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ABSTRAKT

Diplomova prace se zabyva navrhem procesoru RISC-V rozsiteného o instrukce pro bitové
manipulace. V této praci se vénuje pozornost popisu instrukéni sady RISC-V a jazyka
CodAL, ktery slouzi k popisu instrukénich sad a procesorovych architektur. Hlavnim ci-
lem prace je implementace modelu s 32-bitovym adresnim prostorem, zakladni instrukéni
sadou RISC-V a rozsitenim pro bitové manipulace na instrukéni a RTL drovni. Vysledné
parametry navrzeného procesoru jsou zméreny pomoci nastroje Genus Synthesis Solu-
tion. Do méreni je také zahrnuta vyuzitelnost bitovych manipulaci na zakladé pokryti
dekodéru.

KLICOVA SLOVA

Procesor, CodAL, RISC-V, instrukéni rozsifeni pro bitové manipulace, AHB sbérnice

ABSTRACT

This master thesis deals with the design of a RISC-V processor with bit manipulations
instruction set extension. In this work, attention is paid to the description of the RISC-V
instruction set and the CodAL language, which is used to describe the instruction sets
and the processor architectures. The main goal of this work is to implement a model with
a 32-bit address space, RISC-V basic instruction set and bit manipulations instruction
set. The processor's design have two models, which one is instruction model and second
is RTL model. The resulting parameters of the designed processor are measured using
a Genus Synthesis Solution tool. The usability of bit manipulations based on decoder
coverage is also included in the measurement.
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Uvod

Od doby prvnich pocitaci, které zabiraly obrovské prostory a umély jen velmi jedno-
duché operace, jiz uplynulo mnoho let. V dnesni dobé si uz ani neumime predstavit,
ze pred par desitkami let byl poc¢ita¢ v doméacnosti spise raritou nez samoziejmosti,
jak je tomu dnes. Doba dospéla do bodu, kdy skoro vsude vyuzivame tzv. chytré
zatizeni. Technologii miizeme najit v mobilu, hodinkach, lednici, hrackach, vysavaci
a dokonce i v obleceni. Bohuzel pro vSechny aplikace neni mozné pouzit stejny pro-
cesor jako do osobniho pocitace. Diuvodi je hned nékolik, prilis velkd enegeticka
narocnost, velké rozméry, prilis vysoka vykonnost a hlavné ekonomicky nepriijatelna
cena. U procesoril pro specifické aplikace je kladen diraz na velikost, spotiebu a sa-
moziejmé na pozadovany vykon vzhledem k aplikaci.

Pro potreby téchto zarizeni prisly na trh tzv. aplikacné specifické procesory
(ASIP — Application-Specific Instruction Set Processor), které mohou dosdhnout
vysokych vypocetnich vykont a nizké enegetické naroc¢nosti. Instrukéni sada ASIP
je specialné navrzena pro urychleni slozitych a nejpouzivanéjsich funkei.

Cilem této diplomové prace je seznamit se s architekturou RISC-V, jeji zakladni
instrukéni sadou a instrukéni sadou pro bitové manipulace. Poté za pomoci néstroji
od firmy Codasip navrhnout a otestovat mikroarchitekturu procesoru s instrukéni
sadou RISC-V RV32IB. Navrh procesoru je rozdélen do dvou c¢asti. Nejprve bude
navrzen model na instrukéni urovni, ktery popisuje architekturu instrukéni sady
a je Casové nezavisly. Poté bude navrzen model na RTL (register-transfer level)
urovni, ktery je casové zavisly a popisuje, jak bude mikroarchitektura ve skutecnosti

vypadat.
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1 Procesor

Procesor neboli CPU (centralni procesorova jednotka) je hlavni soucdstka, kterd
je schopna vykondvat strojovy koéd (instrukece). Jednoduchou strukturu procesoru
muzeme vidét na obr[I.1] Za elementérni ¢dsti CPU mizeme povaZzovat:

« ALU (aritmeticko-logické jednotka), kterd je schopna vykondvat matematické
a logické operace nad zpracovavanymi daty,

o Tidici jednotka ridi tok dat a to nacteni instrukce a operandu z operacni
paméti, dekédovani prislusné instrukce a ulozeni vysledku dané operace do
paméti,

o registry slouzi k uchovani dat béhem vykonavani instrukce,

e I/0O (vstupno-vystupni) jednotka.

Procesor
Ridici jednotka Datova cesta
Status ALU
Kontroler ) ]
Registry
PC IR
— —
==

Pamet’

Obr. 1.1: Struktrura CPU [6]

Zpracovani kazdé instrukce probiha v nékolika krocich. Nejprve se nacte prislusna
instrukce z paméti do instrukéniho registru (IR) a pridéli se ji adresa z programového
¢itace. Obsah instrukéniho registru je presunut do dekodéru, kde je instrukce deko-

dovéna. Ridicim signdlem pro ALU a jiné interni obvody jsou pfidéleny piislusné
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hodnoty dle dekédované instrukce. Jestlize instrukce disponuje operandy, jsou na-
¢teny z paméti do pracovnich registrii. Jakmile da fadi¢ pokyn, instrukce je vykonana
v ALU. Vystup dané instrukce je ulozen do pracovnich registrii a nasledné je ulozen
zpét do paméti. [6][7]

Procesory mtizeme délit podle:
o sitky slova (16-bit, 32-bit, 64-bit),
o architektury instrukéni sady (RISC, CISC),
o architektury (harvardska, von Neumannova),
e podpory operac¢niho systému,
o stupné integrace,
e poctu jader,

« specializace.

Von Neumannova architektura, kterda pouziva jednu operacni pamétf a jeden

adresni prostor, je flexibilnéjsi pro aplikace.[6]

Harvardska architektura ma zvlast pamét pro data a zvlast pro instrukce. Umoz-
nuje pouzit fyzicky rozdilné typy paméti. Déle umoznuje pouzit rozdilnou velikost
bunky paméti pro data a pro instrukce. V jednom taktu umoznuje ziskat instrukci

a zaroven jeji operandy. [0]

U univerzalnich pocitaci vyhrava von Neumannova architektura. Pro navrh mik-

rokontrolérii se pouzivaji oba typy architektur.
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1.1 CISC

Pocitac se slozitym souborem instrukei (Complex Instruction Set Computer)[§]. Jak
jiz z nazvu vyplyva, instrukéni sada této architektury je velmi rozsahla. Procesor
je schopen vykonavat velmi specifické a komplexni instrukce, které jsou vyuzity jen
velmi ziidka. Instrukce mohou mit rtzné délky s mnoha parametry a modifikac-
nimi bity, coz mé za dtsledek slozité dekodéry instrukei. Instrukce jsou realizovany
pomoci mikroprogramii sestavenych z mikro-instrukci, pricemz kazdé instrukei od-
povida posloupnost mikro-instrukeci. Velmi vysoka variabilita ma vsak za dusledek
také velkou plochu.

Jestlize si predstavime CISC architekturu jako zjednoduseny sekvencni obvod,
jsou instrukce zpracovany sekvenéné viz tab. [I.1} To znamend, Ze procesor zpraco-
vava vzdy jen jednu instrukci. Proto se snazime jednotlivé instrukce rozdélit tak, aby
jejich cas byl priblizné stejné dlouhy. Jestlize by byly nékteré instrukce zpracovavany
prilis dlouho, zneprichodnili bychom tim procesor a vyrazné bychom tim zpomalili

vykonani instrukei.
Tab. 1.1: Sekven¢ni provadéni instrukei I v ¢ase T procesorem CISC [§]

TO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 Ti1
Vybér instrukce I1 12

Dekédovani I1 12

Vypocet adresy I1 12

Vybér operandu I1 12
Provedeni instrukce I1 12
Ulozeni vysledku I1 12
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1.2 RISC

Procesor s redukovanym souborem instrukei (Reduced Instruction Set Computer).
RISC procesory vznikly v 70. letech na zakladé vyzkumu cetnosti vyskytu instrukei
[8]. Z tohoto vyzkumu vyplynulo, Ze programatori a kompilatory v 75 % pouzivaji
pouze 8 instrukei. Cetnost ostatnich instrukef se pohybovala v fadu promile. T¥emi
nejpouzivanéjsimi instrukcemi byly nacteni z paméti, zapis do paméti a podminény
skok. Proto se rozhodli na konci 70. let vytvorit optimalni redukovany instrukéni
soubor. Touto problematikou se zabyvaly predevsim Univerzita Berkeley v Kalifornii,
Stanfordova Univerzita a firma IBM. V roce 1982 na univerzité v Berkeley vznikl
procesor RISCI, ktery dal nazev celé této odnozi.

Typickym znakem téchto procesoru je maly instrukéni soubor. Mezi jejich dalsi
charakteristické znaky patii dokonceni instrukce v kazdém strojovém cyklu, povo-
lena zdména mikroprogramovatelného radice za rychlejsi obvodovy radic, zietézené
zpracovani instrukei, maly adresni prostor, ukladani a vybirani dat z hlavni pa-
meéti vyhradné pomoci instrukei LOAD a STORE, jednotny format, délka instrukce
a vyuziti vétsiho poctu registru [8]. Jelikoz tato architektura pracuje pouze se dvéma
instrukcemi pro praci s hlavni paméti, je nutno navysit pocet internich registrii, aby
bylo mozno poskytnout dostatek mista pro ulozeni pracovnich dat.

Na rozdil od CISC procesoru jsou instrukce zpravovany zretézené, coz znamena,
ze procesor zpracovava nékolik raznych instrukei najednou viz tab[l.2] V kazdém
kroku je vykonavana pravé jedna instrukce. Na prvni pohled je viditelné, ze zreteé-
zenim instrukei zvysime vykon. Ovsem toto zretézeni neni dokonalé, jak se miize
na prvni pohled zdat. Najdeme zde i jista tskali v podobé plnéni fronty instrukei,

datovych a strukturalnich hazard.

Tab. 1.2: Zretézené provadéni instrukei I v ¢ase T procesorem RISC [§]

TO T1 T2 T3 T4 T5 Té T7 T8 T9 TI10
Vybér instrukce In 12 13 14 I 16
Dekédovani n 12 13 4 I 16
Vypocet adresy Im 12 13 14 I 16
Vybér operandu I1 12 I3 I4 1I5 16
Provedeni instrukce n 12 I3 14 I5 16
Ulozeni vysledku In 12 13 14 I I6

Strukturalni hazardy se mohou naptiklad projevit, kdyz bude potieba poskyt-

nout shérnici vice jednotkdm. Jelikoz sbérnice mize byt vyuzivina pouze jednou
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jednotkou, musi byt proto provoz na sbérnici fizeny, coz méa za nasledek zpomaleni
prace.

Jako priklad datového hazardu pri zretézeném zpracovani miuze byt nedplnost
dat v daném case. V praxi to znamena, ze naptiklad instrukce pro vypocet své adresy
potifebuje vysledek z predeslé instrukce, ale vysledek predeslé instrukce jesté neni
validni [§]. Proto pfi ndvrhu zfetézené jednotky je nutno pocitat s timto problémem
a uzpusobit tak prislusny navrh.

Pti plnéni fronty miize nastat problém u instrukecich vykonavajici skoky. U nepod-
minéného skoku muzeme tento problém vyftesit vyvolanim podprogramii s pevnou
adresou. Vétsi problém nastane, jedna-li se o nepodminény skok. Divodem je vy-
pocet adresy, protoze prislusna adresa nemusi byt v daném okamziku validni. Tento
problém lze fesit nékolika zplisoby. Prvni z nich je nezastavovat celou frontu a nece-
kat na validni vysledek, ale pockat, zda se skok provede ¢i ne. Jestlize skok nebude
proveden, fronta bézi dale bez ného. Pokud se skok provede, fronta se smaze a zacne
se znovu plnit. Dal$imi moznymi feSenimi jsou dvé paralelni fronty nebo predikce
skoku. V obou téchto pripadech je nutno zajistit dalsi jednotky prediktor nebo fidici
jednotku pro paralelni fronty.
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1.3 ARM

ARM procesory spadaji pod architekturu RISC. Jedna se o nejvice rozsitené typy
RISC procesorii v soucasnosti. Jejich historie saha do poloviny 80 let. Prvni ¢ip
ARM Holdings byl ARM 1, jenz byl inspirovan procesorem RISC I, ale s originalnim
resenim problematiky podminénych skoku [9]. Vykonavani instrukce u ARM 1 bylo
rozdéleno do tii fazi: nacteni operacniho koédu, dekédovani a priprava operandu
a vykonani instrukce a zpétny zapis. Instrukéni sada ARM obsahovala instrukce
o 32 bitové sitce, coz presné odpovidalo sifce datové sbérnice. To umoznilo nacist
celou instrukci, coz byla velkd vyhoda oproti tehdejsim CISC procesorim. Tato
instrukéni sada je pouzitelna dodnes a jeji nejvétsi vyhodou je moznost pridat ke
kazdé instrukci podminku pro splnéni dané instrukce. Diky témto podminkam lze
redukovat skoky, které jsou pro implementaci velice naroc¢né u obou architektur.
ARM instrukéni sada ma i své nevyhody a proto vznikla u novéjsich rodin nova
instrukéni sada Thumb. Oproti ARM zkratila délku instrukce z 32 na 16 biti. Na
ukor tohoto zmenseni prisla istrukéni sada Thumb o jiz zminované podminky a mu-
sela se vratit k tradiénim freSenim skoku. Ale diky témto krokum dosdhla velice
jednoduchého dekodéru, ktery miize byt nahran do interni ROM paméti nebo muze
byt primo realizovan na ¢ipu. Tato sada byla vybrana na zakladé analyzy programi
pro jazyky C a C+4++. Vzhledem k tomu, ze v. ARM nechtéli ptijit o svou vyhodu
s podminkami v puvodni instrukéni sadé ARM, rozhodli se zrealizovat prepinani
mezi ARM a Thumb sadou. Prepinani je realizované pomoci specialni instrukce

skoku[9]. Pfepnuti je umoznéno i v rdmci samotnych funkei.
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2 AHB sbérnice

V této praci je pouzita pro komunikaci s paméti AHB sbérnice. Jedné se o pokro-
¢ilou vysoce vykonnou sbérnici. Uplatnéni pro tuto sbérnici najdeme naptiklad pti
pripojeni komponenti, které potiebuji vétsi sitku pasma na sdilené sbérnici, jako
napriklad interni pamét nebo externi pamétové rozhrani DMA, DSO atd. Tato sbér-
nice implementuje vlastnosti vyzadujici vysokou vykonnost, vysokou frekvenci hodin
zahrnujici[11]:

o davkovy prenos dat,

o rozdéleni transakci,

» neimplementuje stav vysoké impedance,

« Sirsi konfigurace datové sbérnice (64/128 biti).

