocet pozadovanych bajtii.
10Validni kombinace SBI:SBC jsou: 0:4, 0:2, 0:1, 1:1, 2:2, 2:1 a 3:1.
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Druhou synchronizac¢ni instrukei je FENCE.I, kterd slouzi k synchronizaci proudu instrukei
a dat. Obecné neni garantovano, ze ulozeni dat do instrukéni paméti bude viditelné pro jed-
notku nacitajici instrukce. Divodem je moznd pritomnost dat v instrukéni paméti cache
béhem zapisu''. FENCE.I garantuje, Ze nacteni jakékoliv nasledujici instrukce bude brat
v ivahu vSechny doposud provedené zapisy.

Prostredi Codasip Studia prozatim neumozinuje béh vice vlaken na jednom procesoru,
proto je popis chovani instrukce FENCE prazdny. Samotnd instrukce je definovana pouze
kvali binarni kompatibilité s RISC-V ISA. Pozadovaného chovani FENCEL.I 1ze dosahnout
zneplatnénim obsahu instrukéni paméti cache. Prestoze platforma prozatim neobsahuje pa-
méti cache, prikaz pro zneplatnéni je sbérnici CLB podporovan a proto je mozné instrukci
implementovat. Pamét na platformé na dany prikaz nereaguje.

6.1.5 Systémové instrukce

Systémové instrukce umoznuji volani privilegovanych systémovych funkei a pristup k hard-
warovym c¢itacim. RISC-V definuje 64-bitové ¢itace hodinovych cykli a instrukci prove-
denych danym vldknem. Déle definuje ¢ita¢ redlného ¢asu'?. K jejich hodnotdm je nutné
pristupovat nadvakrat, jelikoz sitka dat je pouze 32b. K pristupu k témto ¢itac¢tim slouzi in-
strukce RDCYCLE(H)(¢ita¢ cykla), RDTIME(H)(¢itac realného ¢asu) a RDINSTRET(H)
(¢ita¢ instrukei). Pro ziskani jejich celé hodnoty je nutné nejprve naéist vrchni polovinu,
poté spodni, nasledné opét vrchni a obé vrchni poloviny porovnat. Pokud se rovnaji, byla
nactena spravna hodnota, jinak je nutné cely postup opakovat. Tyto ¢itace nemaji pro
instrukéni model vyznam a proto implementace instukci pro jejich ¢teni pouze zapisuje
do cilového registru nulu.

Pro volani systémovych funkci slouzi SBREAK a SCALL. SBREAK je instrukce pro
debuggery, kterd ma vratit rizeni debuggovacimu prostredi. Toto chovani také prozatim
neni Studiem podporovano a proto je sémantickd sekce instrukce prazdna. SCALL je vo-
lanim funkce opera¢niho systému. ABI opera¢niho systému urcuje jakym zpusobem jsou
mu predany parametry volani. Codasip Studio umoznuje emulaci systémovych volani po-
moci funkce codasip_syscall(). Jako parametr prijima adresu struktury, kterd obsahuje
informace o pozadované akci a jeji parametry!'3.

6.2 RV32M

Rozsiteni pro déleni a nasobeni nevyzaduje modifikaci zdroji procesoru, pouze dopliuje
dalsi instrukce. VSechny pracuji pouze s obsahy architekturalnich registru.

6.2.1 Instrukce pro nasobeni

Vysledek nasobeni dvou 32-bitovych hodnot vyzaduje az 64 bit. Pro ziskdni spodni po-
loviny vysledku slouzi instrukce MUL. U vrchni poloviny zalezi na znaméncich operandi.
Proto jsou k dispozici varianty instrukci, které chapou své operandy jako dvojice: znamén-
kovy a znaménkovy (MULH), neznaménkovy a neznaménkovy (MULHU) a znaménkovy
a neznaménkovy (MULHSU). Pokud je vyzadovan cely 64bitovy vysledek je doporucena

HKoherence mezi instrukéni a datovou cache neni zarucena.
2Perioda hodin tohoto &itace by neméla byt delsi nez 100ns [17].
13Napiiklad pro volani zapisu je to deskriptor souboru, ukazatel na fetézec a jeho délka.
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sekvence instrukci: MULH((S)U), MUL [17]. Tento pristup umozni upravit mikroarchitek-
turu pro provedeni obou instrukei soucasné.

Implementace téchto instrukci je podobna vypocetnim. Jelikoz vysledek nédsobeni je
mozné ulozit do proménné datového typu long long, ktery lze nasledné posunout, ¢i vy-
maskovat pro ziskdni jednotlivych polovin, neni potieba vyuzivat zadnych specidlnich algo-
ritmu.

6.2.2 Instrukce pro déleni

RISC-V poskytuje instrukce pro ziskani podilu a zbytku a to ve znaménkovych (DIV
a REM) a neznaménkovych variantdch (DIVU a REMU). Podobné jako u nésobeni je
doporucena sekvence instrukei pro ziskdni obou hodnot. Je to: DIV(U) a REM(U) [17].
Délenf nulou ani preteceni'® nevyvolavaji vyjimky. Sémantika téchto udalosti je definovana,

tabulkou 6.2.

Délenec | Délitel | DIVU | REMU | DIV | REM
Déleni nulou x 0 232 _ 1 T -1 T
Preteceni —231 -1 NemiZe nastat —231 0

Tabulka 6.2: Sémantika déleni nulou a preteceni [17].

Implementace v jazyce CodAL je opét primocara.

6.3 RV64IM

Rozsiteni ,RV64IM“ meéni sitku architekturdlnich registrii, programového citace a adreso-
vatelného prostoru na 64 bitd. Dochazi ke zméné chovani doposud definovanych instrukei,
které nyni pracuji se 64-bitovymi hodnotami a produkuji stejné siroké vysledky. Dale jsou
pridany nové instrukce predevsim pro pristup ke spodni poloviné 64-bitovych slov. Aby bylo
mozné vytvaret instrukce pro dvé ruzné datové sitky, je nutné definovat dalsi architektu-
ralni zdroj. Tim jsou 32 -bitové registry, které prekryvaji architekturalni 64-bitové. Definice
takovych zdroju se nachazi v ukéazce 6.6.

register_ file bit[64] rf gpr {
size = 32;

}s

register__file bit[32] rf_ gpr32 {
size = 32;
overlap = rf gpr[0][31..0];

}s

Ukézka kédu 6.6: Definice architekturdlnich registri.

Jelikoz se zvétsila $fika dat, je nutné modifikovat pamét na platformé. Siika obou roz-
hranni paméti musi byt stejna. Instrukce si vSak zachovavaji sitku 32 b. Je tedy tieba pridat
komponentu provadéjici premosténi mezi riaznymi sitkami dat. Pro feSeni tohoto problému
lze s vyhodou pouzit instrukéni pamét cache.

evvs
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6.3.1 Vypocetni instrukce

Pro pristup ke spodnim 32 bitam jsou pridany instrukce s priponou ,W*. Ty ignoruji vrch-
nich 32b a produkuji 32-bitové vysledky znaménkové rozsitené na 64 b. Nové a upravené
instrukce jsou:

ADDIW, ADDW, SUBW Soucet ¢i odecteni spodnich 32b s 12bitovou znaménkovou
konstantou. Vysledek je znaménkové rozsiten na 64 b. Pfeteceni jednatiicatého bitu je
ignorovano. Pouzitim ADDIW s konstantou 0 se ziska znaménkové rozsiteni hodnoty.

SLL, SRL, SRA, SLLI, SRLI, SRAI Namisto spodnich 5-ti bitt se pro hodnotu po-
sunuti pouzije spodnich 6.

SLLW, SRLW, SRAW, SLLIW, SRLIW, SRAIW Spodnich 32b prvniho operandu
se posouva o hodnotu urc¢enou spodnimi 5-ti bity druhého operandu. Spodnich 32b
vysledku je znaménkové rozsifeno na 64 b.

LUI, AUIPC Stéle nahravaji konstantu do biti 12 az 31. Opét znaménkové rozsiruji.

Implementace téchto zmén a dodatkt spociva pouze ve zméné datovych typu, disledném
pretypovavani a maskovani.

6.3.2 Nacditaci a ukladaci instrukce

Tyto instrukce byly doplnény o moznost nacitat (LD) a ukladat (SD) 64-bitové hodnoty.
Byla pridédna také neznaménkova varianta nacteni 32-bitového slova (LWU). Implementace
si vyzadala modifikaci pamétovych pristupi. Ty je potieba zarovnavat na 8 B. Déle je tfeba
pfidat nové povolené kombinace SBI a SBC'®.

6.3.3 Systémové instrukce

Sitka hardwarovych ¢itact zistava stejna. Piistup k celkové hodnoté vsak nyni lze provést
pomoci jediné instrukce. Instrukce pro pristup k vrchni poloviné ¢itact jsou tedy v ,,RV64*
zbytecné.

6.3.4 Instrukce pro déleni a nasobeni

Opét jsou doplnény instrukce pro préaci se spodni ptlkou registria: DIV, DIVUW, REMW,
REMUW a MULW. MULW poskytuje znaménkové rozsifenou spodni polovinu vysledku
nasobeni spodnich polovin operandt. Rozsiteni dat na 64 bitti mé za nasledek ze vysledek
je tfeba vyjadrit 128 bity. K tomu uz bézné datové typy nestaci a proto je potieba zvolit
jiny zptsob implementace instrukei pro ziskani vrchnich 64 bitd vysledku. Lze vyuzit vzorce:
a-b=(a;+az)- (by +b2). Kde ay, by a az, be jsou ¢isla reprezentovand vrchni, respektive
spodni polovinou biti. Kéd 6.7 zobrazuje funkei pro ziskdani hodnot MULH((S)U).