Propojeni sbérnice je navrzeno tak, aby zvladlo vicero master zarizeni na sbérnici
bez trojstavové logiky. Pro tento ucel je nutna pritomnost centralnitho multiplexoru
a arbitru viz obr[2.1]

Arbitr

HADDR
HWDATA Slave
#1
HADDR HRDATA
Master HWDATA
#1
HRDATA
HADDR
HWDATA Slave
HADDR #2
1 HRDATA
HWDATA
Mzszter Vybér adresy
HRDATA
HADDR
HWDATA Slave
HADDR #3
HRDATA
HWDATA Zapis dat
Master
#3 HRDATA Cteni dat
HADDR
HWDATA Slave
#4
HRDATA
Dekodér

Obr. 2.1: Schéma zapojeni sbérnice [11]
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Z obrazku 2.1 miuzeme vy¢ist hlavni prvky sbérnice. Patii zde master zafizeni, slave

zatizeni, arbitr a dekodér. Popis jednotlivych prvki:

Master zarizeni

Povoluje operaci ¢teni nebo zapisu, poskytuje adresu a tidici signaly pfenosu slave
zarizeni. AHB podporuje v systému vice master zarizeni, avSak v jednu chvili mize
komunikovat pouze jeden master. Master muze byt napiiklad mikroprocesor nebo

DMA (pfimy pristup do paméti neboli direct memory Access).

Slave zarizeni

Jeho povinnosti je odpovédét na pozadavek ¢teni nebo zapisu prichazejiciho z master
zatizeni. Od master zafizeni dostane adresu. Slave zafizeni monitoruje stav prenosu
mezi master zarizenim pomoci signali. Za slave zafizeni miizeme povazovat napti-

klad interni pamét nebo rozhrani externi paméti.

Arbitr

Arbitr urcuje, ktery z pripojenych master zarizeni mize v daném okamziku vyuzi-
vat sbérnici. Kazdy systém muze mit pouze jeden arbitr. Algoritmus pro arbitr je

specifikovany v zavislosti na vyuziti dané aplikace.

Dekodér

Jeho funkci je dekédovat adresu a aktivovat spravné slave zafizeni. V systému je

pouze jeden dekodér, protoze muze byt aktivni jen jedno master zafizeni.

2.1 Prabéh prenosu na AHB sbérnici

Pred zahajenim prenosu mezi master zarizenim a slave zafizenim master musi po-
zadat arbitr o pristup na sbérnici pomoci signalu HBUSRQx. Po udéleni pristupu
master zafizeni vystavi na sbérnici signdl HREADY a prenos muze zacit. AHB pre-
nos se sklada z adresy, kontrolniho cyklu a jednoho nebo vice cykli pro data. Master
zacind prenos nastavenim adresy a kontrolnich signali. Kontrolni signaly obsahuji
informace o sméru komunikace (Cteni nebo zapis), datové sifce a o typu prenosu
(moznost davkového prenosu). Tyto informace jsou vystaveny pouze jeden hodi-
novy cyklus. Béhem jednoho hodinového cyklu musi slave zarizeni tyto informace

stihnout precist.

Ze sbérnice muzeme ocekavat nasledujici odpovédi viz tab. 2.1]
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Tab. 2.1: Odpovédi AHB sbérnice v ramci signdlu HRESP [11]

HRESP [1:0] Popis

OKAY Oznaceni spravného pribéhu prenosu.
Jestlize je HREDY jedna, prenos je tspésné dokoncen.
ERROR Doslo k chybé prenosu

RETRY, SPLIT | Pfenos nelze dokoncit ihned

Kazdy prenos miize byt klasifikovan do jednoho ze ¢tyt rtiznych typti pomoci signélu

HTRANSJ1:0] viz tab. .

Tab. 2.2: Klasifikace prenosu AHB sbérnice [11]
HTRANS [1:0] Popis
00 | IDLE Master zatizeni nevyzaduje data.

01 | BUSY V piipadé ddvkového pienosu znadi, Ze probihé
komunikace.
10 | NONSEQ Zacatek komunikace

Na sbérnici je vystavena adresa z predchoziho

11 | SEQ

prenosu (davkovy prenos)
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3 RISC-V

RISC-V je oteviena instrukéni sada, kterd vznikla na akademické ptdé Kalifornské
univerzity Berkeley. V soucasné dobé je RISC-V spravovan stejnojmennou nezisko-
vou spolecnosti RISC-V, zalozenou v roce 2005, jejiz zakladatelé jsou Bluespec, Inc;
Google; Microsemi; NVIDIA; NXP; Kalifornska univerzita v Berkeley a Western Di-
gital. Cil RISC-V je umoznit vyvoj novych procesori v otevieném standardizovaném
ekosystému a zajistit novou rozsiritelnou volnou instrukéni sadu.

Kazdé hardwarové vldkno muize byt spusténo v jiném rezimu opravnéni, tzv. pri-
vilegované médy. RISC-V umoznuje ¢tyfi privilegované moédy: strojovy (M-machine),
rezim jadra (S-supervisor), uzivatelsky (U-user) a ladici (D-debug), viz tab[3.1]
Urovné opravnéni slouzi k zajistén{ ochrany softwarového zésobniku pred neoprév-
nénym spusténim operace z jiného privilegovaného médu. Instrukce spusténé v M
mo6du maji neomezeny piistup ke strojové implementaci. Vyuzivame ho k zabezpe-
cenému spusténi a spravovani RISCV prostredi. Kombinace U a S médu se vyuziva
pro ucely operac¢niho systému. Privilegované médy je mozno zkombinovat viz tab.

B.2] Zvlastnim privilegovanym rezimem je méd D, ktery podporuje ladéni jadra.

Tab. 3.1: RISC-V privilegované médy[10]

Level | Kodévani Jméno Zkratka
0 00 uzivatelsky/ aplikaéni U
1 01 Supervizor S
2 10 Rezervovano
3 11 Strojovy M

Tab. 3.2: Podporované kombinace privilegovanych médu[10]

Maod Pouziti

M Vestavéné systémy

M+U | Vestavéné systémy s privilegovanym mddem

M+U~+S | Systémy umoznujici provoz operacniho systému
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3.1 Instrukéni sada RISC-V procesori

Jako zdklad v RISC-V je nutno implementovat instrukéni sadu pro celoc¢iselné ope-
race, kterou si miize uzivatel doplnit o libovolné rozsiteni. V podstaté se jednd
o souhrn diivéjsich sad RISC s podporou variabilni délky instrukce bez opozdénych
skokti. Zakladni ISA obsahuje nejnutnéjsi instrukce.

Pro ISA muzeme zvolit tfi varianty adresniho prostoru 32-bitovy (RV32I), 64-
bitovy (RV64I) a 128-bitovy. RV32I a RV64 jsou stabilni pouZivané varianty, které
je mozno pouzivat soucasné. RV32I ma taky podmnozinu RV32E, coz je zakladni
sada instrukei, ktera je u¢ena pro mikrokontrolery [I]. RV32E nema koneénou formu
specifikace. RV128 je urcena pro budouci vyvoj procesoru.

Zékladem RISC-V je celociselna ISA, ktera je oznacovand ,I“, obsahuje celo-
Ciselné aritmetické operace, instrukce pro fizeni toku (fizeni skoku), instrukce pro
nacteni a ulozeni celého ¢isla z paméti. Tato sada je povinnd po vSechny implemen-

tace RISC-V. Instruk¢ni sadu lze s ohledem na rozsiteni rozdélit do dvou skupin:

Standardni instrukéni sada obsahuje Siroce pouzitelné instrukce. Tyto instrukce
nekoliduji s instrukcemi v zakladni ISA ani s instrukcemi z jinych standardnich roz-
siteni. V soucasné dobé zde patii instrukéni rozsiteni "MAFDQLCBTPV".

Nestandardni rozsiteni mohou byt vysoce specializované. Tato rozsiteni mohou

kolidovat s jinymi standardnimi nebo nestandardnimi rozsitenimi.

3.1.1 Obecné standardni rozsireni

Kromeé zakladni ISA, kterd je oznacovana ,I“, lze implementovat i dalsi obecné
rozsifeni. Jedna se o rozsireni oznacené pismeny [I]:

o ,M*“ (Integer multiply/divide) je urCena pro déleni a nésobeni celych ¢isel,

e ,A“ (Atomic memory operations) atomické instrukce, které umi atomicky ¢ist,
zapisovat a modifikovat pamét mezi nékolika bézicimi RISC-V jadry ve stejném
adresnim prostoru,

o F“ (Single-precision floating-point) zahrnuje instrukce s plovouci radovou de-
setinnou carkou se zakladni presnosti dle standardu IEEE 754-2008,

o D¢ (Double-precision flouting-point) jedna se o rozsifeni s plovouci fadovou

desetinnou c¢arkou.

Vsechna tato rozsiteni lze shrnout pod jedno pismeno ,,G*
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3.1.2 Specificka standardni rozsireni

Specifickd standardni rozsifeni jsou oznacena pismeny [1]:

e Q% (Quad-precision floating-point) instrukce s pohyblivou desetinnou s ¢tyf-
nasobnou presnosti pro 128-bitové instrukce. Spada pod standard IEEE 754-
2008.

o ,L“ (Decimal floatig-point) je urceno pro podporu dekadické desetinné arit-
metiky dle standardu IEEE 754-2008.

o ,C* (Compressed instructions) zahrnuje komprimovanou instrukéni sadu re-
dukujici velikost instrukci na 16 biti. Komprimovanymi instrukcemi mutze byt
nahrazeno 50% - 60% instrukci RISC-V, vysledkem je 25% - 30% sniZeni veli-
kosti koédu,

« ,B“ (Bit Manipulation) je uréeno pro bitové operace.

o T¢ (Transactional Memory) je uceno pro operace, které manipuluji s paméti,

o P“ (Packed SIMD), prida 8-bitové a 16-bitové instrukce SIMD pro zvyseni
propustnosti vypoc¢ti nad 8-bitovymi a 16-bitovymi DSP. Pracuje s registry
pro praci s plovouci radovou desetinnou ¢arkou.

o V¢ (Vector Operations) je uceno pro praci s vektory. Podporuje konfigurova-
telnou vektorovou jednotku, aby bylo mozno dosahnout kompromisu v poctu

vektorovych registri.

3.1.3 Nestandardni rozsireni

Doposud znama nestandardni rozsiteni jsou oznacena pismeny:
o N“ rozsiteni poskytuje moznost pridani uzivatelskych preruseni a zachytavani
vyjimek.
o J¢ (Dynamically translated languages) je uceno pro dynamicky ptreklad ja-

zyka.

Do budoucna se predpoklada, ze prijde spousta nestandardnich rozsiteni, ktera se

postupné preklopi v standardni rozsireni.
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3.1.4 Prehled rozsireni

V tabulce naleznete strucny prehled o stavu a verzi jednotlivych rozsifeni [1].

RISC-V definuje presné poradi, které musi byt pouzito k definovani ISA:
RV [32,64, 128 [, M, A, F, D, G, Q, L, C, B, J, P, V., N

Tab. 3.3: Prehled soucasnych RISC-V rozsireni

Oznaceni Nazev rozsireni Verze Stav
A Atomické instrukce 2.0 Uzavteno
B Bitové operace 0.37 | Otevreno
C Komprimované instrukce 2.0 Uzavieno
D S plovouci desetinnou carkou, dvojita presnost 2.0 Uzavieno
F S plovouci desetinnou ¢arkou, zakladni presnost 2.0 Uzavteno
I Zékladni celociselné operace 2.0 Uzavteno
J Dynamicky preklad jazykt 0.0 Otevreno
L Dekadické plovouci ¢arka 0.0 Otevreno
M Celociselné nasobeni a déleni 2.0 Uzavieno
N Uzivatelské preruseni 1.1 Otevieno
P Balicek pro SIMD instrukce 0.1 Otevreno
Q S plovouci desetinnou c¢arkou, ¢tyfnasobna presnost 2.0 Uzavieno
A% Vektorové operace 0.2 Otevieno
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3.2 Format instrukci

V zékladni ISA existujf ¢ty¥i formaty instrukef (R, I, U, S) viz tab[3.4] jejichz délka je
vzdy zarovnana na 32 bitu[l]. Instrukee si uchovava zdroje ve zdrojovych registrech
(rsl a rs2) a ukladd je do cilového registru (ds). Pro snadnou implementaci a né-
sledné dekédovani instrukce jsou tyto registry na stejné pozici v kédovani, kromé
5-bit instrukei vyuzivajici CSR (Control status register). Nalezneme zde operac¢ni
kod instrukce, ktery slouzi pro identifikaci instrukce. U nejvyznamnéjsiho bitu na-
lezneme primé kodovani konstant. Tohoto faktu je vyuzito k urychleni znaménkového
rozsiteni konstant, jelikoz znaménkovy bit je na MSB pozici. Ke ¢tyfem zakladnim

formattm pribyvaji jesté 2 rozsitené a to B a J zaloZzené na manipulaci s konstantami.

Tab. 3.4: Format instrukei [I]

31 30 25 24 21 20 19 15 14 12 11 8 7 6 0
‘ funct? ‘ zdrojovy reg 2 ‘ zdrojovy reg 1 ‘ funct3 ‘ cilovy reg ‘ opcode ‘ R-Typ
‘ konstanta [11:0] ‘ zdrojovy reg 1 ‘ funct3 ‘ cilovy reg ‘ opcode ‘ I-Typ
‘ konstanta [11:5] ‘ zdrojovy reg 2 ‘ zdrojovy reg 1 ‘ funct3 ‘ konstanta [4:0] ‘ opcode ‘ S-Typ
‘ konstanta [12] ‘ konstanta [10:5] zdrojovy reg 2 ‘ zdrojovy reg 1 ‘ funct3 ‘ konstanta [4:1] ‘ konstanta [11] ‘ opcode ‘ B-Typ
‘ konstanta [31:12] ‘ cilovy reg ‘ opcode ‘ U-Typ
‘ konstanta [20] ‘ konstanta [10:1] ‘ konstanta [11] ‘ konstanta [19:12] ‘ cilovy reg ‘ opcode ‘ J-Typ

3.2.1 Formaty instrukci pro B rozsiteni

Jak jiz bylo zminéno v kapitole [3.2] RISC-V m4 svoje standardizované formaty in-

strukei a ani B rozsiteni neni vyjimkou. U jiz zminovanych elementarnich instrukei

se mizeme potkat s formdtem typu I (viz tab[3.5) a S (viz tab[3.6|[3.7)).