15Tyto kombinace jsou: 0:8, 4:1, 4:2, 4:4, 5:1, 6:1, 6:2 a 7:1.
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uint64 multiply (const uint64 opl, const uint64 op2)
{

uint64 tmp64, opl_1, opl_h, op2_1, op2_h;

uint32 tmp32_ 1, tmp32_2;

opl 1 = (uint32)opl;

opl_h = opl >> 32;

op2_1 = (uint32)op2;

op2_h = op2 >> 32;

// al x b2 tvori cast bitu 95—32 vysledku

tmp64 = opl_h x op2_1;

// soucin spodnich polovin ovlivnuje bity 63—0,

// z mnich je dulezita wvrchni polovina

tmp64 += ((opl_1 % op2_1) >> 32);

// uchovani mezivysledku bitu 63—32 a 95—64

tmp32_1 = tmpb64;

tmp32_2 = tmp64 >> 32;

// a2 % bl tvori dalsi cast bitu 95—32 vysledku

tmp64 = opl_1 % op2 h;

// pricteni mezivysledku 63—32

tmp64 4= tmp32_ 1;

// v tuto chvili je znam wvliv spodnich polovin operandu

// al * a2 tvori cast bitu 128—65 vysledku

// k teto hodnote se prictou mezivysledky bitu 95—6

tmp64 = opl_h % op2_h + tmp32_2 + (tmp64 >> 32);

return tmp64;

Ukéazka kédu 6.7: Ziskani vrchni poloviny vysledku 64-bitového nasobeni.

6.4 Generovani prekladace

Aby bylo mozné Codasip Studiem vygenerovat pirekladac jazyka C je potfeba doplnit model
o nékolik dalsich konstrukei.

6.4.1 Compiler aliasy

LLVM nepodporuje vypocet cilové adresy skoku z vice jak jednoho operandu. Diky tomu
je instrukce JALR pouzita pouze s nulovou konstantou, nebo se zdrojovym registrem RO.
Je tedy vhodné pro tyto dva pripady vytvorit assembler a compiler aliasy. RISC-V neob-
sahuje zaddné piimé'® absolutni skoky. Respektive takovy skok je mozny pouze prostfednic-
tvim JALR, kde zdrojovy registr je RO. Potom lze vyuzit 12 bitu pfimo kdédované konstanty
pro pirimy absolutni skok na nejnizsich a nejvyssich 512 B paméti. Pro pokryti vétsi ¢asti pa-
méti je mozné vyuzit ptimého relativniho skoku JAL. Vytvorenim compiler aliasu se d& po-
psat chovani, které sémanticky extraktor rozpozna jako pozadovany skok, zatimco element
pro relativni adresovani se postara o spravné prepocteni konstanty pro skok na pozadované
misto. Skok z ukazky kodu 6.8 je jiz dostatecny pro bézné pouziti prekladace.

16Skok na konstantu.
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element i_jal abs : compiler_alias(i_jal)
{
use opc_jal as opc;
use reg_any as dst;
use rel addr20 as addr;
assembler { opc dst "," addr };
binary { addr dst opc };
semantics
{
rf _gpr_write(dst, r_PC);
r PC = (int64)((int21)addr << 1);
}s

Ukézka kédu 6.8: Absolutni skok pomoci relativniho.

Prestoze nékolik zdkladnich instrukei pro préci s 32-bitovymi hodnotami je v ISA defino-
vano, neni jich dostatek pro uznani i32 jako legalniho datového typu. Resenim je vytvoreni
skupiny compiler aliasti definujicich pozadované chovani. Je nutné je vytvorit pro nacitaci
a ukladaci instrukce. Pro nacteni slova je vyuzita varianta se znaménkovym rozsirenim a to
z dtvodu, Ze prestoze preklada¢ uvidi registr jako 32-bitovy, ve skutecnosti bude hodnota
zapsana do 64-bitového architekturalniho registru, proto je nutné zachovat znaménko. Déle
je tfeba doplnit aliasy pro podminény skok na zakladé porovnani 32-bitovych registri'?,
nastaveni piiznaku na zakladé jejich porovnani'® a logické operace na nich.

6.4.2 Pseudoinstrukce

Pseudoinstrukce poskytuji moznost poradit prekladaci uzit{ instrukce, ¢i sekvence instrukei
v pripadé, ze se nedaii extrakce pozadovaného chovani z bézného popisu. Jedna se o zapis
ve formé, v jaké se instrukce nachézeji po extrakci. Tento popis se sklada z:

e nizvu instrukce a seznamu operandi (hodnoty v registrech, konstanty),
e zapisu sémantiky ve formatu vyzadovaném LLVM,

e Tetézce jazyka symbolickych instrukci, ktery bude pouziti této intrukce generovat.

V RISC-V je nutné pouzit pseudoinstrukce pro modelovani nacitani 32 a 64-bitovych
konstant do registrii. Generator prekladace je obvykle schopen potiebnou posloupnost in-
strukci nalézt sam, avSsak vSudypritomné znaménkové rozsirovani tento proces komplikuje.
Na béznych architekturach se nacteni 32-bitové konstanty provadi pomoci kombinace LUI
a ORI. Diky znaménkovému rozsiteni konstanty by vsak ORI pii nastaveném znaménkovém
bitu zpusobilo modifikaci hodnoty nahrané pomoci LUI. Kvili tomuto problému je nutnd
delsi sekvence operaci:

1. Nahréani vrchnich 20 biti konstanty do cilového registru pomoci LUI.

"Diky znaménkovym rozsifenim bude znaménkové i neznaménkové porovnani vidy fungovat korektné.
187de je dfilezité, aby vysledek porovnani byl zapsan do 64-bitového registru.
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2. Nahrani spodnich 12bit konstanty do pomocného registru pomoci ORI. Zruseni
nastavenych znaménkovych bit posunutim doleva o 52 b a nasledné doprava o stejnou
hodnotu.

3. Spojeni obou hodnot pomoci OR.

Tento postup je mozné pouzit pro nac¢teni 32-bitové hodnoty do 32 i 64-bitového registru.

vvvvvv

popsan v ukazce kdédu 6.9.

instr load_imm64, ok,

{ regs 0 = regop(regs), imm 1 = immop() },
// semanticka sekce

regs_ 0 = i64 imm_1;,

// cilovy assembler

"lui" regs_ 0 "," imm 1 ">> 44\n\t'

"or r28, r0," imm 1 ">>32 & Oxfff\n\t"
"sIl r28, r28, 52\n\t'

"srl r28, r28, 52\n\t'

" n "

or" regs 0 ", regs 0 ", r28\n\t"
"sIl" regs_ 0 "," regs_0 ", 32 \n\t"
"lui r28," imm_ 1 ">> 12 &Oxf{ffff\n\t"
"or r29, r0," imm 1 "& Oxfff\n\t"
"sll r29, r29, 52\n\t'

"srl r29, r29, 52\n\t'

"or r28, r28, r29\n\t'

"sll r28, r28, 32 \n\t'

"srl r28, r28, 32 \n\t'

n n

or" regs_0 ","regs_0 ", r28 \n'

Ukézka kédu 6.9: Pseudoinstrukce pro nahrani 64-bitové konstanty.

Kromé nahravani konstant zbyva uz jen poskytnuti instrukce pro konverzi 64-bitové
hodnoty na 32-bitovou. K tomu lze pouzit stejné jako ke znaménkovému rozsiteni ADDIW
s nulovou konstantou. Po doplnéni téchto aliasi a pseudoinstrukei je mozné vygenerovat
prekladac jazyka C.

6.4.3 Optimalizacni priachody prekladace

Dalsi moznosti jak primo ovlivnit kvalitu prekladacem generovaného kédu jsou uzivatelsky
definované optimalizac¢ni priichody. Jde o kéd v jazyce C++ operujici nad takzvanymi za-
kladnimi bloky programu. Tyto bloky je mozné libovolné modifikovat, takové jednani vSak
znamend prevzeti zodpovédnosti za korektni chovani vysledného programu. Kazdy zékladni
blok obsahuje informace dostupné béhem kompilace jako jsou naptiklad hodnoty konstant.
Toho lze vyuzit k optimalizaci zpusobu nacitani konstant pomoci pseudoinstrukci popsa-
ném v predchozi kapitole. Metodu vsak lze pouzit pouze pro konstanty, nikoliv pro hodnoty
zavisejici na navéstich, jelikoz pozice kédu neni v takto rané fazi prekladu znama. Pro svou
implementaci jsem se zaméril na tdpravu blokt pro nacitani konstant, jako je load_imm64.
Diky znalosti konkrétni nacitané konstanty je mozné obejit bitové posuny tim, Ze misto
instrukce ORI vyuzijeme ADDI. V ptipadé, ze je 12-ty LSB konstanty u instrukce ADDI
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nastaven na 1, provede se odecteni této hodnoty. S timto faktem se da pocitat a namisto
puvodni hodnoty nacist pomoci predchozi instrukce LUI hodnotu o 0x1000 vétsi. Odecte-
nim pomoci ADDI je ziskdna pozadovana hodnota pomoci dvou instrukei namisto péti. Je
tfeba zvazit vSsechny kombinace, které mohou nastat pii nacitani 64-bitové konstanty. Zna-
ménkové bity mohou byt nastaveny u dvou instrukei ADDI a u jedné LUI. Zvyseni hodnoty
konstanty u dil¢i instrukce mtize navic vést k preteceni jeji hodnoty, nebo nastaveni znamén-
kového bitu. Prichodem celého stavového prostoru, pii kterém jsem analyzoval nejkratsi
mozné posloupnosti instrukci pro nacteni hodnoty jsem dosel k Sedesati variantam. Nejdelsi
se skladaji z Sesti instrukci a tedy jsou ekvivalentni ke konzervativni posloupnosti: LUI,
ORI, SLLI, LUI, ORI, OR. Ukazka kédu 6.10 zobrazuje interni popis instrukce zahrnujici
nejvétsi pocet transformaci a jeho pouziti v optimaliza¢nim prichodu. Vétsina transformaci
je pouzitelna pro interval hodnot, nikoliv jen pro jednu hodnotu. Dana posloupnost slouzi
k nacteni konstanty 0xXXXXX7ff7ffffXXX, kde X znadi libovolnou hodnotu.

def load imm64 Iui inc add inc sll lui inc add add:
CodasipMicroClass__ <(outs regs:$op0), (ins i64imm:S$opl)>
{
let AsmString = "lui $op0,  ((Sopl.>> 44) +.1) & 0xfffff\n"
"add $op0, $op0, (($opl >>32) + 1) & 0xfff\n"
"s11,,$0op0, $op0, 32\n"
"lui r28, (($opl >>,12) +,1) & O0xfffff\n"
"add r28 , 128, $opl & Oxfff\n"
"add $op0, $op0, r28\n";
let Size = 24;
let isReMaterializable = 1;
let mayLoad = 0;
let mayStore = 0;
let isMovelmm = 1;
¥
const MClInstrDesc &ImmLoadLuilncAddIncSllLuilncAddAdd =
get (Codasip ::load _imm64_lui_inc_add_inc_sll_lui_inc_add_add);
for (MachineBasicBlock :: iterator MII = MBB—>begin (),
MIE = MBB->end (); MII != MIE; -++MII)
{

if ((MII—>getOpcode() = Codasip::load_imm64) &&
((MII—getOperand (1).getImm () & 0xfff80000000) =
0xfff80000000 ))

MIT—setDesc (ImmLoadLuilncAddIncSllLuilncAddAdd );

Ukézka kédu 6.10: Uprava zakladniho bloku.

6.5 Testovani

Pro zakladni otestovani instrukéniho modelu jsem nejprve vytvoril kratky program v jazyce
symbolickych instrukci, ktery vyuziva vsechny implementované instrukce. Pomoci krokovani
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v ladicim prostiedi Codasip Studia jsem se ujistil, Zze chovani instrukci souhlasi s jejich
specifikaci. Stavovy prostor kombinaci instrukénich operandd je vsak pomérné rozsahly
pro ru¢ni testovani a nékteré nesrovnalosti mohou uniknout. Pro podrobnéjsi testovani jsem
vyuzil sadu 704 aplikaci v jazyce C dodanych spolecnosti Codasip, urc¢enych pro vseobecné
otestovani prekladace. Navratovy kod programu je nasteven na 0 pouze v pripadé tspésného
provedeni, coz umoznuje pohodlné automatické testovani. Celou sadu jsem otestoval se
vSemi stupni optimalizaci od ,,-O0% do ,-O3“ Vsechny testy kromé jediného byly provedeny
uspésné. Neuspésny test se nepodarilo prelozit a to z duvodu pokusu o vytvoreni prilis
velkého statického pole!?.

Po ovéreni funkénosti prekladace jsem presel k jeho porovnani s GCC dodavanym tvirci
RISC-V. Aby bylo mozné je vérohodné porovnat je potieba zajistit pro oba stejné pod-
minky, tedy testovani na stejném simuldtoru. Kéd produkovany RISC-V GCC je vsak spus-
titelny pouze na simulatoru SPIKE. Piimé spusténi na simulatoru Codasip Studia tedy neni
mozné, protoze spustitelny soubor neni v kompatibilnim formatu. Samotna datova ¢ast sou-
boru obsahujici posloupnost instrukci vSak kompatibilni byt musi, jelikoz binarni kédovani
je dano ISA. Moznym fesenim je pouzit GCC pouze pro preklad do jazyka symbolickych
instrukci a vysledné soubory prelozit ndstroji Codasip Studia. Zjistil jsem vsak, ze zdro-
jové kédy v jazyce symbolickych instrukei generovaném GCC prochézi béhem prace linkeru
masivni Gpravou a samy o sobé nejsou pouzitelné. Navic by tento pristup nezohlednil roz-
dily v linkerech a tim by porovnani celych prekladaci nebylo objektivni. Rozhodl jsem se
tedy pro transformaci hotového spustitelného souboru pro SPIKE do podoby spustitelné
simulatorem Studia. Nejprve jsem pomoci nastroje objdump zjistil nazvy sekci oznacenych
jako ALLOC?Y. Tyto sekce jsem extrahoval v bindrnim formatu pomoci nastroje objcopy
a skrze direktivy ,.incbin“ je vlozil do nové vytvoreného zdrojového kédu v jazyce sym-
bolickych instrukci. Tento kod tedy obsahuje pouze nazvy sekci a vkladani extrahovanych
binarnich soubori. Zdrojovy kéd v této podobé mohou néastroje Codasip Studia pielozit
do souboru spustitelného na jeho simulatoru. Pro porovnani jsem vzdy simuloval program
prelozeny obéma prekladaci a kontroloval pocet provedenych instrukci a velikost genero-
vaného kédu?!. Testovani probihalo na sadé k tomuto tcelu bézné pouzivanych problémd,
jako jsou: Coremark, MD5, CRC a Dhrystone. Programy byly prekladany s optimalizaci
,-03% pro zjisténi maximalniho vykonu prekladaci a poté s ,,-Os“ pro vypnuti optimalizaci,
které zvétsuji kéd. Ziskané hodnoty jsem zanesl do grafu ve formé relativniho porovnani.
RISC-V GCC je povazovano za referenci, proto je nastaveno na 100 %. V grafu pro porovnéni
vykonu znamena vétsi hodnota lepsi vykon. U porovnani velikosti kodu je naopak lepsi nizsi
hodnota. Namérené vysledky jsou zaneseny v grafech na obrazcich 6.1, 6.2, 6.3 a 6.4.

19Velikost pole byla odvozena od velikosti datového typu size_t. Pozadovany poéet polozek byl p¥iblizné
7,5-1015.

208¢ekee, které jsou v paméti pii béhu programu.

21Velikost sekce . text.
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Relativni wkon prekladace (-O3)

110,00%
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%
50,00%
40,00%
30,00%
’*éé‘ & & § S R
e §“§° s «*’QQ**
& N A L &
riscv_gcc <4 S $
M riscv_codasip & N
Obrazek 6.1: Relativni vykon prekladac¢t pri optimalizacich ,,-O3“
Relativni velikost kodu (-O3)
180,00%
160,00%
140,00%
120,00%
100,00%
80,00%
60,00%
40,00%
20,00%
x§~§ os°§§§<§y§§$‘§§’b§'y
$§§@ & $ & $ & & &F e
‘> .\AQ ‘(b(? RN AQ’ §
Wi & o< g 3
riscv_gcc & S $
. . o & <
M riscv_codasip @

Obrazek 6.2: Relativni velikosti kédu generovaného prekladaci pti optimalizacich ,,-O3*.
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Relativni wkon prekladace (-Os)
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Obrazek 6.4: Relativni velikost kédu generovaného prekladaci pii optimalizacich ,,-Os*.
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6.6 Optimalizace instrukcni sady

Z namérenych hodnot vyplyvd, ze RISC-V GCC produkuje o piiblizné 26 % vykonéjsi kdd,
zatimco kod generovany Codasip Studiem je o 23 % mensi. Vétsi velikost kodu GCC je ziejmé
zpusobena rozsahlejsimi runtime knihovnami. U testdl zaostavajich za vykonem GCC jsem
analyzoval kédy v jazyce symbolickych instrukci. Pretrvava problém nacitani ukazatel
na navesti, ktery GCC resi skrze specialni relokace v linkeru. Toto v soucasné dobé neni
pomoci nastrojiu Codasipu mozné. GCC ¢asto voli pro nacitani konstant pristup pres globalni
ukazatel. Nacte tak konstantu z paméti jedinou instrukci LOAD, kterd pracuje s 12-ti
bitovym offsetem. Globalni ukazatel tak umozni pristup k 256-ti 64-bitovym konstantam.
Prace s globalnim ukazatelem vsak také neni Codasip Studiem umoznéna. Ze srovnani
testovani s optimalizacemi ,,-O3* a ,,-Os* je patrné, ze preklada¢ GCC dokaze pri nékterych
testech najit v kédu vzorce, které za cenu narustu velikosti kédu razantné zvysi vykon.

Po konfrontaci s limity nastroji jsem se rozhodl pro experimentovani s doplnénim in-
strukéni sady o nové instrukce. Pro lokalizaci slabych mist instrukéni sady jsem pouzil
opétovnych simulaci se zapnutymi profilovacimi nastroji. Tyto nastroje umoznuji sledovat
¢etnosti posloupnosti instrukei zadané délky. Volil jsem posloupnosti délky 2, 3 a 4. Delsi
posloupnosti by vedly na priliSnou specializaci s problematickou implementaci v hardwaru.