Tab. 3.5: Instrukce s typem formatu I[2]

31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm|[11:0] rsl func3 rd opcode
7277070777777 zdrojovy reg. CLZ koncovy reg. OP-IMM
7277070777777 zdrojovy reg. CcTZ koncovy reg. OP-IMM
77NNNNN? zdrojovy reg. PCNT  koncovy reg. OP-IMM
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Tab. 3.6: Instrukce s typem formatu S[2]

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
funct7 rs2 rsl func3 rd opcode
1077777 zdrojovy reg. 2 zdrojovy reg. 1 SRO koncovy reg. OP
1077777 zdrojovy reg. 2 zdrojovy reg. 1 SRO koncovy reg. oP
1077777 zdrojovy reg. 2 zdrojovy reg. 1 ROR koncovy reg. OP
1177777 zdrojovy reg. 2 zdrojovy reg. 1 ROL koncovy reg. OP
1177777 zdrojovy reg. 2 zdrojovy reg. 1 ~ ANDC'  koncovy reg. op

Tab. 3.7: Forméat instrukce s konstantou[2]
31 27 26 20 19 15 14 12 11 7 6 0
‘ imm[11:7] ‘ imm|6:0] ‘ rsl funct3 ‘ rd ‘ opcode
10777 konstanta zdrojovy reg. SLOI  koncovy reg. OP-IMM
10777 konstanta zdrojovy reg.  SROI  koncovy reg. OP-IMM
11777 konstanta zdrojovy reg.  RORI  koncovy reg. OP-IMM

Podivame-li se napriiklad na tab. vidime, Ze kazda instrukce je podle typu

roz¢lenéna na nékolik sekci. Nejdilezitéjsi ¢asti je operacni kdd, ktery je napriklad
u tab. 3.5 poskladdany z 12 bitové konstanty (imm[11:0]), polozky funct3 a 7 bitového
operacniho kédu (opcode). Bohuzel u rozsiteni B nejsou tyto polozky pevné zadany,

jelikozZ jesté nebyly uverejnény jejich presné pozice. Specifikace ndm ale ke kazdé

skupiné instrukci déava doporuceni, kde by méla byt prislusna instrukce priblizné

umisténa. Je tedy nutné navrhnout vsechny operacni kédy tak, aby nekolidovaly s jiz

pevné danymi operacnimi kody. Drobny problém nastava u instrukei s konstantou,

kde se délka konstanty méni s nastavenim bitové sitky. Proto je nutné do navrhu

zahrnout i proménlivou délku operac¢niho kodu, jestlize se bude jednat o navrh RV64

nebo RV128. V mém pripadé tento problém zcela odpadne i spolecné s implementaci

instrukei s koncovkou W.
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4 Jazyk CodAL

Jazyk CodAL (Codasip Architecture Language) byl vyvinut pod zéstitou vyzkum-
ného projektu Lissom (Language for Instruction Set Simulator-Oriented Model) na
Fakulté informacnich technologii Vysokého uceni technického v Brné. V soucasné
dobé je jazyk CodAL vyviji firma Codasip. Jazyk je vhodny k vyvoji procesort se
specifickou instrukéni sadou (ASIP, application-specific instruction set processor)
a multiprocesorovych platforem [5].

Spolu s jazykem CodAL je soubézné vyvijeno také ndvrhové prostiedi Codasip
Studio. Navrhové prostiedi umoznuje soubézny navrh hardwaru a softwaru, moznost
rychlych zmén v mikroarchitektufe procesoru a v instrukéni sadé diky vysoké mire
automatizace a rychlému testovani s moznosti optimalizace. Z popsaného modelu
v tomto jazyce je moznost vygenerovat nastroje pro preklad programu a simulace.
Codasip Studio umoznuje taky generovani RTL (Register Transfer Level) popisu
procesoru a to v jazycich VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware
Description Language), Verilog a SystemVerilog.

4.1 IA a CA model

Model procesoru muze byt popsan bud na instrukéni trovni tzv. IA model (In-
struction Accurate model) nebo na RTL trovni tzv. CA model (Cycle Accurate
model).

Model na instrukéni drovni (IA) popisuje architekturu instrukéni sady. Cely mo-
del je casové nezavisly, tudiz pamét s daty je dostupna okamzité. Totéz plati o zapisu
do registru atd. Z popsaného TA modelu je nasledné generovan assembler a prekladac
jazyka C/C++ a simulator. Nad IA modelem je mozno spustit testovani a simulator
pro ovéreni funkénosti a moznosti ladéni kodu.

Model na RTL trovni (CA) popisuje, jak bude mikroarchitektura ve skutecnosti
vypadat. Tento model je na rozdil od IA modelu ¢asové zavisly a proto se v CA
modelu projevi veskeré aspekty c¢asovych zavislosti. Z CA modelu se generuje HDL
kod. Pro CA model stejné jako u IA molodelu je mozné provést simulaci a testovani,
které spoleéné s nastrojem debugger pomahaji s vyvojem. Mzeme tak kontrolovat
spravnost implementace béhem vyvoje. Podrobnéjsi popis CA a IA modelu nalezne

v praktické ¢asti diplomové prace to v kapitolach [] a [6]
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4.2 Signaly a registry

Signaly se pouzivaji v CA modelu s definovanou zretézenou linkou. Zapsana hodnota
do signalu je dostupnd ke ¢teni ve stejném hodinovém cyklu (deklarace signalu viz
algoritmus [£.1)). Na rozdil od signdlu se registry chovaji jako klopny obvod D [A].
To znamena, ze zapsana hodnota je dostupna ke ¢teni az v nasledujimcim hodino-
vém cyklu.V kazdém hodinovém cyklu je povolen pouze jeden zapis do jednotlivych
signalli a registrii. Pro lepsi ¢itelnost jsou signaly pojmenovany vzdy pismenem s

na zacatku nazvu a registry jsou pojmenovany vzdy pismenem ,r“ na zacatku nazvu.

signal bit[5] s_example;

Algoritmus 4.1: Deklarace signdlu

Registry jsou zdkladnim stavebnim prvkem kazdého procesoru. Jazyk CodAL
podporuje deklaraci béznych registrii i specialnich registrii. Speciadlni registry jsou
oznaceny klicovym slovem[5]:
pc — architekturalni registr pro programovy ¢itac¢ (viz algoritmus , tento registr
musi obsahovat kazdy model procesoru
arch — architekturalni registr (viz algoritmus , ktery je pristupny z pohledu
programatora
alias — alias registru (viz algoritmus , pouzivame, kdyz potiebujeme pristupovat

k registru nebo jeho ¢astem pomoci riznych nazvu [5].

pc register bit[ADDR_W] r_pc { default = BOOT_START; };

Algoritmus 4.2: Architekturalni registr pro programovy ¢itac¢

arch register bit[XLEN] r_arch_new;

Algoritmus 4.3: Architekturalni registr

alias register bit[1] a_carry
{

second bit overlap = r_psw([2..2];

+s

Algoritmus 4.4: Alias registru
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Nedilnou soucasti kazdého procesoru je registrové pole. Stejné jako u samostat-
nych registrii se pozadavek na ¢teni v registrovém poli provadi v rdmci aktualniho
hodinového cyklu (asynchronni Cteni, latence je nula), zatimco zapsand hodnota
je viditelna a7z v pristim hodinovém cyklu (synchronni zépis, latence je jedna)[5].
Toto chovani se aplikuje pouze v ramci CA modelu. U modelu IA se je zapis do
registrového pole okamzité viditelny.

K registrovému poli se pristupuje podobnym zptsobem jako v jazyce (pomoci
zavorek). Cislo v zavorce oznacuje index v registrovém poli. Styl piistupu je stejny
jak u TA tak u CA modeli. Pro CA model musi mit registrové pole zadefinovano
pocet datovych portl pro ¢teni a zapis.

V nésledujicim piikladu algoritmu [4.5]je definovén architekturdlni registrové pole
rf_gpr, které je pouzito v ramci implementace procesoru. Registrové pole ma 32

prvki o velikosti 32 biti, jeden zapisovy a dva ¢teci datové porty.

arch register_file bit [32] rf_gpr
{

dataport r1, r2 { flag = R; }I};
dataport w { flag = W; 1};

size = RF_GPR_SIZE;

reset = true;

+;

Algoritmus 4.5: Deklarace hlavniho registrového pole

4.3 Zakladni blok udalosti event

Jelikoz je jazyk CodAL sekvencni, je potfeba model procesoru poskladat z bloku
vyvolavajici udalosti. Pro tento ucel slouzi zakladni funk¢ni blok oznaceny klicovym
slovem ewvent. Jeho funkce je popsana v ramci sémantické sekce Kazda udalost
muze aktivovat jinou udélost. Uddlost mize byt pritazena jednotlivym fazim zpra-
covani. Obvykle maji stupné prirazeny nékolik udalosti. Pro kazdy model procesoru
musi byt definovand zékladni udalost (event) main. Muzeme také pridat udalost
reset.

Fuvent reset se aktivuje pouze jednou a to na zac¢atku simulace. Fvent reset urcuje,
co se stane po resetovani procesoru. Napiiklad se zde mohou inicializovat registry
nebo pameét. Fvent main se spousti s kazdym novym taktem procesoru a aktivuje

vsechny funkéni bloky.
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U IA modelu se obvykle vyuziva pouze udalosti reset a main, jelikoz funkcionalita
instrukei je popsana v ramci sémantik instrukei. V ramci TA modelu je udéalost main
vyuzivana k aktualizaci programového ¢itace, nacteni instrukei z paméti, obsluhy
preruseni a aktivaci dekodéru.

Jak jiz bylo zminéno, kazda tloha muze byt pritazena k stupni oznacené kli-
covym slovem pipeline Stupné jsou struktury, které déli tilohy procesoru na
jednotlivé etapy. Tyto stupné jsou autonomni a umoznuji urcity druh paralelismu.
Stupni lze priradit v definicich k registru a udalosti. Kazdy stupné ma dveé vestavéné
funkce:
stall() - kdyz je volano zastaveni v sémantické sekci, vSechny registry prirazené
k tomuto stupni si zachovaji své hodnoty, i kdyz dojde k zapisu v aktudlnim hodi-
novém cyklu.
clear() - jeslize je v sémantické sekci voldno vycisténi, veskeré registry prirazené
k tomuto stupni nastavi své hodnoty na vychozi, i kdyz k zapisu dojde v aktualnim

hodinovém cyklu.

event ex_module : pipeline(pipe.EX)

{
// interni registr pro event exz_module

register bit [32] r_sub_res;

semantics

{
// funkce eventu

}s

Algoritmus 4.6: Konstrukce udalosti (event)

// deklarace stupnid FE, EX, WB
pipeline pipe { FE, EX, WB };

// registr s priTazenym stupném EX

register bit [DATA W] r_ex_data { pipeline = pipe.EX; };

//zastaveni stupné EX v rdamct sémantické casts

pipe.EX.stall () ;

Algoritmus 4.7: Deklarace a pouzti stupné (pipeline)
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4.4 Adresni prostor a rozhrani

Adresni prostor definuje pohled na pamét, kterou vidi procesor. Nastroj podle adres-
niho prostoru zjisti, jaka pamat by méla byt pouzita pro program a data. Kazda im-
plementace procesoru musi zahrnovat adresni prostory pro program a data. V ramci
této prace byla pro implentaci pouzita von Neumannova architektura. U von Neu-
mannovy architektury je definovan adresni prostor, ktery je spoleény pro program i
data. Typ adresniho prostoru ALL oznacuje von Neumannovu architekturu a mize
byt definovan pouze jednou v ramci popisu procesoru.

Definice adresniho prostoru musi obsahovat nastaveni, ktera se pouzivaji pro
pristup do paméti. V nasledujicim prikladu algoritmu je ukézka z implementace
procesoru. Je definovan jeden adresni prostor pro program a data as all. Pouzivaji
se rozhrani if fe a if ldst. Rozhrani if fe je uréeno pro nacteni programu. Rozhrani

if ldst je urceno pro data. S rozhranim if [dst pracuji instrukce pro praci s pameéti.

address_space as_all

{
type ALL;
bits { VADDR_W, DATA_W, LAU_W };
endianness = LITTLE;

interfaces =
{
DATA: ldst_interface,
PROGRAM: fetch interface
+s
+s

Algoritmus 4.8: Definice adresniho prostoru

Rozhrani se pouziva hlavné pro pripojeni sbérnice a paméti. Umoznuje rychlé
prototypovani procesoru, protoze to skryva podrobnosti implementace [5].

Kazdé rozhrani ma polozku typ, ktera se sklada ze dvou ¢asti. Prvni oznacuje
protokol a druhd roli (master nebo slave). Existuje jiz nékolik preddefinovanych
typu. Pro tuto péaci byl pouzit typ protokolu AHB v roli master.

V ukézce algoritmu muzeme vidét rozhrani pro program if fetch, ktery je
pouzit v rdmci implementace. Rozhrani pracuje s malou endianitou, mizeme ptes

ného pouze c¢ist. Data jsou zarovnana po 32 bitech.
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interface if_fetch

{

type AHB3 LITE:MASTER;
bits { VADDR W, DATA W, LAU W };
endianness = LITTLE;
flag = R;
alignment = {
data = {INSTR W};
+s

Algoritmus 4.9: Definice rozhrani pro program

V ukézce algoritmu muzeme vidét rozhrani pro data if [dst, které je pouzito

v ramci implementace. Rozhrani pracuje s malou endianitou, mtizeme pres ného jak

¢ist tak i zapisovat. Data jsou zarovnana na 8, 16 nebo 32 bitt.

interface if 1ldst

{

type AHB3 _LITE:MASTER;
bits { VADDR_W, DATA W, LAU_W };
endianness = LITTLE;
flag = RW;
alignment = {

data = {LAU_W, 2*xLAU_W, DATA W};
T

Algoritmus 4.10: Definice rozhrani pro data
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5 Model na instrukéni arovni 1A

Prvnim bodem k dosazeni cile této prace, je naimplementovat model na instrukéni
urovni s pomoci jazyka CodAL. V tomto pripadé implementovana instrukéni sada
obsahuje instrukce pro bitové manipulace, aritmeticko-logické operace, praci s pa-
méti a v neposledni fadé systémové instrukce. IA model obsahuje funkéni popis

vSech instrukei.

5.1 Popis instrukéni sady ISA

ISA (Instruction Set Architecture) obsahuje funkéni popis vSech instrukei. Jejim za-
kladnim stavebnim prvkem je element, ktery se skladd ze ti{ ¢ast{ viz algoritmus5.1]
Prvni c¢ast assembly definuje, jak bude vypadat instrukce assembler zapisu. Druha
cast binary identifikuje jednotlivé fragmenty binarniho kédu, jako jsou napriklad
konstanty, operacni kéd, registry atd. Posledni a nejdulezitéjsi ¢asti je semantics.
Ta nam popisuje funkcionalitu daného elementu.