Optimalizovat posloupnosti stejnych instrukeci neprinasi uzitek. Napriklad spojeni Casté
trojice instrukci STORE pro zalohovani stavu registrii do jediné instrukce je problematické.
Bylo by treba vice zapisovych portl paméti a ¢tecich portu registrového pole. Navic neni
mozné zakdédovat nutné mnozstvi adres registri do jediného instrukéniho slova. Tento pri-
stup je vhodny spise pro architektury VLIW. Namisto toho jsem se zaméril na posloupnosti
instrukei modifikujicich pouze jeden registr, tedy pracujicich nad stejnymi daty. Nejcastéjsi
takovou posloupnosti, u které dava smysl spojeni operaci, je posun registru o jeden nebo dva
bity doleva a jeho nésledné pricteni k dalsimu registru. Vytvoril jsem instrukce ADDSLL1
a ADDSLL2 s touto sémantikou. Mimo to jsem instruk¢ni sadu doplnil jesté o variantu
instrukce ORI bez znaménkového rozsiteni (ORU), kterd pohodlné fesi problém nacitani
konstant. Modifikace mikroarchitektury pro potieby téchto instrukci nejsou zasadni a neve-
dou k vytvoreni nové kritické cesty. Nové instrukce byly kédovany do prostoru vyhrazeného
pro uzivatelskd rozsiteni instrukéni sady RISC-V, nemaji tedy vliv na kompatibilitu se za-
kladni sadou ani jejimi standardnimi rozsitenimi. Vyslednd instrukéni sada tedy stale muze
byt oznacena jako RISC-V.

Po dokonceni optimalizaci jsem opét provedl simulace na sadé programu popsané v sekci
6.5. V1iv novych instrukci na vykon prekladace je zobrazen v grafu na obrazku 6.5. Je patrné,
ze nové instrukce pomohli zmirnit ztratu generovaného ptrekladace oproti ruéné psanému

na 9%.
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Relativni wkon prekladace (-O3)
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Obréazek 6.5: Relativni vykon prekladact pri optimalizacich ,-O3“ po modifikaci instrukéni
sady.
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Kapitola 7

Model ¢asovani procesoru RISC-V

2Druhym cilem mé prace je vytvoreni obvodového modelu procesoru RISC-V na zikladé
modelu casovani popsaného v jazyce CodAL. Strukturu modelu jsem navrhl na zdkladé
mikroarchitektury Rocket Core popsané v sekci 2.2. Mikroarchitektura je implementovana
pro stejnou instrukéni sadu a rozsiteni jako v ptripadé instrukéniho modelu.

Platformu instrukéniho modelu lze bez tprav pouzit i pro model ¢asovani. Byla vsak
doplnéna o datové a instrukéni paméti cache dostupné v Codasip Studiu. Jejich konkrétni
konfigurace byla zvolena tak, aby se co nejvice bliZila Rocket Core z duvodu férového
porovnéani plochy na ¢ipu. Konfigurace obou pouzitych paméti cache je stejna:

e Velikost 4 KiB.
e 4 cesty.
e Velikost cacheline 16 B

Sitka programového ¢tace byla po vzoru Rocket Core omezena na 39 bit. Umoziuje tak
adresovani terabajtu paméti a zaroven usporu zdroju oproti praci s celou 64-bitovou hodno-
tou. Behavioralni modely instrukei definované pro instrukéni model je zapotiebi modifiko-
vat. Elementy popisujici instrukce pro model ¢asovani jiz neobsahuji informace o sémantice
a namisto toho definuji hodnoty hodnoty Fidicich signald, na které se instrukce dekdduje.
Pro model jsem definoval nasledujici ridici signaly:

muldiv Instrukce pracuje s modulem pro déleni a nésobeni.

alu_ function Signél vybirajici operaci pouzitou v ALU jednotce.

aluopl Kontrolni signal multiplexoru na vstupu prvniho operandu ALU jednotky.
aluop2 Kontrolni signal multiplexoru na vstupu druhého operandu ALU jednotky.
sel__imm Vybér dekddovani konstanty z instrukéniho slova.

simm Signal ovladajici znaménkové rozsiteni konstant.

reg_ write Instrukce zapisuje do registru.

memop Instrukce pristupuje do paméti.

mem__type Sitka piistupu do paméti (bajt, pulsléovo, slovo, dlouhé slovo).
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mem__cmd Typ pristupu do paméti (Cteni, zapis).
branch Instrukce podminéného skoku.

jal Instrukce primého skoku.

jalr Instrukce neptimého skoku.

dw Instrukce pracuje s dlouhym slovem.

Ukéazka kédu 7.1 prezentuje zapis instrukce LUI pro potfeby modelu casovani.

element i hw_lui
{
use opc_lui as opc;
assembler { opc };
binary { bit[IMM20 W] bit [RF_GPR_ADDR| opc };
semantics
{
s id muldiv = NO;
// instrukce secte 0 a konstantu
// v kodovani typu U
s_id_alu_function = ALU ADD;
s_id_aluopl_mux = ALUOP1_ZERO;
s_id_aluop2__mux = ALUOP2 IMM;
s_id_sel imm = IMM U;
s id simm = YES;
s_id_reg write = YES;
s_id_memop = NO;
s_id_mem_ type = MEM BYTE;
s _id branch = NO;
s_id_jal = NO;
s_id__jalr = NO;
s_id_mem_cmd = MEM_RD;
s id_dw = YES;
H
H

Ukézka kédu 7.1: Popis instrukce pro vytvoreni dekodéru.

I v tomto modelu se vyuzivaji eventy reset a main. Reset opét nastavuje pocatecni hod-
noty registrového pole a pomocnych registrii. Main slouzi k fizeni simulace retézené linky
procesoru sekvencéni aktivaci eventli reprezentujicich jeji jednotlivé stupné. Nové je pridan
také kontrolni event halt vyuzivany pro vypis navratové hodnoty (obsah daného registru)
po skonéeni simulace. Architekturalni zdroje je potfeba doplnit o mezistupnové registry.
V nésledujici sekcich jsou popsany jednotlivé stupné retézené linky. Zvlastni pozornost je
vénovana modulu pro déleni a nésobeni, predikci skoki a vlivu pamétového subsystému

na rizeni retézené linky.
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7.1 Retdzena linka

Retézend linka Rocket Core se stejné jako vétsina RISC-ovych procesort sklddd z péti
stupn: IF, ID, EX, MEM a WB. Vytvoril jsem tedy pétici event, které je reprezentuji.

7.1.1 Nacitani instrukce (IF)

Tento stupen slouzi k odeslani pozadavku na instrukci do pamétového subsystému. Po-
zadavek je odeslan na adresu danou aktudlnim programovym citacem pro tento stupen.
hodnota je také predana stupni ID. Pozadavek na cteni je zasilan v kazdém taktu. Dalsi
zodpovédnosti tohoto stupné je vypocet nové hodnoty programového ¢itace. Tato hodnota
je déna signalem ze stupné MEM v pripadé skoku, jinak je ziskdna pfictenim 4 (velikost
instrukce v bajtech) k jeho aktudlni hodnoté.

7.1.2 Dekoédovani instrukce (ID)

Stupen dekodovani instrukce ¢eka na odpovéd pamétového subsystému a zasila nac¢tend data
do dekodéru instrukci. Instrukce je dekdédovana na drive popsané fidici signaly. Déle jsou
dekédovany adresy zdrojovych a cilovych registrii. Data zdrojovych registri jsou prectena
z registrového pole, popripadé ze stupné WB v pripadé ze je v tomto stupni instrukce
zapisujici do registru s adresou shodnou s nékterym ze zdrojovych registri. Implementovana
architektura nevyzaduje Teseni datovych a strukturalnich hazardt prekladacem. O reseni
hazarda se stara pravé stupen ID. Na zdkladé cilovych registra instrukei ve stupnich EX
a MEM je provedena kontrola, zda je nutné provést takzvany bypass, tedy predani hodnoty
pred jejim fyzickym zédpisem do registrového pole. Pokud ano, je tato informace predana
stupni EX. Na spodnich dvou bitech predaného registrového operandu je zakdédovan zdroj
dat pro bypass. Strukturalni hazard ptrinasi modul pro déleni a nasobeni. Modul je popsan
v sekei 7.3 spoleéné s fesenim hazardu. Dalsi takovy hazard prinasi instrukce LOAD a JALR.
Pokud instrukce v ID potiebuje data produkovand JALR nebo LOAD je nutné zpracovani
v tomto stupni na jeden takt pozdrzet, protoze neni mozné tato data predat hned nasledujici
instrukei, jelikoz:

LOAD Data jsou pripravena az ve stupni WB. Je nutné aby se instrukce LOAD dostala
do stupné MEM pro spravnou detekci prilezitosti pro bypass.

JALR JALR vypocitava ve stupni EX cil skoku a navratovou adresu az v MEM.

Vsechny informace dekédované v ID, programovy cita¢ pro ID, hodnoty registrovych ope-
randi a samotné instrukéni slovo jsou predany stupni EX.

7.1.3 Provedeni instrukce (EX)

Stupen EX extrahuje jednotlivé varianty primého kédovani z instrukéniho slova pfedaného
z ID a na zakladé fidicitho signdlu sel imm vybere spravnou variantu. U konstanty je

eV,

z ID uré zda a odkud bude proveden bypass. Ridici signaly aluopl a aluop2 nakonec vyberou
vstupni data do ALU. Prvnim operandem mohou byt:

e Hodnota programového citace stupné EX.
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e Registrovy operand, u kterého je v pfipadé instrukce pracujici pouze se spodni polo-
vinou data nutné provést znaménkové rozsiteni bitu 31 do vyssich pozic.

e Nula.
Druhym operandem mohou byt:

e Registrovy operand.

Registrovy operand posunuty o 1 bit doleva.

Registrovy operand posunuty o 2 bity doleva.

Primo kodovand konstanta.

Konstanta 4, vyuzivana instrukci JAL k vypoc¢tu navratové adresy.
e Nula.
Ridici signal alu_function vybira operaci ALU:

e Scitani, odecitani.