Kazda instrukce ma sviij jedinecny operacni kod, ktery slouzi jako identifikator.
Tyto operacni kody jsou v tomto pripadé pevné dané specifikaci RISC-V. Mnohokrat
nastava situace, ze instrukce se stejnym formatem, maji i podobné chovani. Proto je
vhodné tyto instrukce sloucit do logickych celki, coz ndm poskytuje moznost popsat

vice podobnych instrukeci najednou.

element i _my_instr
{
use opc_my_insr as opc;
use reg as dst, srcl, src2;
assembly { opc dst "," srcl "," src2 };
binary { opc[FRAG2] src2 srcl opc[FRAG1] dst
opc [FRAGO] I;
semantics

{

+s
+s

set isa_MY += i _my_instr;

Algoritmus 5.1: Obecna definice elementu instrukce

Element mtuzeme vyuzit také pro definici registri a konstant, pricemz je mtizeme

vyuzit v rdmci elementu instrukce pomoci klicového slova use. VSechny elementy
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instrukei jsou slouceny pomoci klicového slova set a vznikne tak funkéni popis in-
strukeéni sady ISA.

Pro snazsi popisovani ISA je vhodné si vytvorit funkce pro opakujici se rutiny.
Témér kazda instrukce provadi zapis do hlavniho registrového pole. Pro tyto tcely
byly vytvoreny funkce pro zapis do registrového pole rf _gpr read a pro ¢teni z re-
gistrového pole rf _gpr_write.

Funkce pro ¢teni rf _gpr_read nacte 32 bitovou hodnotu do proménné. Jejim
vstupnim parametrem je adresa registru, ze kterého chceme ¢ist. Uvnitt funkce se
precte hodnota z prislusného registru. V pripadé, ze se jedna o registr X0, funkce

vrati nulu, jelikoz tomuto registru je trvale prifazena nula.

uint32 rf_gpr_read(const uintb i)

{
if(i '= 0)
{
return (rf_gpr([il);
}
else
{
return O;
}
}

Algoritmus 5.2: Funkce pro ¢teni z hlavniho registrového pole

Funkce pro zapis rf_gpr_write zapise 32 bitovou hodnotu prislusného regis-
tru. Jejimi vstupnimi parametry jsou adresa registru, kde chceme zapsat, a hodnota,
kterou chceme zapsat. Uvniti funkce se hodnota zapise do prislusného registru. V pfti-
padé, ze se jedna o registr X0, zapis se neprovede, jelikoz do registru X0 neni povolen

zapis. Funkce nemd zadnou navratovou hodnotu.

void rf_gpr_write(const uintb5 i, const uXlen val)
{
if (i !'= 0)
{
rf_gpr[i] = val;

Algoritmus 5.3: Funkce pro zapis do hlavniho registrového pole
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Kromé prace s registrovym polem je zapotiebi pracovat i s paméti. Pro tyto tucely
slouzi funkce store wal pro zapis do paméti, funkce load wval pro ¢teni z paméti
a funkce check mem__access pro kontrolu pristupu do pameéti.

Funkce check mem__access pracuje s adresou a velikosti slova. Pokud funkce
vrati pravdivostni hodnotu pravda, adresa je mimo rozsah. V opacném pripadé je
adresa v poradku. Muzeme si zde vSimnout pouziti direktivy #pragma simulator
a #pragma compiler. Direktiva #pragma simulator urcuje, jak se funkce prelozi pro

simulator a #pragma compiler jak funkce bude vypadat pro C kompiler.

bool check mem access(const uint32 sbc, const uint32 address)

{

#pragma simulator

{
return
((sbc = WORD_BYTES) && (address & WORD MASK)) ||
((sbc = HWORD_BYTES) && (address & HWORD MASK) ) ;
}
#pragma compiler
{
return false;
}

Algoritmus 5.4: Funkce pro kontrolu pristupu do paméti

Funkce pro ¢teni z paméti load_val ma dva vstupni parametry operac¢ni kod
a adresu. Ve funkci se nejprve ovéri spravnost adresy pomoci check mem__access.
Jestlize je adresa mimo rozsah, vyvola se obsluha pferuseni a funkce vrati nulu.
Jeslize je adresa v poradku, pristoupi pres rozhrani ldst_interface do paméti. Funkce
vrati 32 bitovou hodnotu nactenou z paméti.

Funkce pro zapis do paméti storewval ma tii vstupni parametry operacni kod,
adresu a data. Stejné jako u funkce pro ¢teni z paméti se provede kontrola adresy.
V pripadé, Ze je adresa spravna, pristoupi pres rozhrani do paméti a ulozi se data. Pro
simulator je potfeba zadefinovat chovani u pristupu k systemovému volani. V pripadé
ze chceme vyvolat zastaveni béhu programu, zapiseme na adresu systémového volani
jednicku a vyvolame tim funkci halt.

Kvili velkému rozsahu jsou ukdzky algoritmu funkei load_val[5.5a store_val
zkraceny pouze na praci s velkosti slova 32 bitid. V rdmci modelu byly naimpleme-

tovany vsechny varianty podle RISC-V specifikace.
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uint32 load val(const uint32 opc, const uint32 address)
{
if (check_mem_ access(WORD _BYTES, address)) &&
(opc = OPC_I_LW)

take trap (MISALIGNED LOAD, address, DEC PC);
r_mem_ error = 1;
return 0;

}

return ((uint32)((int32)1ldst_interface.read (address,
WORD_BYTES) ) ) ;

Algoritmus 5.5: Zkracena funkce ¢teni z paméti

void store_val(const uint32 opc, const uint32 address, const
uint32 data)

if (opc = OPC_S _SW)
{
ldst__interface.write (
val & DATA WORD MASK, address, WORD_ BYTES) ;
}

#pragma simulator

{
if (address == SYSCALL ADDR)

{
if (val = 1){
halt (); }
}
else if (val > 1){
codasip_syscall(val); }

Algoritmus 5.6: Zkracend funkce pro zapis do paméti

Funkce halt[5.7]vold integrovanou funkei codasip __halt, ktera slouzi k ukonéen si-

mulace. Funkce mtze byt volana v jakékoliv udalosti ¢i elementu. Pti volani funkce

halt se precte navratova hodnota z registru X10. Volani codasip store exit code

uvnitt funkce halt slouzi pro automatické testovani pomoci simulatoru. Funkce co-

dasip__store__exit _code vytvori soubor sim__exit code, ktery obsahuje hodnotu si-
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mulovaného programu.

void halt ()
{
uint32 wval;
codasip__halt () ;
val = rf_gpr_read (RETURN_REG) ;
iprintf ("HALT: return value 0x%X\n", val)
iprintf("r_csr_mcause is %d\n", r csr mcause);

codasip_store_exit_code(val);

Algoritmus 5.7: Funkce halt

Po ptipravenych obecnych funkcich se mtizeme presunout k samotné implementaci

jednotlivych instrukei z I a B instrukénich rozsiteni.

5.2 Implementace RV32l instrukci

Implementované instrukce z RV32I mizeme rozdélit do ¢tyt skupin: vypocetni, sko-

kové, pro praci s paméti a systémové.

5.2.1 Vypocetni instrukce

Tyto instrukce vykonavaji predevsim aritmeticko-logické operace. Instrukce vyuzi-
vaji dvou formatu instrukei a to ,R“ a ,I“. To znamena, Ze instrukce pracuji pouze
s registry v pripadé R formétu, anebo s registry a primo kdédovanou konstantou
v pifpadé I formatu. Zadna s téchto instrukef nemiize vyvolat vijimku.

Samotna implementace téchto instrukei je veelku primocard. Vypocetni instrukce
jsou implementovany ve ¢tyrech elementech. Prvni element slucuje instrukce vyuzi-
vajici jako zdroj dat dva zdrojové registy (algoritmus viz . Nejprve je potieba
precist data z registru pomoci funkce rf _gpr_read. Na zékladé operac¢niho kodu se
provede prislusnd operace a vysledek provedené operace se zapise do registrového
pole pomoci funkce rf gpr write. Druhy element je pro instrukce, které vyuzivaji
jako zdroj dat konstantu a zdrojovy registr. Element vypada témér stejné jako ele-
met v ukazce algoritmu [5.8] Rozdil je v ziskani dat. Vyuziva se pouze jedna funkce
rf_gpr_read pro datal, do data?2 je pritazen elemet konstanty. Ve tfetim a ¢tvrtém

pripadé jsou data poskytnuta but jednim registrem nebo jednou konstantou.
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element i_compute

{
use opc_comp as opcC;
use reg_any as dst, srcl, src2;
assembly { opc dst "," srcl "," src2 };
binary { opc[FRAG2] src2 srcl opc[FRAG1l] dst opc[FRAGO]
};
semantics
{
uint32 datal, data2, result;
datal = rf_gpr_read(srcl);
data2 = rf_gpr_read(src2);
switch (opc)
{
case OPC_R_ADD:
result = datal + data?2;
break;
case OPC_R_XOR:
result = datal =~ data?2;
break;
case OPC_R_SRA:
result = SEXT_XLEN(opl) >> (shift_t)op2;
break;
}
rf_gpr write(dst, result);
3
T

Algoritmus 5.8: Ptiklad popisu elementu pro vypocetni instrukei
Mezi implementované vypocetni instrukce patri:
ADD(I) Instrukce pro aritmeticky soucet. Instrukce ADD pracuje pouze s re-

gistry a instrukce ADDI pracuje s registry a znaménkovou konstantou. Dojde-li

k preteceni vysledku, do paméti se ulozi spodnich 32 bitt.
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addi dst, src, imm
// addi z5 , z6 , 1 -> xzb = xz6 + 1;

Algoritmus 5.9: Popis instrukce ADDI

SUB Instrukce, kterd odcita dva registry. Tato instrukce nema variantu s kon-

stantou.

sub dst, srcl , rsc2
// sub x5 , =6 , =7 -> x5 = 6 - T7;

Algoritmus 5.10: Priklad instrukce pro odcitani

SLT(I)(U) Tato instrukce zastava funkci operdtoru mensi nez (<). Ve vy-
sledku se objevi bud nula nebo jedna v zavislosti na pravdivosti tvrzeni. Varianta
s ,,I“ ndm znaci pouziti znaménkové konstanty. Varianta s ,U* ndm znaci porovnani
v absolutni hodnoté, tudiz bezznaménkové. Pouzitim instrukce SLTIU s konstantou

jedna, ovérime, zda je hodnota registru nenulova.

1i x7 -6

1i x6 9

slti =xb , x7 , -10 // z6 = -7 < -10 = 0
sltu x5 , x7 , x6 // x5 = [-7] < |9] =1
slt x5 , x7 , x6 // x5 = -7 < 9 =1
sltiu x5 , x7 , 1 // x5 = [-7] < [1] = 0

Algoritmus 5.11: Priklad instrukei mensi nez

AND(I), OR(I), XOR(I) Skupina logickych operaci jako jsou logicky soucet,
soucin a exkluzivni disjunkce. Pro logickou negaci je mozno diky moznosti znamén-

kového rozsiteni pouzit instrukci XORI s konstantou minus jedna.

1i x7 0b10110
1i x6 0b1011

and x5 , x7 , x6 // x5 = 0b10110 & 0b1011 = 0b10
ori x5 , x7 , 9 // x5 = 0b10110 | 0b1001 = 0b11111
xori x5 , x7 , -1 // x5 = 0b10110 ~ -1 = 0b01001

Algoritmus 5.12: Priklad instrukei pro logické operace
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SLL(I), SRL(I), SRA(I) Instrukece, které umoznuji logické posuvy doprava
(nuly jsou posunuty do nizsich biti), doleva (nuly jsou posunuty do hornich biti)
a aritmeticky posuv doprava, ktery si zachovava znaménkovy bit. Velikost posuvu

je kédovana v dolnich 5 bitech.

1i x7 0b10110
srli xb6 , x7 , 1

srai x5 , x7 , 1

Algoritmus 5.13: Priklad instrukci pro posuvy vpravo

LUI pouziva se k vytvoreni 32 bitovych konstant. Instrukce konstantu ulozi do hor-
nich 20 bita a na spodnich 12 bit ulozi samé nuly. Pouziva se predesim pro ulozeni

konstanty do registru.

AUIPC instrukci 1ze vyuzit k relativnimu adresovani. Instrukce vezme hor-

nich 20 bith, pricte hodnotu programového ¢itace a ulozi ho do registru.

auipc x5 , 2

Algoritmus 5.14: Priklad instrukce AUIPC

5.2.2 Instrukce pro praci s paméti

Pro RISC-V architekturu je typické, ze s paméti mohou operovat pouze instrukce
pro nacteni (LOAD ) a ulozeni dat (STORHEH.17). RV32I poskytuje 32 bi-
tovy adresni prostor, pricemz je adresovan po bajtech. Vyuziva usporadani “little
endian®, ktery ukldda na ktery ukladd na spodni bajt s néjmené vyznamnym bitem
a pokracuje po bajtech az k nejvyznamnéjsimu bitu.

Instrukce pro ukladani a nacitani prenéseji hodnoty mezi registry a paméti. In-
strukce pro nac¢itani jsou kédovany ve forméatu ,I“ a instrukce pro ulozeni jsou
kodovany ve formatu ,,S*. Adresy pro operace jsou ziskdvany ze zdrojového registru,
k némuz je pricten 12 bitovy offset. Instrukce load nacte hodnotu o velikosti danou
typem instrukce z pameéti do cilového registru. Instrukce pro uklddani provadi to
samé, akorat v opacném poradi. Nacte si hodnotu z registru a ulozi ji do paméti.
7 duvodu vykonnosti musi byt adresa zarovnana na velikost slova.

Typy nacitacich instrukei LW (32bit), LH(16 bit), LHU(16 bit bezznaménkove),
LB (8bit) a LBU (8bit bezznaménkové). Typy ukladacich instrukei SW (32bit),
SH(16 bit) SB (8 bit).
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1li x6 _data // adresa zacldtku datové oblasts

1i x7 Oxbeef // data

lw x14, 8 (x6) // data o welikosti slova ulozZené na
adrese _data + 8 se mnactou do rTegistiu x14.

sb x7, 0 (x6) // na zacatek datové oblati se uwlozZi 8
bitd registru z7 (Ozef)

Algoritmus 5.15: Priklad instrukei LOAD a STORE

Implentace instrukei je rozdélena do dvou elementti. Jeden pro instrukci LOAD
viz [5.16 a jeden pro instrukci STORE. V sémantické ¢ésti elemetu se zavold funkce
load__val pro LOAD nebo store__val pro STORE. V pripadé cteni z paméti se zapise

nactend hodnota do registrového pole pomoci funkce rf_gpr_write.

element i load

{
use opc_loads as opc;
use reg_any as dst, src;
use simml2;
assembly { opc dst "," simml2 " (" src ")" };
binary { simml12 src opc[FRAG1] dst opc[FRAGO] };
semantics
{
uint32 val;
val = load_val(opc, rf_gpr_read(src) + simml2);
#pragma simulator // pro simulator
{
if (!r_pf _mem_error){ // nenastala chyba pamét
rf_gpr_write(dst, val);
}
}
#pragma compiler // pro kompiler
{
rf_gpr_write(dst, val);
}
+s
s

Algoritmus 5.16: Element instrukce LOAD
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5.2.3 Skokové instrukce

V RISC-V procesorech nalezneme dva typy skokovych instrukci a to podminéné
a nepodminéné skoky

Prvni nepodminénou skokovou instrukei je JAL. Tato instrukce vyuziva formatu
typu J. U instrukce JAR se jedna o relativni skok. To v praxi znamenad, ze k aktualni
hodnoté programového citace se pricte konstanta. Konstanta u této instrukce mé
velikost 20 bitid. Posouva se a 1 bit doleva. Diky této konstanté mizeme skocit
v rozsahu o +1 MiB. Druhou nepodminénou instrukei je JALR. Oproti instrukei
JAR se jedna o absolutni skok, coz v praxi znamend, ze programovy citac¢ je bez
ohledu na jeho hodnotu prepsan konstantou instrukce JALR. Obé tyto instrukce si
ukladaji adresu nasledujici instrukce do svého cilového registru.

Druhou skupinou skokovych instrukei jsou podminéné skoky. Pracuji na principu
porovnani hodnot dvou registrii a na zakladé typu skoku a obsahu registru prove-
dou skok. RV32I obsahuje nésledujici typy skoku respektujici znaménko: BEQ (skoci
na zakladé rovnosti), BNE (sko¢i na zdkladé nerovnosti), BLT (mensi nez) a BGE
(veétsi nebo rovno). Instrukce BLT a BGE mame v bezznaménkové varianté (BLTU
a BGEU). Tyto varianty spoletné s moznosti prohazovat operandy nam pokryji
vSechny moznosti podminek. VSechny tyto skoky jsou relativni. Jejich rozsah je +4
Kib, z ¢ehoz vyplyva, ze disponuji 12 bitovou konstantou posunutou o 1 bit vlevo.

V ukdzce algoritmu [5.17] vidime vyuziti skoku pfi testovani spravnosti vypoctu.

TEST_INST_32(100, ADD, 0x15, 0x17, 0x0000002C)
// definice makra
#define TEST_INST_32(number, inst, opl, op2, expected) \

1i x5, opil;\ // x5 = 0z15
1i x6, op2;\ // 6 = 0z17
inst x6, x5, x6;\ // add z6, x5, 6 -> 6 = x5 + z6
1i x5, expected;\ // x5 = 0z2c
// jesliZe z5 = z6 provede se skok na navéstt
test_ ##number##
// jesliZe x5 != z6 pokracuje se ddal v programu
beq t0, tl, test_##number##;\
1li x10, number;\ // 10 = number (&islo testu)

lui x5, %hi( _exit);\
jalr x0, x5, %lo(_exit);\ // skoci se na navésti _exit
_test_##number##:

Algoritmus 5.17: Ukazka instrukei skokii v testovacim makru
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Implementaci podminéného skoku muzeme vidét na elemetu [5.18 V sémantické
casti elementu i control conditional se pomoci funkce base operation rozhodne na
zakladé logickych operaci, zda je podminka skoku platna. V pripadé, ze podminka
vyjde pravda, vypocte se adresa skoku. Pred samotnym skokem je potteba zkontro-
lovat, zda vypoctena adresa je zarovnana. V pripadé nezarovnané adresy se vyvola
vyjimka. V opac¢ném pripadé je nova adresa prepsana do registru programového
c¢itace. Jeslize podminka skoku vysla nepravda, program pokracuje na nasledujici

instrukei.

element i_control_conditional
{
use opc_control_conditional as opc;
use reg_any as srcl, src2;
use rel_addrl2 as addr;
assembly { opc srcl "," src2 "," addr }I};
binary { addr[11..11] addr[9..4] src2 srcl opc[FRAG1]
addr [3..0] addr[10..10] opc[FRAGO]};
semantics
{
if (base_operatin(opc, rf_gpr_read(srcl), rf_gpr_read(
src2))){
uint32 jmp_addr;
jmp_addr = (r_PC - INSTR_LAU_SIZE) + addr;
#pragma simulator{
if (jmp_addr[1..1]){
take trap (MISALIGNED FETCH, jmp_addr, DEC_PC);
r fetch_fault = 1;
}
else
r PC = jmp_addr;
}
#pragma compiler {

r_ PC = jmp_addr;

Algoritmus 5.18: Element pro podminény skok

44




Implementace u nepodminénych skokti je témér stejna jako u podminénych skoki
Jediny rozdil v implemetaci u nepodminénych skokt je, ze se nevykona pod-
minka, zda skok provést ¢i nikoliv. U nepodminénych skokt se pouze vypocte nova

adresa. Ovéri se, zda je adresa zarovnana a prepise se hodnota v programovém citaci.

5.2.4 Systémové instrukce

Systémové instrukce se pouzivaji k pristupu do systému. Pristup mutze vyzadovat
privilegovany pristup. Tyto instrukce vyuzivaji instrukéni format I. Prvni skupina
téchto systémovych instrukei jsou instrukce, které mohou atomicky ¢ist a zapisovat
do CSR (kontrolni a stavové registry). Pro atomické ¢teni a zapis do CSR registri se
pouziva instrukce CSRRW. Instrukce CSRRW nacte starou hodnotu z CSR, rozsiti
ji nulou na 32 bitd a zapiSe do cilového registru. Jestlize je cilovy registr X0, tak
instrukce nesmi nacitat z CSR. Instrukce CSRRS (atomické ¢teni a nastaveni CSR
biti1) nacte hodnotu CSR, rozsiti hodnotu nulou na 32 biti a zapise ji do cilového re-
gistru. Hodnota zdrojového registru slouzi jako bitova maska pro bitové pozice, které
maji byt nastaveny v CSR. Zména hodnoty muze nastat v pripadé, ze hodnota bitt
v masce je rovna jedné a zaroven musi dany bit v CSR umoznovat zapis. Ostatni bity
v CSR nejsou ovlivnény. Instrukce CSRRC (atomické ¢teni a mazani bita v CSR)
¢teni probéhne, jako u predchozich CSR instrukci. Hodnota ve zdrojovém registru
slouzi jako bitova maska pro specifikaci bitl, které maji byt vymazany v CSR. Sma-
zany jsou pouze ty bity, pro které je v masce nastavena logickd jedna. Ostatni bity
v CSR nejsou ovlivnény. Pro instrukce CSRRS a CSRRC, pokud je zdrojovy registr
x0, pak instrukce nebude zapisovat do CSR viibec. CSRRWI, CSRRSI a CSRRCI
jsou varianty s konstantou.

Instrukce ECALL vytvaii pozadavek na systémové volani, které vyuziva operacni
systém. Instrukci EBREAK pouzivaji ladici nastroje pro presmérovani do ladiciho
prostredi. Codasip Studio umoznuje emulaci systémovych volani pomoci funkce co-
dasip__syscall(). Jako parametr ptijima adresu struktury, kterd obsahuje informace
o pozadované akci a jeji parametry.

Imlementace instrukci pro praci s kontrolnimi stavovymi registry obsahuje dva
elementy. Jeden element pracuje s kostrantou jako zdroj dat a druhy s registrem
jako zdrojem dat . 'V ptipadé zapisu do CSR registrii, precteme pomoci funkce
rf_gpr_read data nebo pouzijeme kostantu (zdlezi na zdroji dat). Po precteni dat
volame funkci csr_read_write [5.20] kterd provede pozadovany zépis a ¢teni nad
vybranym CSR registem. Jestlize se cetlo z CSR registrii, je potfeba pfectenou

hodnotu zapsat do registrového pole pomoci funkce rf _gpr_write.
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element 1_control_registers_reg

{
use opc_control_registers_reg as opc;
use reg_any as dst, src;
use regs_cSr as CST;
assembly { opc dst "," csr "," src };
binary { csr src opc[FRAG1] dst opc[FRAGO] }I;
semantics
{
uint32 write_val;
write_val = O0;
#pragma simulator
{
if (opc == O0OPC_I_CSRRW || opc ==0PC_I_CSRRS ||
opc == 0OPC_I _CSRRC){
write_val = rf_gpr_read(src);
}
write_val = csr_read_write(write_val, csr, opc);
if (!r_illegal inst2){
rf_gpr write(dst, write_val);
}
+
3
i

Algoritmus 5.19: Elemet pro operaci s kontrolnimi stavovymi registry

Funkce csr_read__write je vyuzivana vyhradné pro praci s kontrolnimi sta-
vovymi registry. Jejimi vstupnimi parametry jsou data uréena pro zapis (write_val),
jméno kontrolniho stavového registru (csr) a typ operace (opc). Ve funkci se nejprve
zkotroluje, zda nenastala ilegdlni situace pro praci s CSR registrem. Po kontrole se
miuize pristoupit k samotnému zapisu a ¢teni. Podle jména se vybere prislusny registr,
precte se stavajici hodnota a az poté se miize zapsat nova hodnota pomoci funkce
csr_write__wval. Poradi: ¢teni pak zapis, musi byt dodrzeno pro pripad atomického
¢teni (CSRRS). Funkce csr_write_val v pripadé atomického ¢teni se logicky sectou
stavajici data a nova data. V pripadé zapisu, funkce csr_write wval prepise stavajici
data novymi. V pripadé mazani bitl, funkce csr_write wval provede logicky sou-
¢in stavajicich dat a negovanych dat urcenych pro zapis. Navratova hodnota funkce

csr_write__wval je read__wval a obsahuje prectena data z konkrétniho CSR registru.
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uint32 csr_read write(uint32 write_val, const uintl2 csr,

const uintl10 opc)

uint32 read_val;

bool write;

write = write_val;

if ((csr[11..10] == 3) && (write || opc == OPC_I_CSRRW
|| opc == OPC_I_CSRRWI))

r_illegal_inst2 = 1;
return O;
}
switch (csr)
{
case CSR_MTVAL:
read _val = r_csr_mtval;
r csr_mtval = csr_write_val(opc, read_val,
write_val);
break;
case CSR_MIP:
read_Val = READ_MIP;

break;

3

return read_val;

b

Algoritmus 5.20: Zkracena funkce csr_read_ write

5.3 Implementace instrukci pro bitové manipulace

Rozsiteni s oznacenim ,,B“ zahrnuje instrukce pro logické operace s bity, extrakci
biti, vkladani biti a zdménu bitt [2]. Specifikace podporuje RV32, RV64 a RV128
architekturu. V této préaci je implentovana architektura RV32. V soucasné dobé
je vyvoj této specifikace stale otevieny. Specifikace obsahuje nékolik verzi bitové
instrukéni sady. V této praci jsou implementovany instrukce, které pouziva firma

Codasip. Zadn4 z téchto instrukef nemtize vyvolat vijimku.
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5.3.1 Zakladni bitové instrukce

Tyto instrukce je velice snadné implementovat, jelikoz zahrnuji pouziti béznych ope-
ratortt nebo pro jejich implementaci existuje funkce v jazyce CodAL. Stejné jako

u RV32I sady, instrukce oznacené pismenem I na konci pracuji s konstantou.
Mezi zédkladni bitové instrukce patii:

CLZ, CTZ slouzi pro vypocet pozice nejvyznamnéjsi jednicky nebo nejméné
vyznamné jednicky. Operace CLZ spocita pocet nulovych biti pred jednotkovym
bitem od nejvyznamnéjsiho bitu. Operace CTZ spocita pocet nulovych bitt na
konci LSB argumentu. Pokud jsou vstupy rovné -1, pak vystup je roven 0. Po-
kud je vstup roven 0, pak vystup je roven velikosti bitové sitky zvoleného adresniho
prostoru (v tomto pripadé 32 biti). Tyto instrukce pracuji pouze z registry. Im-
plementace byla provedena pomoci integrovanych funkci codasip ctlz _uint32 a co-
dasip__cttz_uint32 jazyka CodAL.

1i x6 0b1010
clz x7, x6

ctz x7, x6

cnt_zero = codasip_ctlz _uint32(opl);

cnt_zero codasip_cttz_uint32(opl);

Algoritmus 5.21: Implementace a priklad instrukci CLZ a CTZ

PCNT spocita pocet bitu nastavenych na jedna. Tato instrukce pracuje s jed-
nim zdrojovym a s jednim cilovym registrem. Implementace byla provedena pomoci

integrované fukce codasip_ ctpop_uint32 jazyka CodAL.

1li x6 0b1010
pcnt x7, x6

result = codasip_ctpop_uint32(opl);

Algoritmus 5.22: Implementace a priklad instrukce PCNT
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SLO(I), SRO(I) tyto instrukce jsou podobné logickym posuvim ze zdkladni
istrukéni sady I. V tomto pripadé se vsak jedna o posuv s jednickou. Tyto instrukce
pouzivaji jako zdroj registr nebo jeden ze zdroji muze byt konstanta. Implementacni
vypocet byl proveden nasledujicim zpiisobem. Nejprve se zneguje prvni operand,

ktery je posunut o hodnotu druhého operandu. Vysledek posuvu je znegovan.

li x6 Oxa

1i x5 7

slo x4, x6, x6 // x4 = Oza << 7 = 0z57f

sro x4, x6, xb // x4 = Oza >> 7 = 0zfe000000
//vartianty s~konstantou

sloi x4, x6, 3 // z/ = Oza << 3 = 0z57

sroi x4, x6, 3 // z/ = Oza >> 3 = 0ze0000001

// implementace v jazyce CodAL:
// instrukce SRO(I)

result = ~(~opl >> op2);
// instrukce SLO(I)
result = ~(~opl << op2);

Algoritmus 5.23: Implementace a ptiklad instrukei posuvu s jednickou SLO a SRO

ROL, ROR(I) tyto instrukce slouzi k rotaci bitti, kde ROR je rotace vpravo
a ROL je rotace vlevo. Pouze rotace vpravo ma variantu s konstantou. Jinak in-

strukce pouzivaji registry. Implementace byla provedena pomoci operdtoru rotace.

1li x6 Oxa

1i x5 7

rol x4, x6, x5 // 2/ = Oza <<< 7 = 0z500
//varianta s~konstantou

rori x4, x6, 3 // x4 = Oza <<< 3 = 0x40000001

// implementace v jazyce CodAL:
// instrukce ROL

result = opl <<< (uint32)op2;
// instrukce ROR(I):

result = opl >>> (uint32)op2;

Algoritmus 5.24: Implementace a priklad instrukci pro rotace
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ANDC, ANDN, ORN, XORN Tyto instrukce doplnuji logické instrukce
z ISA T o jejich negovanou verzi. ANDC instrukce je pro logicky operator AND
s komplementem. Tyto instrukce maji dva zdrojové registry a jeden cilovy. Imple-

mentace probihala pomoci logickych operatort.