Logicky soucet, soucin, XOR.

e Porovnani na rovnost, nerovnost.

Porovnani na vétsi nebo rovno, mensi. Znaménkové a neznaménkové varianty.

Logicky posun doleva, doprava.
e Aritmeticky posun doprava.

Stupen EX je mimo to také vstupnim bodem modulu pro déleni a nasobeni. Vypoctena data
a puvodni vstupy EX jsou preposlany stupni MEM. Instrukce podminéného skoku vyuzivaji
ALU k vypoc¢tu podminky, instrukce nepirimého skoku k vypoctu adresy cile a instrukce
primého skoku k vypoctu navratové adresy.

7.1.4 Pristup do paméti (MEM)

MEM ma zodpovédnost za Feseni skokli a pristupy do paméti. Do pamétového subsystému
je zaslan pozadavek na adresu vypoctenou v EX. Typ pozadavku je dan fidicim signalem
mem__cmd (¢teni, nebo zapis) a mnozstvi pozadovanych dat fidicim signdlem mem_ type.
Pozadavky do paméti jsou zaslany pouze v pripadé, ze je nastaven Fidici signdl mem_ op.

Pro pottreby skokt jsou z instrukéniho slova opét dekédovany konstanty ovSem pouze
typu UJ a SB. Tato operace neni na logiku naro¢nd, proto jsem zvolil opakované dekdédovani
namisto predavani téchto hodnot z EX pres registry. Splnéni podminky podminéného skoku
mového c¢itace je pomoci Fidicich signalt jal, jalr a branch pro jednotlivé typy skoki dana
nésledovné:

JAL Hodnota programového c¢itace MEM + konstanta typu UJ.

JALR Hodnota vysledku predaného z EX.
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Podminéné skoky Hodnota programového ¢itace MEM + konstanta typu SB.

Ridici signal pro provedeni skoku je stupni IF zaslan pouze v pifpadé, Ze cilova adresa je
zarovnana na sitku instrukce. Sé¢itacka potiebna k vypoctu cilovych adres pro podminéné
skoky a JAL je pro potieby JALR pouzita k vypoc¢tu navratové adresy. Vypoctend data
a puvodni vstupy MEM jsou preposlany stupni WB.

7.1.5 Dokonceni zapisu (WB)

Stupen WB c¢eka na dokonceni pamétovych operaci pii nastaveni fidiciho signalu mem_ op
a provadi zapis nové hodnoty do registrového pole na zakladé tidiciho signalu reg write.
Zaroven je tento stupen vystupnim bodem modulu pro déleni a nasobeni.

7.2 Pamétovy subsystém a rFizeni linky

Pamétovy subsystém ma zdsadni dopad na fizeni fetézené linky. Pokud pamét neni pripra-
vena na pozadavek zaslany ve stupni MEM, nebo pokud vynuti ¢ekani na data ve stupni
WRB, je tfeba, aby zadny z predchozich stupni neprovedl nevratné operace. Toto chovani lze
zajistit funkcemi stall a reset, které jsou k dispozici pro kazdy stupen retézené linky. Jed-
notlivé mezistupnové registry lze spojit se stupni. Jejich chovani je potom spjato s témito
funkcemi. Funkce stall vynuti prechod signalu povolujictho zapis do registru do neaktivni
hladiny. Tuto funkci je treba volat na vSechny stupné po ten, ktery pozaduje zastaveni
linky, véetné jeho samého, aby se zabranilo jakékoliv ztraté informace. Funkce reset ovlada
resetovaci vstup registru. Je nutné resetovat stupen, ktery nésleduje po tom, ktery zada
zastaveni linky. Uvazme situaci, kdy EX vyzaduje zastaveni linky a obsahuje fidici signaly
pro provedeni zdpisu do paméti. Pokud se neprovede reset stupné MEM, v nasledujicim
taktu dojde k zahdjeni zapisu do paméti, ovSem na zakladé signdlt, které by nejsou kvili
pozadavku na zastaveni platné (napiiklad adresa muze byt neplatnd). Resetovani pristiho
stupné zajisti jeho necinnost. Dalsi pouziti této funkce je pro potieby vyklizeni stupnu IF
az EX pri provedeni skoku. Priorita stupnt pro zastaveni linky roste od IF k WB. Pokud
tedy zaroven zadaji stupné ID a MEM, bude zavolana funkce reset nad WB a stall nad IF,
ID, EX a MEM.

Pouziti instrukénich paméti cache prinasi riziko vynechani, nebo naopak zdvojeni in-
strukci. Jelikoz zpracovani pozadavku trva riznou dobu na zdkladé pritomnosti dat v cache
je zapotiebi pruzné reagovat na aktudlni situaci pro zajisténi korektniho chodu programu.
Pozadavek na instrukci je vydavan v kazdém taktu, bez ohledu na zastavovani linky a to
z divodu zkraceni kritickych cest. Zastaveni linky pro stupen ID prakticky znamena ztratu
instrukee, jelikoz pravé dekédované instrukei neni povolen zépis do dalsiho stupné. Uspésna
zadost o instrukci v IF pri zastaveni linky ma za nasledek duplikaci instrukce jelikoz pro-
gramovy c¢ita¢ se nemuze béhem zastaveni pohnout a tudiz bude v dalsim taktu pozadéano
o stejnou instrukci. Tato fakta je mozné kompenzovat. Zptusob modifikace jednotlivych
stupni je popsan v nasledujicich odstavcich.

7.2.1 1IF

Stupen IF zastavovani linky nevynucuje, jelikoz je prvnim stupném. Je tfeba pouze zabranit
posunu programového cCitace v pripadé, ze instrukéni pamét neni pripravena prijmout poza-
davek na dalsi instrukci. Jelikoz je pozadavek na instrukci odesilan v kazdém taktu véetné
situace, kdy linka stoji, je tfeba nastavit priznak, ze pristi instrukce musi byt ignorovana,
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aby nedoslo k jeji duplikaci. Stejny problém nastava v piipadé skoku, kde by doslo k pro-
vedeni instrukce nasledujici za skokovou a tim k nevalidnimu chovani programu. Ignorovat
nastavenou instrukci je tedy treba v pii skoku pokud uspél pozadavek na instrukci nebo je
tfeba ¢ekat na jeho dokonceni. Ignorovani je nutné také pokud pozadavek na instrukci uspél
a linka stoji. Posun programového citace je povolen pouze pokud neni zastavena linka. Jeho
modifikace je mozna i skrze skoky a to i pri zastavené lince.

7.2.2 1ID

Ve stupni ID je pro kompenzaci zastavovani linky implementovan jednopolozkovy instrukéni
buffer. Do toho se vzdy ukladéd nac¢tena instrukce a to i v pripadé, ze je linka zastavena. Diky
tomu neni tfeba opakovat pozadavek na instrukci, u niz pred dokoncenim nacitani doslo
k zastaveni linky. ID zastavuje linku v pripadé, ze mezi operandy dekédované instrukce
je vysledek instrukce JALR, nebo LOAD, ktera je ve stupni EX. Dale je linku potieba
zastavit pokud instrukéni buffer neobsahuje pozadovanou instrukci a pamétovy subsystém
na pozadavek na dokonceni nacteni instrukce odpovi zpravou WAIT.

7.2.3 EX

Stupen EX potfebuje zastavit linku pouze v ptipadé, ze obdrzel instrukci nasobeni a modul
pro déleni a nasobeni je jiz obsazen jinou instrukci. Linka tedy bude stat dokud se modul
neuvolni. Modul mtze byt zastaven pouze zapisy do registrového pole ve WB. Zastaveni
EX zptisobi resetovani MEM, odkud se v dalsim taktu efekt resetu propaguje do WB a tim
umozni modulu pro déleni a nasobeni dokoncit operaci zapisem do registrového pole. Ne-
miuze tedy dojit k uvaznuti.

7.2.4 MEM

Stupen MEM zada zastaveni linky pokud pamét neni pripravena pfijmout pozadavek. V ta-
kovém pripadé je navic nutné predat na vstup WB jeho vystupni data, protoze v EX muze
byt instrukce, ktera je skrze bypass potiebuje. Diky zastaveni linky je vSak nemiize vyuzit.
V dalsim taktu by tato data byla sice zapsana do registrového pole, ale instrukce v EX jiz
pocita s jejich predanim z WB.

7.2.5 WB

Stupen WB zada zastaveni linky v pripadé, ze paméf na pozadavek na dokonceni operace
odpovi zpravou WAIT.