1i x6 0x12b8ac
1i x5 0x4532
ANDC x7, x6, x5 //x7

Oxz12B8ac & (~ 0x4532) =0xz12b8c

ANDN x7, x6, x5 //27 = ~(0z12b8ac & 0z/532) = Ozffffffdf
ORN x7, x6, x5 //a7 = ~(0xz12b8ac | 0x4532) = Ozffed0241
XORN x7, x6, x5 //z7 = ~(0x12b8ac =~ 0x4532) = Ozl2fd9e

Algoritmus 5.25: Priklad pouziti instrukei ANDC, ANDN, ORN a ORN

5.3.2 Permutacni instrukce

Prvni v zastoupeni téchto instrukci je SHFL(I) , kterd realizuje zobecnéné
operace, znamé jako shuflle (promichani bitu) a jeho inverzi zndmou jako unshu-
fle. VSeobecné maji tyto operace log,(32) — 1 fidicich bitu, jeden pro kazdy par
sousednich biti. Kdyz je fidici bit nastaven na jedna, zaméni shuflle dva indexo-
vané bity. Zamény jsou provedeny v poradi od nevyznamnéjsiho bitu (MSB) po
nejméné vyznamny bit (LSB). Nejpouzivanéjsi variantou je varianta s konstantou,
kterd vytycuje jednu souvislou oblast nastavenych bita tzv. zip. Pro tyto varianty

jsou implementovany pseudo-instrukce.

1i x6 0xAb5A56969
1i x5 0x99996969
shfli x4, x6, 4 /) T4
unshfli x4, x5, 2 // =z

0xAA556699)
0xA54A56969)

Algoritmus 5.26: Instrukce SHFLI a UNSHFLI

Implementaci pro IA model muzeme vidét na algoritmech a [5.28 Vypocet
instrukce SHLF zahrnuje dvé funkce shfi comp a shfi stage. Funkce shfi comp
ma dva vstupni parametry data a mod. Ve funci shfl _comp se na zakladé modu
vybira, kterymi stupni sité (viz obr. projdou data a jestli bude sif inverzni
¢i nikoliv. V kazdém stupni je volana funkce shfi_stage, kterd na zakladé masky

a moédu provede pozadované promichani biti.
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uint32 shfl _stage(const uint32 src, const uint32 maskL,

const uint32 maskR, const uint8 mode)

{
uint32 x;
x = src & ~(maskL | maskR);
x |= ((src << mode) & maskL) | ((src >> mode) & maskR);
return x;
}

Algoritmus 5.27: Implementace funkce shfl_stage [3]

uin32 shfl comp(const uint32 opl, const shift_t mode)
{
uint32 shfl mode, x;
x = opl;
if (zip_mode & 1) {
if (mode & 2)
x = shfl_stage(x, 0x44444444u, 0x22222222u, 1);
if (mode & 4)
x = shfl_stage(x, 0x30303030u, 0x0c0cOcOcu, 2);
if (mode & 8)
x = shfl stage(x, 0x0f000f00u, 0x00f000f0u, 4);
if (mode & 16)
x = shfl_stage(x, 0x00ff0000u, 0x0000ff00u, 8);
}
else {
if (mode & 16)
x = shfl_stage(x, 0x00ff0000u, 0x0000ff00u, 8);
if (mode & 8)
x = shfl _stage(x, 0x0f000f00u, 0x00f000f0u, 4);
if (mode & 4)
x = shfl_stage(x, 0x30303030u, 0x0c0cOcOcu, 2);
if (mode & 2)
x = shfl _stage(x, 0x44444444u, 0x22222222u, 1);
}

return x;

Algoritmus 5.28: Implementace funkce shfl _comp [3]
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Dalsi ze skupiny téchto instrukei je GREV (I) , kterd poskytuje vSechny mozné
zameény bitl. Této funkcionality dosdhneme pomoci kontroly jednotlivych trovni re-
kurzivniho stromu, diky némuz mizeme obracet bity. Operace iterativné kontroluje
kazdy bit zdrojového registru od nultého bitu az po 31. bit. Pokud je odpovidajici

bit nastaven na jedna, provede se obrat 2i sousednich bit1.

1i x6 0x87654321
grevi x4, x6, 31

Algoritmus 5.29: Priklad instrukce GREVI

Implementaci pro TA model mtizeme vidét na algoritmu [5.30} Vstupnimi parametry
funkce g reverse jsou data a vyber modi, ketrymi projdou data. Data se promi-

chavaji na zékladé masky a zvoleného moédu.

uint32 g _reverse(const uint32 data, const shift_t mode)
{
uint32 x;
x = opl;
if (mode & 1)
x = ((x & 0x55555555u) << 1) | ((x & Oxaaaaaaaau)
>> 1) ;
if (mode & 2)
x = ((x & 0x33333333u) << 2) | ((x & Oxccccccccu)
>> 2);
if (mode & 4)
x = ((x & 0xO0f0f0f0fu) << 4) | ((x & O0xfOf0f0fOu)
>> 4);
if (mode & 8)
x = ((x & 0x00ff00ffu) << 8) | ((x & Oxff00ffOOu)
>> 8);
if (mode & 16)
x = ((x & 0x0000ffffu) << 16) | ((x & Oxffff0000u)
>> 16) ;

return x;

Algoritmus 5.30: Ptiklad instrukce GREVI [3]

Instrukce BEXT a BDEP implementuji extrakci a vlozeni bitt viz priklad
tab5.1] BEXT shromdazdi bity na nejméné vyznamnou pozici do cilového registru.
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Bity jsou vybrany pomoci extrakéni masky ze zdrojového registru. BDEP zapi-
suje od nejméné vyznamného bitu na pozice pomoci depozitové masky ze zdrojo-
vého registru. Implementaci pro IA model mtuzeme vidét na algoritmu [5.31] Funkce

bit _ext dep na zakladé operacniho kédu provede extrakci nebo vlozeni biti.

Tab. 5.1: Princip instrukci BEXT a BDEP

Vstup Vybér bita | Vysledek BEXT | Vysledek BDEP
aaaatttthhhh | 111100000000 | 00000000aaaa hhhh00000000
aaaatttthhhh | 000111100000 | 000att000000 000hhhh000000
aaaatttthhhh | 000000001111 | 00000000hhhh 00000000hhhh

uint32 bit_ext_dep (const

uint32 opc,

const uint32 data,

const uint32 mask)
{
uint8 1i, j;
uint32 result = O0;
OPC_B_BEXT){
for (i = 0, j 0; 1 < 32; i++){
if ((mask >> i) & 1){
if ((data >> i) & 1)

if (opc ==

result |= (uint32)1 << j;
J++;
}
}
}
if (opc == OPC_B_BDEP){
for (i = 0, j = 0; i < 32; 1i++)

if ((mask >> i) & 1){
if ((data >> j) & 1)

result |= (uint32)1 << i;
J++;
}
}
}
return result;
+

Algoritmus 5.31: Ptiklad instrukce GREVI [3]
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6 Model na RTL drovni

Druhym bodem k dosazeni cile diplomové prace je ndvrh modelu na RTL trovni
neboli CA model. CA model je stejné jako TA model popsan v jazyce CodAL. CA
model byl vyvijen pomoci nastroja simulatoru a debugeru, které poskytuje pro vy-
voj Codasip studio. Na zaveér je pomoci nastroju Codasip studia vygenerovan RTL
popis v jazyce Verilog. Mikroarchitektura je navrzena pro sadu instrukei, které byly
popsany ve vyse uvedeném IA modelu.

Model je rozdélen do tii stupnu zpracovani instrukce. Prvni stupén FE (fetch)
nacte jednu instrukci z paméti za takt a vypocet hodnoty programového citace.
Druhy stupén EX (execute) dekéduje a zpracovava instrukce. Stupén WB (write-
back), kterd provadi zapis vysledku a zpracovava pozadavky na kontrolni/stavové
registry (CSR). Jednotlivé stupné se vykonavaji v poradi WB, EX, FE. Tim zajis-
time predani potfebnych informaci od instrukce na konci fronty.

Model vyuziva dva hlavni eventy: reset a main. Reset inicializuje pouzivané re-
gistry na pocatecni hodnotu. Main slouzi k tizeni jednotlivych stupni zpracovani
instrukce. Zjednodusené schéma implementovaného procesoru viz obr. 6.1} Podrob-

néjsi schéma implementovaného procesoru nalezneme v piiloze [A]

Stupeni natteni instrukce Stupen zpracovani instrukce Stupen zpracovani vypottenych dat
(FE) E (EX) \ (WB)
! v
Vjpotet AHB | Instrukgni Vjbér ALU
PC rozhrani| dekodér operandu
CSR
jednotka
Vypocet
konstanty
' Zpracovani
Hawni LosT Viskedku
registrové jednotka
pole ' |
Vypocet
skoku

Obr. 6.1: Zjednodusené schéma implementovaného procesoru
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6.1 FE stupen nacteni

Stupen FE slouzi k vypocteni nové hodnoty programového citace a k nacteni nové
instrukce z paméti programu. Poc¢ate¢ni hodnota programového ¢itace je ucena atri-
butem BOOT START. Atribut BOOT START je nastaven na hodnotu 0x1000.Ve
standardnim piipadé (neni vykonavana skokova instrukce) je k aktudlni hodnoté
programového c¢itace navysena o 4 bajty. V pripadé vykonavani skokové instrukce je
hodnota programového ¢itace nastavena na hodnotu, kterd je vracena z EX stupné.
Hodnotu programového ¢itace mohou ovlivnit vyjimky vyvolané v rdmci zpracovani
kontrolnich/stavovych registri. V tomto piipadé je hodnota programového citace
urcena adresou z WB stupné. RISC-V nepodporuje nezarovnanou adresu.

Nové vypoctena hodnota programového citace je adresou nové instrukce. Pres
rozhrani se do paméti odesle adresa a pozadavek na novou instrukci. Po ukonceni

FE stupné se vrati z paméti nova instrukce.

6.2 EX stupen vykonani

Stupen EX slouzi k dekédovani instrukce, pripravé operandi a vypoctu pomoci ALU
(arimeticko-logické jednotka). Z predeslého stupné se predd do EX stupné hodnota
programového ¢itace a nactena instrukce z paméti. Instrukce je privedena do de-
kodéru, kde je néasledné dekédovana. Dekodér ulozi do signal informace potiebné
k vykonani instrukce. Pro ALU nastavi funkci, kterd se bude poéitat (defaultné je
nastavena na funkei s¢itani). Vybere se zdroj dat (registrové pole, konstanta, hod-
nota PC) pro operandy. Déle pak dostaneme adresu cilového registru. V pripadé
pamétovych a CSR instrukei, dekédujeme, jestli budeme provadét zapis nebo ¢tendi.
U skokovych instrukei dekodér ulozi do signalu typ skoku. V pripadé neznamé in-
strukce dekodér nastavi hodnotu signalu ilegalni instrukce na logickou 1.

Pred dalsim zpracovanim instrukce je potfeba nacist do operandii data na zakladé
signalu z dekodéru. V pripadé konstanty se vybere prislusny segment z instrukce ve
kterém je ulozena konstanta. V pripadé ¢teni z registrového pole je potieba overit,
zda nedojde k RAW (read after write) hazardu (na adresu, ze které se maji Cist
data, se budou ukladat data z rozpracované instrukce). V pripadé, ze hazard nee-
xistuje, mizeme nacist hodnotu z registrového pole. Ovsem jestlize hazard existuje,
je potreba zastavit vykonavani FE a EX stupnu a pockat az se instrukce v ramci
WB dokon¢i. Pokud je mozné pouzit neulozeny vysledek z WB stupné, neni potieba
stupné FE a EX zastavovat. V pripadé nepodminéného skoku se jako zdroj dat bude
pouzivat hodnota programového ¢itace. Poté jsou operandy predany do ALU. Po-

moci signalu z dekodéru ALU vybere prislusnou funkci. V ramci aritmeticko-logické
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jednotky jsou zpracovany i instrukce z rozsiteni pro bitové manipulace (viz kapitola
6.4).

V ramci EX stupné je v pripadé pamétovych operaci provedena komunikace s pa-
meéti pomoci AHB sbérnice. Do paméti se odesle adresa, ze které bude v nasledujicim
taktu ¢ist data nebo zapisovat data. Na konci EX stupné se ulozi hodnoty do registrii

pro nasledovné zpracovani v dalSich stupnich.

6.3 WB zapis vysledku

V koneéném stupni WB se provadi zapis dat do registrového pole, zpracovavaji se
pozadavky na CSR registry nebo se dokoncuji pamétové operace. Jestlize v pred-
chozim cyklu v EX stupni byla odeslana pres rozhrani do paméti adresa, mizeme ve
WRB stupni ocekavat data na vystupu rozhrani. V pripadé, Ze se jedna o vypocetni
operaci, je prijmut vysledek z EX stupné a ulozen na pfislusnou cilovou adresu do
registrového pole.

Posledni moznost, kterd se vykona v ramci WB stupné je zpracovani pozadavku
na CSR registry. V pripadé cteni, je z prislusného registru prectena jeho aktualni
hodnota a nasledné zapsana na prislusnou cilovou adresu do registrového pole. V pri-
padé zapisu do CSR registru je hodnota zapsana do konkrétnitho CSR registru. Mi-
zeme se setkat s pozadavkem atomicky zapis, coz znamena ¢teni aktualni hodnoty

z konkrétniho CSR registru a nasledny zapis do stejného CSR registru.

6.4 Implementace B rozsireni

Vypocet instrukei pro bitové manipulace se vykonava ve stupni EX v ramci aritmeticko-
logické jednotky. Implementace tohoto rozsifeni rozdélime na dvé ¢asti a to imple-
mentaci elementarnich instrukei viz kapitola [6.4.1] a implementaci generickych in-
strukei viz kapitola V TA modelu jsou generické instrukce popsany pomoci
cykli, které pri implementaci v CA modelu nelze vyuzit. Proto tyto instrukce musi
byt popsany pomoci siti. Bohuzel tyto sité jsou velmi naroéné na pocty pouzitych
zdroji (vétsi ndrocnost na plochu). Proto bylo nutné pouvavazovat, jak vhodné slou-

¢it generické instrukce tak, aby pri vypoctu sdilely co nejvice zdroji.