7.3 Modul pro déleni a nasobeni

Implementovany modul pro déleni a nasobeni vychazi z modulu pouzitého v Rocket Core,
popsaného v jazyce Chisel. Modul je umistén mimo fetézenou linku. Jeho vstupni bod
je ve stupni EX a vystupni ve stupni WB. Instrukce vstupujici do modulu postupuje dale
i retézenou linkou a ve stupni WB zpusobi zapis chybné hodnoty do registrového pole. Davo-
dem pro postup linkou je detekce pritomnosti instrukce vyuzivajici tento modul v fetézené
lince ve stupni ID. Pokud instrukce v ID potfebuje vysledek déleni ¢i nédsobeni, musi byt
prvni dva stupné zastaveny. Zapis neplatné hodnoty do registrového pole je povolen kvuli
snaze vyhnout se zbytecné logice. Neplatnd hodnota nebude nikdy pouzita, protoze prichod
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nasobici, ¢i délici instrukce do WB zptisobi nastaveni piiznaku neplatnosti cilového registru.
Tyto priznaky jsou také kontrolovany stupném ID a potieba vyuzit dand data vede opét
na zastaveni linky. Modul po dokonceni vypoctu ¢eka na moznost zapisu do registrového
pole. Instrukce nachazejici se ve WB ma vzdy prednost zapisu. Vysledek déleni a nasobeni
je tedy zapsan az ve chvili, kdy je WB okupovan instrukci, kterd nezapisuje do registru
(STORE, NOP) nebo ve chvili kdy datové zévislost zpusobi zastaveni linky a tim uvolnéni
WB. Priznak neplatnych dat je zrusen zaroven se zapisem platné hodnoty do registrového
pole. Modul pro déleni a nasobeni tedy pfi vhodné skladbé programu muze provadét in-
strukce mimo programové poradi a tim prekryt latenci vypocétu. Vhodna skladba je takova,
kde vysledek nésobeni ¢ déleni neni vyuzivin hned nasledujici instrukei. Cim pozdéji je
vysledek potieba, tim 1épe a to zejména u déleni. Modul je pro obé operace spoleény a do-
voluje pouze jednu rozpracovanou operaci. Prace modulu je fizena koneénym automatem
s nasledujicimi stavy:

IDLE Modul je pfipraven na novy pozadavek.

IN_PROGRESS Probiha operace.

DONE Cekéni na zéapis vysledku do registrového pole.

SHIFT Posun registru s vysledkem pro operace zbytku a vrchnich polovin nésobeni.
NEG__IN Negovani vstupnich operandu.

NEG__OUT Negovani vysledku operace.

Pro potieby déleni i ndsobeni je v modulu 65-ti bitovy registr pro délitele (Cinitele)
a 130-ti bitovy registr spolecny pro délence a zbytek (druhého ¢initele a soucin). Bity navic
slouzi k uchovani znamének. Dale je zde registr pro uchovani ¢isla registru, do kterého ma
byt ulozen vysledek.

Déleni probihd sekvenéné s maximalni dobou vipoétu 67 taktii! a to na zakladé nasle-
dujicich kroki:

1. Vrchni polovina registru délence slouzi k uchovani zbytku. Od ni je odecten délitel.

2. Pokud je vysledek zaporny, cely registr délence je posunut doleva a zprava doplnén
nulou, ktera reprezentuje vysledek déleni v daném kroku. Pokud je vysledek kladny,
nahradi aktualni zbytek, cely registr se poté posune doleva a zprava doplni jednickou.

3. Navysi se hodnota pocitadla krokt déleni.

4. Pokud je pocet kroku déleni roven 64, déleni je u konce, spodni polovina registru
délence obsahuje podil a vrchni polovina zbytek. V opacném piipadé se pokracuje
krokem 1 v dalsim taktu.

Sekvené¢ni povaha déleni na 64 bitech prinasi velké mnozstvi zbyteénych krokt pokud je
hodnota délence a délitele prilis mala. Uvazme vypocet % Prvnich 57 takti bude délenec
pouze posouvan doleva rychlosti 1 bit za takt. Aby bylo mozné tomuto predejit, obsahuje
délicka specidlni logiku, kterd v prvnim kroku déleni na zakladé pozic nejvyssich nastave-
nych bitd délence a délitele vypocita o kolik bitii je potreba délence posunout pro zacatek

164 taktt pro samotné déleni, 2 pro pifpadné negovani vstupu a vystupu a 1 pokud je pozadovina
hodnota zbytku.
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realného vypoctu. Pridana logika vyrazné zrychluje vypocet, jelikoz jen zridka je vyuzit
cely 64-bitovy rozsah dat a proto ji povazuji za velice vhodnou prestoze nemé spravnost
vysledku nemd vliv a zvétsuje plochu procesoru.

PIné paralelni nasobeni na 64 b vede na prilis rozmérnou logiku a velké zpozdéni. To je
problém, protoze jiz 32-bitové paralelni nasobicky se casto nachézeji na kritické cesté. Naso-
beni je castou operaci, proto plné sekvencéni nasobicka pusobi vykonnostni problémy prilis
velkym zpozdénim. V Rocket Core a tedy i v mém modulu je proto zvolen kompromis
ve formé cCastecné rozbalené sekvencni nasobicky. V kazdém taktu je provedeno nasobeni
64 - 8 bit. Vypocet probiha nésledovné:

1. Vrchni polovina registru pro délence slouzi k ulozeni stfddace, ktery obsahuje ¢ést
mezivysledku, ktery je relevantni pro aktualni krok vysledku. Spodni polovina potom
obsahuje ¢ast prvniho cinitele, kterym je jesté treba nasobit. Druhy ¢initel je umistén
v registru pro délitele.

2. Druhy cinitel je vynasoben spodnimi osmi bity prvniho ¢initele.
3. Soucin je secten s aktualnim mezivysledkem.

4. Soucet ma bitovou sitku 73 (nasobeni 64 - 8 a soucet). Jeho spodnich 8 bitl je zleva
nasunuto do prvniho ¢initele. Diky tomu tento ¢initel nebude obsahovat bity, kterymi
se jiz nasobilo a v jeho vrchni ¢asti budou ulozeny bity vysledku, které se jiz nemohou
ménit.

5. Navysi se hodnota pocitadla krokt nasobeni.

6. Pokud je pocet krokti ndsobeni roven 8, nasobeni je u konce a registr pro délence
obsahuje soucin. V opacném pripadé se pokracuje krokem 1 v dalsim taktu.

I pro potreby néasobeni je implementovana logika, kterda vyhodnocuje moznost predc¢asného
ukonceni operace. V kazdém kroku je ke spodni poloviné registru pro délence prikladédna
bitova maska se vsemi bity nastavenymi na 1. Tato maska je v kazdém kroku posunuta
o 8 bitu doprava. Nastavené bity tedy vzdy koresponduji s ¢asti Cinitele, kterou se teprve
bude nasobit. Pokud je vysledek logického souc¢inu masky a Cinitele roven nule, jsou dalsi
kroky nasobeni zbytecné, jelikoz se bude vzdy jednat o ndsobeni nulou. V takovém piipadé
nésobeni kon¢i a vysledek je dan hodnotou registru délence posunutou doprava. Pocet bitl
o které je vysledek potieba posunout je dan povahou algoritmu. Je nutné dokoncit posunuti,
které by probéhlo ve zbyvajicich krocich. Pocet bitu tedy je 8 - (8 — x), kde x je hodnota
pocitadla kroku nasobeni.

7.4 Predikce skoku

Implementovana architektura trpi vyraznou ztratou vykonu pti skocich. P¥i provedeni skoku
je nutné vyklidit stupné IF, ID a EX. Pokuta za skok je tedy 3 takty. Takova pokuta vyrazné
zvysuje pocet cyklli na instrukci a je tedy nutné ji kompenzovat. K tomuto ucelu se bézné
vyuzivaji prediktory skoki, které vyhodnoti skok jiz na zdkladé jeho adresy, jesté pred
samotnym dekédovanim instrukce.

V prvni fazi jsem se snazil o implementaci prediktoru skokii zalozeného na modulu BHT
popsanému v jazyce Chisel. Tento modul predstavuje velmi vykonny korelacni prediktor
skokii pouzity v Rocket Core. Jeho tabulka historie zdroju a cili skoku je plné asocia-
tivni. V ni je ulozeno pouze spodnich 12 biti adres, a to z divodu zmenseni potiebnych
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komparatora. Kazda polozka je doplnéna o registr uchovavajici index do mensi tabulky
s vrchnimi bity adres. Dochéazi tedy ke strankovani adresového prostoru. Prediktor miize
velice efektivné zpracoviavat velké mnozstvi skokt, pokud se vSechny nachézi v prostoru,
ktery dokaze strankovat. Velikost jedné stranky je 4 KiB. V zdkladnim nastaveni Rocket
Core ma tabulka téchto stranek 6 polozek, tabulka spodnich bitti 62 polozek a pro adre-
sovani tabulky stranek je zapotfebi tfi bitt. Pro predikci skoku je vyuzito jednorozmérné
pole 128 dvoubitovych prediktorti, které je indexované hodnotou ziskanou logickou operaci
XOR nad posuvnym registrem globalni historie skokti a spodnimi sedmi bity adresy skoku.
Registr globélni historie skokl zaznamendva informaci o provedeni poslednich sedmi skokii.

Snaha o implementaci tohoto prediktoru v jazyce CodAL odhalila néktera jeho slaba
mista. Naptiklad nemoznost zapsat pole signalu a registri. Chisel navic obsahuje velké
mnozstvi vestavénych funkci, které je mozné vyuzit na riznd mapovani signdli. Funkciona-
lita je potom ukryta v samotném jazyce. V CodALu bylo nutné tato mapovani napsat ruéné
pomoci podminek a ternarnich operatorti. Zapis prediktoru skoki ekvivalentniho k tomu
v Rocket Core v jazyce CodAL zabiral devétkrat vice radki, nez zapis v jazyce Chisel.
Ani vysledky syntézy nedopadly dobfe. Procesor s prediktorem vygenerovanym z CodALu
dosahoval o tfetinu mensi frekvence nez pii pouziti prediktoru vygenerovaného z popisu
v Chiselu. Jazyk CodAL vSak cili na velmi efektivni popis samotného jadra procesoru a jeho
vyuziti pro popis a generovani vysoce specializovanych komponent jako je napriklad predik-
tor skoki nebo FPU se nedoporucuje. Existuje vSsak moznost integrovat je do feseni pomoci
plugini.

Namisto prediktoru Rocket Core jsem se rozhodl implementovat klasicky dvoutrov-
novy prediktor skokt. Prvni Giroven je opét posuvny registr globdlni historie skokt a druhou
trovni jednorozmérné pole dvoubitovych prediktoru [14]. Index do této tabulky je ziskdn
konkatenaci spodnich bitd programového ¢itace a globalni historie skokil. Samotnd predikce
nestaci, je nutné znat i adresu, na kterou se bude skakat. Kazdy dvoubitovy prediktor je
doplnén o vrchni bity adresy zdroje skoku, celou adresu cile skoku a priznak platnosti za-
znamu. Pfiznak platnosti zaznamu je tieba implementovat formou registru, kvili moznosti
okamzitého zneplatnéni vSech polozek. Zbyvajici data je mozné ukladat v paméti. Pocet
bitu historie a stejné tak pocet bitu adresy, pouzitych k indexovani prinasi prostor k ex-
perimentovani k nalezeni optimalni konfigurace. Vice pouzitych bitd vede k rozsiteni pole
prediktori, ale casto také ke zlepseni predikce. Pro nalezeni optimalni konfigurace jsem
experimentoval s TA simulaci na stejné sadé testovacich programu jaka byla pouzita k mé-
feni vykonu pfekladace. Béhem IA simulace nedochézi k zaddné penalizaci za skoky, prinasi
vSak moznost rychle a jednoduse modelovat prediktor bez ohledu na c¢asovani pti zachovani
informace o uspésnosti predikce. V experimentech jsem zkoumal vliv poc¢tu dvoubitovych
prediktori na uspésnost predikce. Pro kazdy zkoumany pocet jsem testoval i jednotlivé
moznosti poc¢tu bitt registru globalni historie skokl. Zbyvajici bity nutné k adresaci jsou
nejnizsi bity programového ¢itace. Bity 0 a 1 jsou vynechédny, jelikoz by se jednalo o ne-
zarovnané adresy. Dosazené tispésnosti predikce jsou zaneseny do grafu na obrazku 7.1. Je
nutné vzit v ivahu také cenu jednotlivych konfiguraci z hlediska potrebné paméti. Poza-
davky na pamét jsou dény vzorcem: z = (2437437 — (2 —y)) - 2%, kde ,,x* je pozadovand
velikost paméti, ,,y“ je pocet bitt globalni historie skokd, ,,z“ je celkovy pocet bita pouzity
k indexovani pole prediktort, ,,2“ reprezentuje prediktor a ,,37“ pocet biti programového
¢itace. Vice bita globdlni historie skokti vyzaduje ulozeni vétsiho poctu bith zdrojové adresy
skoku v paméti. Velikost registru globalni historie skokii a registru s bity platnosti zdznamu
je zanedbatelnd.

7 namérenych dat vyplyva, ze samotny pocet polozek bez uvéazeni historie skoktt mé
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Uspésnost predikce skokd v zavislosti na po¢tu poloZek pole prediktord
a poctu bith globalni historie skok
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Obrézek 7.1: Uspésnost predikce skokit v zdvisloti na poétu bitt globalni historie skoki
a dvoubitovych prediktort.

zdsadni vliv pouze do 512. S dalsim rozsifovanim se jiz vysledky nezlepsuji. Nejlépe do-
padly vysledky velkych prediktori s vyrovnanym poctem biti historie a programového
¢itace pro indexaci. Tuto skutec¢nost prisuzuji nejvétsi moznosti adaptace na vzorce skoku
a jejich pozice. Pokud je pouzito prili§ mnoho bitt historie, mnoho stejnych vzorct skokt
se navzajem ovliviiuje. Pokud je jich malo, globalni chovani neni dostatec¢né brano v tvahu.
Pro mensi prediktory je naopak vyuziti historie skoku spiSe na skodu, protoze dochéazi k ali-
asu velkého mnozstvi adres na malé vzorce skokt a tim padem k ¢astému piepisu polozek.
Na zakladé dosazenych vysledku jsem zvolil konfiguraci 256 polozek a zddné bity globalni
historie skokti. Vice polozek prinasi lepsi predikci, avSak cena v podobé naroku na pamét je
jiz pro 256 polozek hranic¢ni. Dosahuje poloviny velikosti vyuzité paméti cache. Pro tento po-
cet polozek dava nejlepsi vysledky predikce bez historie skokti. Tato skutecnost je vyhodna
z hlediska mensich naroka na pamét a jednodussi logiky.

Ve stupni IF je prediktoru zasldna hodnota programového ¢itace. Jeho spodni bity tvori
adresu pozadavku na ¢teni z paméti s prediktory. Vrchni ¢ast adresy je v pristim taktu v ID
porovnana se zaznamem. Pokud se adresy rovnaji, priznak platnosti zdznamu je nastaven
a nejvyssi bit prediktoru také, je proveden skok na ulozenou cilovou adresu. Cilova adresa
je tedy pouzita v aktudlnim pozadavku na instrukci v IF. Jinak se neskace. Informace
o predikci je poslana fetézenou linkou. Ve stupni MEM je provedena kontrola spravného
vyhodnoceni skoku a korekce stavu prediktoru zodpovédného za dany skok. Nova adresa cile
je do prediktoru nahrana pokud skok nebyl predikovan, ale probéhl, nebo pokud probéhl
a byl predikovan, ale byl proveden na Spatnou adresu. P¥i nahrani nové cilové adresy skoku
je prediktor nastaven na nejvyssi hodnotu. Stav dvoubitového prediktoru je aktualizovan
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vzdy. V pripadé, ze byl skok predikovan spatné, dojde k nému nyni. Stejna situace nastava
pokud byl skok proveden na Spatnou adresu.

Ptinos prediktoru z hlediska snizeni poctu taktti CA simulace nutnych k béhu programu
jsem méril na stejné sadé programi pouzitych k jeho profilovani. V ramci CA simulace je
nutné vzit v avahu, ze model obsahuje paméti cache, které i pres spravnou predikci mohou
zpusobit zastaveni linky a to i na dobu srovnatelnou se Spatnou predikci skoku. Z tohoto
divodu jsem mérfeni provedl na variantdch modelu s a bez paméti cache. Efekt predik-
toru na chod programi shrnuje graf na obrazku 7.2. Jako reference je zvolena doba chodu
programu bez prediktoru. Efekt prediktoru je zobrazen procentudlné vici své referencéni
varianté. Latence hlavni paméti je nastavena na 1 takt, simuluje tedy idedlni situaci, kdy
nenastavaji zadné vypadky a udéva tak maximalni zrychleni dosazitelné implementovanym
prediktorem skok.

Relativni wkon implementovaného prediktoru skokd

180,00%
170,00%
160,00%
150,00%
140,00%
130,00%
120,00%
110,00%

100,00%
80,00%
: & ‘ ‘

S
© S
. > S
W reference_bez_prediktoru & &
& &
q} <
prediktor_s_cache ©

M prediktor_bez_cache
Obrazek 7.2: Efekt implementovaného prediktoru skokt na vykon CA simulace.

7.5 Testovani

Pro ucely otestovani spravného fungovani modelu ¢asovani jsem vyuzil stejnych test jako
v pripadé instrukéniho modelu. Nejprve jsem provedl ladéni modelu skrze kontrolu navra-
tovych kédu programi a krokovani v debuggeru. Po odstranéni nalezenych chyb v podobé
ztracejicich a zdvojujicich se instrukci jsem presel k vyuziti nastroje Equivalency Chec-
ker, ktery je dostupny v ramci Codasip Studia. Tento nastroj slouzi k ovéfeni shodného
chovani TA a CA modelu. Nejprve prelozi testovaci program a poté ho simuluje nejprve
na IA a CA simuldtoru. Néstroj kontroluje zapisy do jednotlivych zdroji (registry, paméti).
Pristupy musi probéhnout ve stejném poradi v obou simulatorech, jinak neni chovani jed-
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noho z nich korektni (zpravidla CA). Pokud dojde k neshodé, je umoznén start vybrané
simulace od mista, kde k ni doslo. To vyrazné zrychluje ladéni modeli oproti bézZnému
krokovani a kontrolnim vypisim. Drobné chyby odhalené timto nastrojem byly opraveny.
Korektni chovani obvodového modelu RISC-V v podobé modelu casovani bylo tedy ovéreno
prostiednictvim kontroly ekvivalence s instrukénim modelem.

7.6 Syntéza

Pro syntézu jsem zvolil FPGA Artix 7 a provedl ji prostfednictvim nastroje Xilinx ISE.
7 popisu Rocket Core v jazyce Chisel jsem vygeneroval jeho popis v jazyce Verilog.
Pouzil jsem zakladni konfiguraci procesoru bez FPU jednotky. Mimo to jsem odstranil mo-
dul s kontrolnimi registry slouzicimi k podpotfe U a S moédia procesoru a to z divodu, ze
tyto médy nejsou v mém modelu podporovany. Provedl jsem dvé srovnani syntézy. Nej-
prve syntézu celého Rocket Core vcetné paméti cache viici VHDL vygenerovaného z jadra
a platformy mého modelu s pamétmi cache, ale bez hlavni paméti. Srovnani vysledkt pri-
nasi tabulka 7.1. Syntéza celého modelu zahrnuje i cache, které nejsou popsany v jazyce
CodAL a tedy ovliviuji vysledky ziskané efektivnim popisem procesoru v tomto jazyce.
Soucasti Rocket Core jsou také moduly pro podporu virtualni paméti, prichod tabulky
stranek a ruzné vstupni a vystupni fronty. Proto jsem se rozhodl srovnat také syntézy sa-
motnych jader. Zatimco v pripadé modelu v jazyce CodAL je velmi jednoduché oddélit jadro
Core je pevné zabudovan do modulu instrukéni paméti cache a to véetné prediktoru skoki,
ktery je velmi rozmérny. Rozhodl jsem se tedy pro samostatnou syntézu takzvaného bac-
kendu procesoru (ID, EX, MEM a WB). Srovnani opét neni optimélni, jelikoZ neobsahuje
logiku pro vypocet nového programového ¢itace, komunikaci s pameéti cache ani instrukéni
buffer. Ztrata této logiky je vSak mensi nez ptidani celé instrukéni cache. Mé samostatné
jadro neobsahuje paméti pro prediktor skoki, avsak obsahuje samotnou logiku prediktoru,
kterd opét vyzaduje zdroje navic a ovliviiuje porovnani. Vysledky druhé syntézy zobrazuje
tabulka 7.2.