6.4.1 Implementace zakladnich bitovych instrukci

Jak jiz z ndzvu vyplyva, elementarni bitové instrukce nejsou nijak slozité na imple-
mentaci. Vétsina z nich jde popsat pouzitim jednoho operatoru, stejné jako v jazyce
C. Nalezneme zde instrukee, které pocitaji pozici nul (CLZ a CTZ). Instrukce CLZ
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a CTZ byly naiplementovany pomoci integrovanych a optimalizovanych funkei ja-
zyka CodAL (viz ukdzka algoritmu [6.1).

case ALU_CTZ:
s_ex_alu_res = codasip_cttz_uint32(ex_alu_opl);

break;
case ALU_CLZ:

s_ex_alu res

codasip_ctlz_uint32(ex_alu_opl);

break;

Algoritmus 6.1: Ukézka implementace zakladnich bitovych instrukci CLZ a CTZ

Podobné snadno lze naimplementovat i instrukce pro rotaci biti (ROR a ROL).
U instrukei pro rotaci biti bylo vyuzito operatoru pro rotaci (>>> a <<<), kterym
taktéz disponuje jazyk CodAL (viz ukézka algoritmu [6.2)).

case ALU_ROR:

s_ex_alu_res = ex_alu_opl >>> (uintb5)ex_alu_op2;
break;
case ALU_ROL:

s_ex_alu_res = ex_alu_opl <<< (uintb5)ex_alu_op2;
break;

Algoritmus 6.2: Ukézka implementace bitovych rotaci ROR a ROL

Dalsi instrukci této skupiny je PCNT, kterd spocitd pocet jednicek operandu.
Tato instrukce je zrealizovand pomoci séitani tak, ze je postupné s¢itdno vsech 32
bit. Vysledkem je pak pocet logickych jednicek. Ukazka principu vypoctu je pro-

vedena na péti bitovém operandu viz alegoritmus (6.3

result =
((uint3) ((uint2)src[0..0] + srcl[1l..1] + srcl[2..2]))+
((uint2)src[3..3] + srcl[4..4] + srcl[5..5]1));

Algoritmus 6.3: Ukazka vypoc¢tu PCNT pro péti bitovy operand

Pro instrukce posuvu s jednickou (SLO a SRO) byla vytvorena inline funkce
ones__shifter 32, ktera na zékladé funkce pro ALU jednotku vybere smér posuvu.
Operand, ktery budeme posouvat, je nutné pred posunem znegovat. Znegovany posu-
nuty operand je potieba znegovat jeste jednou. Timto zptisobem zachovame ptvodni
hodnoty bitl, které po posuvu zlistanou ve vysledku a nasuneme prislusny pocet
jednicek viz ukazka algoritmu
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inline uint32 ones_shifter_32(uintb5 opr, uint32 opl,

uint5 op2)
{
uint32 shamt;
if (opr == ALU_SLO) {
shamt = op2 & (uint32)31;
return (~(~opl << shamt));
}
else if (opr == ALU_SR0){
shamt = op2 & (uint32)31;
return (~(~opl >> shamt));
}
}

Algoritmus 6.4: Ukazka inline funkce pro logické posuvy s jednickou

6.4.2 Generické instrukce

Druhou polovinu bitovych instrukci reprezentuji generické bitové instrukce. Tyto
instrukce jsou predevsim naroc¢né na plochu, jelikoz vyuzivaji rizné vicestupnové
sité. Patii mezi né instrukce GREV, BEXT a BDEP, které pro svoje zpracovani
vyuzivaji tzv. motyli sit (butterfly network). Instrukce SHFL m4 svou samostatnou
sit, jelikoz by slouceni s ostatnimi generickymi instrukcemi nemélo vyrazny efekt

vzhledem prostredktim a vyrazné by pridalo kodu na jeho slozitosti.

Implementace BGREV, BEXT a BDEP

Blok pro zpracovani téchto instrukei se sklada ze dvou hlavnich komponent dekodéru
masky a motyli sité. Ukolem dekodéru masky je vypoéist masku pro vSechny uzly
v motyli siti. Jako vstup je v pripadé instrukci BEXT a BDEP maska ze zdrojového
registru. V pripadé GREV je maska hodnota minus jedna, coz znaci zapnuti vsech
uzli. Tato 32 bitovd maska je vstupem do tficeti uplnych scitacek viz obr. [6.2] Ze
sCitacek potfebujeme: 16x1, 8x2, 4x3, 2x4, 1x5 bité vysledky.

Vysledky z téchto séitacek jsou vstupem do komponent barelovy rotator, které
specifickym zptsobem rotuji 16, 8, 4 a 2 bitovou nulu. Pocet rotaci vpravo je dan
vysledkem z prislusné scitacky. Pred kazdou rotaci se nejvyznamnéjsi bit zneguje.
Priklad alogoritmu pro rotaci 8 bitové nuly.
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data

g

| mask (AND)

| IBFLY droveii 1

GPR kontrolni bity

Y

paralelni prefix s¢itacka

Y

| IBFLY droven 2

Y

| IBFLY droveii 3

Y

| IBFLY Groven 4

Y

16x 1

| 16 8x2
[€ 4x3

2x4
< 16 8 x 2-bit LROTC 1x5

Y
I‘ 16 4 x 3-bit LROTC
\4
I‘ 16 2 X 4-bit LROTC
16 1 x 5-bit LROTC

| IBFLY Uroven 5

32

32 : 96 dekodér

Obr. 6.2: Blokové zapojeni pro instrukce GREV, BEXT a BDEP[3]

inline uint8 barrel_rotator_8(uintb5 popcnt)

{

uintl stagel;
uint3 stage?2;
uint8 stage3d,
popcnt [0..0] 7 1
popcnt [1..1] 7 (stagel

stagel

stage?2
((uint2)0

stage3 = popcnt[2..2] 7 ((uintl1)O0

15)
((uint5)0

stage4;

stagel);

stage?2) ;

0;

stage4 = popcnt[3..3] 7 ~stage3

return ~(stage4);

(uint2) 3)

stage2 :: (uint4)

stage3;

Algoritmus 6.5: Inline funkce pro barel rotaci 8 bitové nuly
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Po provedeni téchto rotaci nad vsemi vysledky ze s¢itacek dostaneme 80 bitovou

masku. Tato maska spolecné s daty je vstupem do motyli sité [6.3]

Motyli sit:
Oznacéime-li si prvky vstupujici do sité N € N, jednotlivé stupné sité S € N a jednot-
livé uzly sité Uy, gi. MUzZeme urcit pocet uzli a stupni tak, ze pocet stupni v siti
odpovida 2° = N a pocet uzlt U = N - S . Kazdy prvek N se musi promitnout na
zakladé podminky do moznych dvou uzli:

1. z uzlu Uy, s; do uzlu Uy sit1,

2. z uzlu Un;s; v piipadé sudého prvku do uzlu Upyjis2 gi+1 a piipadé lichého

prvku do uzlu Uy;_s2 git1-

SO S1 S2 S3

N [] >

I
i
i

c
o
©

c
o

c
o
N

v
O
|
O
O
OFf

N[ ]
Uio >< Uy 1 Uiz U3
N [ > (O — O O O
Uz o ><: Uz 1 Uz o Uo 3
B[ [ >O——>0—>0O O
Uso >< Us,1 Uso Uss
M [ [ >O——=0—>0 O
Uso >< Uy 1 Ugo Us3s
s [ [ > O —= O O O
Uso ><: Us, 1 Us o Uss
e [ > O >—’<: O O O
N [ > Q —— O —> O —> O

Uz 4

cC
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[=}

C
S
N

C
~N
[N

Obr. 6.3: Motyli sif pro 8 prvka

V mém pripadé motyli sit mé 32 vstupii o 5 stupnich. Instrukce BEXT vyuziva
vsechny stupné ve sméru zleva doprava a ovladame pouze smér prechodu do uzli:
v pripadé nuly rovny smér (bezezmény), v pripadé 1 smér zesikma (prohozeni).
Instrukce GREV pouziva pouze vybrané stupné ve sméru zleva doprava, pricemz

vsechny uzly ve vybranych stupnich jsou nastaveny na jedna. Instrukce BDEP je
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opakem instrukce BEXT. Motyli sit vyuziva v opa¢ném sméru nez BEXT. Ovladani

bita zustava stejné jako u BEXT instrukce.

Implementace SHFL(I)

Jak jiz bylo zminéno, tato instrukce mé svoji vlastni sit viz obr. [6.4.2] Na rozdil
od predchozich generickych instrukci nemusime masku vypocitavat. Maska je pevné
dana topologii sité. U instrukce SHFL je realizovand pomoci funkce shfi.
Kompletni implemetaci funkce shfl nalezneme v piiloze [C] V prvnim operandu
jsou data, ktera budou prochéazet siti. Druhy operand nese informaci o moédu site,
krerym projdou data. Funkce shfl nejprve vybere na zakladé médu definované masky;,
které se pouziji pfi vypoctu a v jakém poradi se vybrané masky pouziji. Poté se
v kazdém modé zavold funkce hw shfi stage, kterda umisti bity podle masky na

prislusné pozice.

mode [0] mode [3]

mode [1] mode [2]

mode [2] mode [1]

mode [3] mode [0]
inv

TOCTTT o oo =) =3

Obr. 6.4: Sit pro instrukci SHFL
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7 Verifikace a testovani

Po dokoncéeni implementace je nutné ovérit funkénost celého ndvrhu. Verifikace a tes-
tovani jsou dilezitou soucasti pti vyvoji procesoru. Veskeré chyby se snazime odhalit
prave ve verifikacni fazi vyvoje, jelikoz vyroba ¢ipu je velmi finan¢né narocna a prvni
prototypy by mély byt funkcéni. V idealnim pripadé by mél verifikaci a testovani pro-
vadét jiny clovek néz ten, kdo design implementoval. Jina osoba miize jinak pochopit
specifikace, dojit k vysledktim odlisSnym zptisobem a tim zvysit pravdépodobnost od-
haleni chyb v navrhu.

Verifikaci muzeme rozdélit na funkcni verifikaci a formalni verifikaci. Formalni ve-
rifikace je zaloZena na formalnich matematickych metodach, které ovéruji spravnost
systému podle formélni specifikace [4]. V této préaci vsak vyuzijeme pouze funkéni

verifikaci, ktera je predevsim zalozena na simulaci.

7.1 Testovani pomoci sady testt

Integrované nastroje Codasip studia usnadnuji otestovani implementace pomoci in-
tegrované sady testi v ramci Codasip studia. Integrovana sada testti obsahuje 703
programi a to ve 4 tirovnich optimalizace prekladace. Jednd se o testovani na arovni
simulatori. Po ukonceni béhu kazdého programu se vyhodnocuje navratova hodnota
programu ulozend v registru. Program je ukoncen a vyhodnocen pomoci funkce halt.
Jestlize je navratova hodnota rovna 0, pak se test vyhodnoti jako tspésny (PASS).
Pokud névratovd hodnota nabyva jiné hodnoty nez 0, je test povazovan za netspésny
(FAIL). V pripadé netspésného testu je ve vypisu viditelny chybovy néavratovy kéd.
Neékteré testy mohou byt oznaceny jako (SKIP). Tato varianta nastane v pripadé,
ze test nedokondi sviij béh ve stanoveném casovém limitu. Obvykle se s tou situaci
setkdme pii testovani modelu na RTL trovni. Reseni v tomto pifpadé je snadné.
Spociva ve zvyseni ¢asového limitu pro béh testu.

Mimo integrované testy se k testovani pridavaji architekturalni testy. Architek-
turdlni testy obsahuji kratké sekvence assembler instrukei, které jsou specifické pro
dané instrukéni rozsiteni nebo popisuji ojedinélou sekvenci instrukei, u kterych je
zvysSena pravdépodobnost chyby. K architekturdlnim testiim se také pridavaji testy,
které jsou vytvoreny v ramci verifikace Tizené pokrytim. V rdmci implementace bi-
tového instrukéniho rozsiteni bylo nutno dodélat architekturalni test, ktery nove
pridané instrukce otestuje. Test je postaven na principu, ktery muzeme vidét na
algoritmu 5.1

Testovani probihalo nasledujicim zpiisobem. Nejprve byl otestovan instrukéni
model a pripadné chyby byly odstranény. Po tispésném otestovani instrukéniho mo-

delu pokracoval vyvoj a testovani CA modelu.
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Dalsim nastrojem Codasip studia, ktery usnadinuje testovani, je nastroj con-
sitency checker. Tento nastroj pomoci porovnani IA a CA modelu ovéri, zda je
chovani obou modelit shodné. Nejprve se prelozi testovaci program, poté se prove-
dou simulace obou modeli a porovnaji se jednotlivé zapisy vybranych CSR registrii
a registrového pole. Jestlize se hodnoty v kontrolovanych registech lisi, béh nastroje
Consitency Checker probéhne s chybou. Ve vypisu se dozvime informace, ve kterém
cyklu a registru byla nalezena neshoda. Timto zptsobem muzeme 1épe lokalizovo-
vat chyby nebo odhalit chyby, které se neprojevi pfi testovani na sadé testi (napr.
nechtény zdvojeny zapis do registru).

Daéle pak nastroj consitency checker vyuzivame pri testovani programu vygenero-
vanych pomoci nastroje randomgen. Nastroj randomgen generuje ndhodné instrukce,
které jsou implementovany v instrukénim modelu. Jelikoz ndhodné vygenerovany
program muze mit libovolnou navratovou hodnotu, nelze ho testovat jako naprikald
architekturdlni testy. K testovani implementovaného modelu bylo vygenerovano tisic

nadhodnych programi o tfista instrukcich. Vysledky testovani viz tabulka [8.1]

Tab. 7.1: Vysledky testovani

pocet testovanych | vysledek | vysledek
model typ testu
polozek simulace | verifikace
architekturalni 18 OK -

TA testovaci sada 703 OK -
random programy 1000 OK -
architekturalni 18 OK OK

CA | testovaci sada 703 OK OK
random programy 1000 OK OK

7.1.1 Architekturalni testy pro bitové manipulace

Kompletni testy nalezneme v prilozeném souboru v adresafi testing B _instr (ad-
resarova struktura viz priloha @ Architekturalnich testi pro bitové manipulace je
celkem 5.

Test tests count_check.c testuje instrukce CLZ CTZ a PCNT.

Test tests rot check.c testuje instrukce pro rotace a bitové posuvy.

Test tests shfl _grev_check.c. testuje instrukce SHFL a GREV.

Test tests bext bdep check.c testuje instrukce SHFL a GREV.

V ramci vSech zminénych testii je pro kazdou instrukei popsana funkce v jazyce C.
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Vysledky jednotlivych funkei v testech jsou srovnany s vysledkem testovaného mo-
delu a nasledné vyhodnocena jejich spravnost. Posledni test B__extension_ cover 32.5

obsahuje jednotlivé instrukce, které byly pridany na zékladé chybéjiciho pokryti.

7.2 Funkéni verifikace

Prestoze je funkéni verifikace zalozena na simulaci a neni tak uc¢innd v odhaleni
chyb jako formalni verifikace, je v praxi nejc¢astéji pouzivana. K verifikaci nejprve
potfebujeme vytvorit verifikacni prostiedi, které nam bude slouzit k simulaci veri-
fikovaného obvodu tzv. DUT (Design Under Test). DUT musi byt popsan v HDL
jazyku (Hardware Description Language).