CA model | Rocket Core
Pocet registra 2826 5089
Pocet LUT 9265 14997
Pocet RAM32M? 20 30
Pocet RAM32X1D? | 8 8
Pocet RAM32X1S* | 20 0
Pocet RAMG64M?° 0 672
Pocet RAM64X1D®% | 0 200
Pocet RAM128X1D” | 0 2
Pocet RAMB36E1® | 21 9
Pocet DSP bloku 5 5
Frekvence 89.018 MHz | 97.836 MHz
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Tabulka 7.1: Porovnani syntézy procesoru Rocket Core a mého modelu.




Jadro CA modelu | Jadro Rocket Core
Pocet registra 1551 957
Pocet LUT 5974 3577
Pocéet RAM32M 20 20
Pocéet RAM32X1D | 8 8
Pocet DSP blokua 5 5
Frekvence 89.018 MHz 97.836 MHz

Tabulka 7.2: Porovnani syntézy samotnych jader Rocket Core a mého modelu.

Kritickd cesta mého modelu je v jadru procesoru a nachazi se v modulu pro déleni
a nasobeni. Vede od vystupu registru pro délence po jeho vstup, skrze paralelni 8 - 64
nasobicku a 72-bitovou sc¢itacku. Stejnéd kriticka cesta se nachazi i v Rocket Core, avSak
zde nezahrnuje vrchnich 8 bita vysledku. Prii generovani kédu Rocket Core tak ziejmé
dochéazi k uréitym optimalizacim zajistujicim efektivnéjsi zapis nasobicky.

2Distribuovand RAM 32 -6 bitii s jednim synchronnim zépisovym portem a jednim asynchronnim ¢tecim
portem.

3Distribuovand RAM 32 - 1 bit s jednim portem pro synchronni zapis a asynchronni ¢étenf a jednim
asynchronnim ¢tecim portem.

4Distribuovand RAM 32 - 1 bit s jednim portem pro synchronni zapis a asynchronni ¢teni.

5Distribuovand RAM 64 -3 bitd s jednim synchronnim zépisovym portem a jednim asynchronnim étecim
portem.

Distribuovand RAM 64 - 1 bit s jednim portem pro synchronni zdpis a asynchronni &éteni a jednim
asynchronnim ¢tecim portem.

"Distribuovand RAM 128 - 1 bit s jednim portem pro synchronni zépis a asynchronni éteni a jednim
asynchronnim ¢tecim portem.

Blokova RAM velikosti 36 Kb.

50



Kapitola 8
Zaver

V ramci této diplomové prace jsem provedl rozbor instrukéni sady RISC-V, na ni zalozené
mikroarchitektury Rocket Core a jazyka CodAL a Chisel, které slouzi k popisu instrukénich
sad a mikroarchitektur. Jazyk Chisel se ukdzal jako neprehledny, avsak podava kvalitni
vysledky a znacné zjednodusuje zdpis mapovani hodnot na jiné. Dalsi jeho vyhodou je
automatické stanoveni bitové sirky signdlu. Chisel je vSsak mozné pouzit pouze pro po-
pis mikroarchitektury a generovani jeji RTL reprezentace. Jazyk CodAL je naproti tomu
velmi uzivatelsky privétivy a umoznuje nejen popis mikroarchitektury, ale i instrukéni sady.
7 popisu instrukéni sady je mozné vygenerovat velké mnozstvi nastroji, zejména prekladac
jazyka C. Diky generovani vyvojovych nastroji poskytuje CodAL moznost velmi rychlého
prototypovani instrukénich sad a mikroarchitektur.

Jazyk CodAL jsem vyuzil k implementovani zakladni instrukéni sady RISC-V ve verzi
s 64-bitovym adresovym prostorem a rozsiteni pro déleni a nasobeni. Z modelu jsem vyge-
neroval prekladac¢ jazyka C a porovnal ho s volné dostupnym rucéné psanym prekladacem
RISC-V zaloZzenym na GCC na sadé vykonnostnich testi. Vykon generovaného prekladace
zaostaval o 21 %. Je v8ak potieba vzit v tivahu, ze jde o prekladac, ktery lze vytvorit pro li-
bovolnou architekturu a to velmi rychle, na rozdil od nakladného a dlouhého vyvoje ruc¢né
psanych prekladact. Pro zlepSeni vysledku jsem vyuzil profilovacich nastroji Codasip Stu-
dia, které mi umoznily nalézt slaba mista instrukéni sady. Do prostoru instrukcéni sady,
uréeného pro uzivatelskéd rozsifeni, jsem doplnil instrukce, jejichz vyuziti umoznilo snizit
ztratu generovaného prekladace na 9 %.

Jazyk CodAL jsem déale vyuzil pro implementaci modelu ¢asovani procesoru zalozeném
na mikroarchitekture Rocket Core. Mikroarchitektura méa pét stupnu retézené linky, modul
pro déleni a ndsobni, ktery umoznuje zpracovani mimo programové poradi a také dvoutdrov-
novy prediktor skoki. Z tohoto modelu jsem vygeneroval RTL reprezentaci v jazyce VHDL
a vyuzil ji k syntéze na FPGA Artix 7. Z volné dostupného popisu Rocket Core v jazyce
Chisel jsem vygeneroval RTL reprezentaci v jazyce Verilog v konfiguraci co nejlépe od-
povidajici mému modelu a taktéz provedl syntézu. Vysledky syntézy ukazaly, ze mtj model
dosahuje o 10% nizsi frekvence nez Rocket Core. Plochu vysledného Feseni neni mozné
primo porovnat, jelikoz nékteré ¢asti Rocket Core, které nejsou v mém modelu implemen-
tovany, neni mozné z procesoru odstranit. Ackoliv je frekvence mého feseni srovnatelnd
s referenc¢ni mikroarchitekturou, je tfeba vzit v ivahu, ze prestoze lze Rocket Core synte-
tizovat na FPGA, je jeho popis optimalizovan pro technologii ASIC.
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Pres o néco horsi vysledky je velkou vyhodou modelu v jazyce CodAL moznost jedno-
duché modifikace, ktera diky generovani néstroju prinasi okamzity efekt. V ramci dalsiho
vyvoje procesoru se hodlam zamérit na rozsiteni instrukéniho modelu o instrukce pro préci
s Cisly v plovouci fadové carce a rozsifeni modelu ¢asovani o FPU jednotku. Dédle mam
v planu rozsireni mikroarchitektury o moznost vyuzivat privilegované moédy procesoru.
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Slovnik

ABI Application Binary Interface. Soubor pravidel, kterd definuji komunikaci mezi procesy
a operacnim systémem.

ASIC Application Specific Integrated Circuit. Integrovany obvod navrzeny pro uréity spe-
cificky ucel.

ASIP Application Specific Instruction set Procesor. Procesor s aplika¢né specifickou in-
strukéni sadou.

CA Cycle Accurate Model. Model popisujici ¢asovani instrukei a samotnou mikroarchitek-
turu.

DMIPS Dhrystone Million Instructions Per Second. Pocet Dhrystone testt vykonanych
za sekundu v milidnech.

DTLB Data Translation Lookaside Buffer. Pamét cache umisténd v procesoru za tcelem
zrychleni prekladu virtudlnich adres dat na fyzické.

FPGA Field Programmable Gate Array. Integrovany obvod obsahujici programovatelné
bloky s konfigurovatelnym propojenim.

FPU Floating-Point Unit. Matematicky koprocesor pro vykonavani operaci nad ¢isly s plo-
vouci fadovou carkou.

HDL Hardware Description Language. Programovaci jazyk slouzici pro popis hardware.

IA Instruction Accurate Model. Model popisujici instrukéni sadu a chovani jednotlivych
instrukei.

ISA Instruction Set Architecture. Soubor instrukci. Zpravidla definuje bindrni kédovani
instrukei a jejich pozadované chovani.

ITLB Instruction Translation Lookaside Buffer. Pamét cache umisténd v procesoru za ice-
lem zrychleni prekladu virtudlnich adres instrukci na fyzické.

RISC Reduced Instruction Set Computing. Procesorova architektura zaméfena na jedno-
duchou, vysoce optimalizovanou instukéni sadu.

RTL Register Transfer Level. Urovetli abstrakce navrhu ¢islicovych obvodi. Jde o popis
logickych operaci nad signaly a jejich tok mezi registry.
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UVM Universal Verification Methodology. Standardizovand metodologie pro verifikaci in-
tegrovanych obvodi.

VHDL Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language. Konkrétni
programovaci jazyk slouzici pro popis hardware. Pouzivd se pro navrh a simulaci
¢islicovych obvodt obvodt.

VLIW Very Long Instruction Word. Procesorova architektura s dlouhym instrukénim slo-
vem, kterd umoznuje instrukéni paralelismus sloucenim vzajemné nezavislych operaci
do instrukénich baliki.
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