Pri verifikaci implementovaného procesoru byl pouzit simuldtor HDL jazykt
Questa od firmy Mentor. Verifika¢ni prostiedi bylo vygenerovano automaticky za
pomoci Codasip studia podle metodologie UVM (Universal Verification Methodo-
logy). Béhem verifikace je kontrolovin DUT vuéi referencnimu modelu (tzv. gol-
den model). V nasem pripadé jako referenc¢ni model slouzi IA model. Na rozdil od
bézného testovani se verifikace neridi navratovym kédem programu, ale srovnava
zapsané hodnoty registrii a paméti po dokonceni simulace programu.

Jednou z technik, jak zvysit ic¢innost verifikace, je pouzit metriky pokryti si-
mulovaného modelu tzv. verifikace fizend pokrytim (angl. coverage). Tato technika
nam tika, které logické vyrazy, stavy podminek, stavy stavovych automatt atd.
byly v ramci simulace DUT vykonany. Pro zjisténi konec¢ného pokryti jsou slouc¢ena
vSechna mérend pokryti simulovanych programt. V idedlnim pripadé by mélo po-
kryti dosahovat 100%. Idedlni vysledek pokryti ndm ovSem nezarucuje 100% sprav-
nost navrhu.

Ke zjisténi pokryti u implementovaného navrhu byly pouzity stejné testovaci
programy jako u testovani a tisic programt vygenerovanych pomoci nastroje ran-
domgen. Vysledky pokryti viz tabulka[7.2] Jelikoz bylo nedostacujici pokryti v ramci
bitovych instrukci, bylo nutné doplnit architekruralni test pro bitové manipulace

o chybéjici kombinace a provést méreni znova.

Tab. 7.2: Vysledky funkéni verifikace (pokryti kddu)
‘ méreni I pokryti kédu ‘

L. 82,12%

2. 89,48%

Vysledné zmérené pokryti nedosahovalo idealni hodnoty. Pro zvysSeni pokryti by

muselo byt zahrnuto testovani s prerusenim.
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8 Dosazené vysledky

8.1 Parametry navrzeného procesoru

Meéreni parametru vysledného procesoru probihalo pomoci softwaru Genus Synthesis
Solution od firmy Cadence s knihovnou GLOBALFOUNDRIES 22 FDX® 22nm FD-
SOI. Knihovna 22FDX je navrzena pro 22 nm tranzistorovou technologii FD-SOI
(Fully-Depleted Silicon-On Insulator) [I2]. Knihovna je urcena pro nizkoptikonové
aplikace. V ramci knihovny lze zvolit nékolik technologickych variant prahového
napéti. Prvni technologicka varianta [vt, je zamérena na vysoky vykon. Technolo-
gicka varianta rvt, predstavuje kompromis mezi vykonem a spotiebou. Tteti mefena
technologicka varianta je kombinace rvt a [vt.

Pti syntéze byly zvoleny nasledujici parametry: teplota 125 °C a -40 °C, napéti
VDD 0,72 V a proces SSG (nejhorsi parametry tranzistoru pii vyrobé). Zmérené
parametry procesoru nalezneme v tabulce . Vysledna plocha po syntéze (100%
vyuzit{ plochy) dosahovala hodnot v rozmezi 3760 um? az 4211 pm?.

Tab. 8.1: Parametry navrzené¢ho procesoru

teplota . | frekvence | celkova plocha
technologie

°C] [MHZz] [m”]
rvt a vt 900 3760.041
125 rvt 900 3914.061
vt 900 4021,107
rvt a lvt 900 3828.598
-40 rvt 900 3815.552
vt 900 4211,548

Jestlize se podivame podrobnéji na plochu navrzeného procesoru, zjistime, ze
nejvetsi komponenty jsou ALU, hlavni registrové pole a instrukéni dekodér. Procen-
tualni zastoupeni plochy miizeme vidét na obr

Jak jiz vyplyva z obr. ALU je nejvétsi komponentou v ramci navhru. Zabira
49% z celkové plochy navrzeného procesoru. Duvodem je, ze ALU zpracovava véskeré
vypocetni operace véetné vypoc¢tli bitovych instrukei. Generické bitové instrukce
zabiraji 51,5% celkové plochy ALU, coz je jedna ¢tvrtina celkové plochy. Procentualni
zastoupeni plochy v rdmci ALU muzeme vidét na obr [8.2]

Maximalni frekvenci ndm urcuje kritickd cesta. V tomto navrhu kriticka cesta

vede z dekodéru instrukci pres funkci pro vypocet generickych instrukci BEXT
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Obr. 8.1: Procentudlni zastoupeni plochy nejvétsich komponet v ramei navrhu

scitacka
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32,0%

sit’ pro instrukce BEXT a BDEP
24,8%

sit’ pro instrukci SHFL
11,0%

dekodér pro instrukce BEXT a BDEP
15,7%

Obr. 8.2: Procentualni zastoupeni plochy v ramci ALU

a BDEP az na vystup z ALU. Tato cesta by se dala zkratit oddélenim dekodéru
od ALU. Tento krok by vedl k vytvoreni nové faze pro dekdédovani instrukce. U slo-
zitéjsich navhi by bylo vhodné rozdélit vypocet generickych instrukei do dvou cyklu.
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8.2 Cetnost instrukci

Jelikoz jsou instrukce pro bitové manipulace velmi specifické, je dobré se podivat
na jejich vyuzitelnost pri prekladu z jazyka C. K témto ucelim byl vyuzit jeden
z nastroju Codasip studia profiler. Profiler mam umoznuje zjistit pokryti instruke-
niho dekodéru. Coz v praxi znamend, ze profiler zaznamenava, jaké instrukce byly
dekodovany v rdmci béhu programu. Timto zptisobem muzeme zjistit, jak je opti-

malizovan prekladac¢ pro instrukéni sadou pro bitové manipulace.

1500
1000
S
3
[e]
o
3 500
o
0
PO LOAN LA ETIQR VO Q00
]

Instrukce

Obr. 8.3: Graf vyuziti instrukei

K méreni byly pouzity programy, u kterych bylo pravdepodobné, ze prekladac
vyuzije nékterou z bitovych instrukei. Jak mtizeme vidét na grafu viz obr [8.3] nejpo-
uzivanéjsimi instrukcemi jsou instrukce pro praci s paméti, skokova instrukce JAL
a instrukce pro soucet. Instrukce pro bitové manipulace se projevily velmi ziidka.
Podarilo se vyuzit instrukce ANDC a SRO. Divodem tak nizkého vyuziti je ne-
optimalizovanost prekladace v ramci Codasip studia, pomoci nehoz byly programy
kompilovany. Sémantika instrukci je velmi slozita, diky ¢emuz extraktor sémantiky

neumi rozpoznat sémantiku instrukce nebo ji viibec nepouzije.



9 Zavér

Pred zac¢adtkem implementace procesoru byly diikladné nastudované specifikace o in-
strukéni sadé (Instruction Set Manual Volume I: Unprivileged ISA [I]), architekture
RISC-V (Instruction Set Manual Volume II: Privileged Architecture [10]) a ndvrhu
specifikace pro instrukéni rozsiteni o bitové manipulace (RISC-V bitmanip extension
21).

V praktické casti diplomové prace byl za pomoci jazyka CodAL a nastroju Co-
dasip studia naimplementovan procesor se zakladni instrukéni sadou RISC-V ve
verzi s 32-bitovym adresnim prostorem a rozsiteni o bitové manipulace.

Implementace zacala ndvrhem instrukéniko modelu (kapitola [5)) . Instrukéni mo-
del popisuje architekturu instrukéni sady a nezohlednuje ¢asovani instrukei. Tento
model slouzi jako zaklad pro instrukéni dekodér a definuje nam sémantiku instrukei.
V pripadé verifikace slouzi jako referencéni model.

Po dokonceni a uspésném otestovani navrzeného instrukéniho modelu jsem mohla
prejit k navrhu modelu na RTL tarovni. Mikroarchitektura ma tristupnovou zreté-
zenou linku a v ramci aritmeticko-logické jenotky zpracovava bitové manipulace
(blokové schéma viz priloha [A)). Pro vivoj modelu na RTL trovni jsem zvolila me-
todiku vyvoje TDD (Test Driven Development). Tato metodika spoé¢iva v tom, ze
na zacatku je vytvoren jednoduchy, a ne zcela funk¢ni prototyp a sada testi. Tento
prototyp se testuje a upravuje, dokud se testy tispésné nedokonci. V mém pripadé se
jednalo o 2 zakladni testy. Jeden pro zakladni sadu instrukeci I a druhy pro instrukéni
sadu s bitovymi manipulacemi. Po ukonceni a testovani implementace modelu na
RTL drovni, jsem vygenerovala pomoci néstroji Codasip studia RTL reprezentaci
v jazyce Verilog a vyuzila ji k verifikaci kapitola [7.2] a k syntéze pomoci nastroje
Genus Synthesis Solution kapitola [8.1]

Meéreni parametri vysledného procesoru probihalo pomoci néstroje Genus Syn-
thesis Solution od firmy Cadence s knihovnou GLOBALFOUNDRIES 22FDX®
22nm FD-SOI. V ramci knihovny lze zvolit nékolik technologickych variant praho-
vého napéti. Prvni technologicka varianta [vt, je zamérena na vysoky vykon. Techno-
logicka varianta rvt, predstavuje kompromis mezi vykonem a spotfebou. Pti syntéze
byly zvoleny nasledujici parametry: teplota 125 °C a -40 °C, napéti VDD 0,72 V a
proces SSG (nejhorsi parametry tranzistoru pti vyrobé). Zméfené parametry pro-
cesoru nalezneme v tabulce Vysledna plocha po syntéze (100% vyuziti plochy)
dosahovala hodnot v rozmezi 3760 pum? az 4211 pum?. Zméfend kritickd cesta vede
z dekodéru instrukei pres funkci pro vypocet generickych instrukci BEXT a BDEP
az na vystup z ALU.

U navrzeného procesoru jsem provedla méreni ¢etnosti instrukei pomoci nastroje

profiler z Codasip studia. Z méteni vyplynulo, Ze instrukce pro bitové manipulace

68



pouzije preklada¢ Codasip studia jen velni zritka. Divodem je slozitost instrukei,
se kterou se neumi vysporadat extraktor sémantiky. Sémantiku nedokaze rozpoznat
nebo ji viibec nepouzije. Dalsim divodem je tzce specificky okruh pouziti instrukei
pro bitové manipulace. Instrukce by mohly byt vyuzity u algoritmu zamefenych na
komprimaci ¢i Sifrovani dat.

Do budoucna bude po ustaleni specifikace RISC-V Bitmanip Extension [2] rea-

lizovana implementace instrukéniho rozsiteni pro bitové manipulace aktualizovana.

69



Literatura

1]

[10]

ASANOVIC, K., WATERMAN, A., ed.: The RISC-V Instruction Set Ma-
nual: Volume I: User-Level ISA. [online]. CS Division, EECS Department,
University of California, Berkeley, 2017. [cit. 8.12.2018] Dostupné z URL:

https://riscv.org/specifications

WOLF, C., ed.: RISC-V XBitmanip Fxtension: Document Version 0.37-draft.
[online]. Symbiotic GmbH. 2018. [cit. 8.12.2018] Dostupné z URL: https://

github.com/riscv/riscv-bitmanip

HILEWITZ, Y., ZHIJIE JERRY SHI a R.B. LEE. Comparing fast implemen-
tations of bit permutation instructions. Conference Record of the Thirty-Eighth
Asilomar Conference on Signals, Systems and Computers, 2004[online]. IEEE,
2004, , 1856-1863 [cit. 11.12.2018]. DOI: 10.1109/ACSSC.2004.1399486. ISBN
0-7803-8622-1. Dostupné z URL: http://ieeexplore.ieee.org/document/
1399486/

MEENAKSHI, B.: Formal verification [online]. 2015, , 13 [cit. 2020-05-29]. Do-
stupné z: Dostupné z URL: https://link.springer.com/article/10.1007/
BF02871329

CodAL Language Reference Manual. Codasip, 2015.
RUZICKA, R.: predndska VUT FIT, Vestavéné systémy, Uvod

In: ManagementMania.com. Wilmington (DE) 2011-2018: CPU (Cent-
ral Processing Unit) - procesor. [online]., posledni aktualizace 31.122015
[cit.  10.12.2018]. Dostupné z: https://managementmania.com/cs/

cpu-central-processing-unit-procesor

OLIVKA, P.: Procesory CISC a RISC: Studijni materidl pro predmét Archi-
tektury pocitaci. [online]. Katedra informatiky FEI VSB-TU Ostrava, 2010
[cit. 10.12.2018]. Dostupné z URL: http://poli.cs.vsb.cz/edu/arp/down/

procrisc.pdf

TISNOVSKY, P.: Mikroprocesory s architekturou ARM [online]., posledni ak-
tualizace 6. 3. 2012 [cit. 8. 12.2018]. Dostupné z URL: https://www.root.cz/

clanky/mikroprocesory-s-architekturou-arm

ASANOVIC, K., WATERMAN, A., ed.: The RISC-V Instruction Set Manual:
Volume II: Privileged Architecture, Privileged Architecture Version 1.10. [on-
line]. CS Division, EECS Department, University of California, Berkeley, 2017.

70


https://riscv.org/specifications
https://github.com/riscv/riscv-bitmanip
https://github.com/riscv/riscv-bitmanip
http://ieeexplore.ieee.org/document/1399486/
http://ieeexplore.ieee.org/document/1399486/
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02871329 
https://link.springer.com/article/10.1007/BF02871329 
https://managementmania.com/cs/cpu-central-processing-unit-procesor
https://managementmania.com/cs/cpu-central-processing-unit-procesor
http://poli.cs.vsb.cz/edu/arp/down/procrisc.pdf 
http://poli.cs.vsb.cz/edu/arp/down/procrisc.pdf 
https://www.root.cz/clanky/mikroprocesory-s-architekturou-arm
https://www.root.cz/clanky/mikroprocesory-s-architekturou-arm

[cit. 8.12.2018] Dostupné z URL: https://riscv.org/specifications/

privileged-isa

[11] ARM.: AMBA Specification: Rev 2.0 [online]. , 230 [cit. 2020-05-
29]. Dostupné z: https://developer.arm.com/docs/ihi0011/a/

amba-specification-rev-20

[12] GLOBAL FOUNDRIES.: 22FDX® 22nm FD-SOI Technology [on-
line/.[cit.  2020-05-29]. Dostupné zhttps://www.globalfoundries.com/
technology-solutions/cmos/fdx/22fdx

71


https://riscv.org/specifications/privileged-isa
https://riscv.org/specifications/privileged-isa
https://developer.arm.com/docs/ihi0011/a/amba-specification-rev-20
https://developer.arm.com/docs/ihi0011/a/amba-specification-rev-20
 https://www.globalfoundries.com/technology-solutions/cmos/fdx/22fdx
 https://www.globalfoundries.com/technology-solutions/cmos/fdx/22fdx

Seznam symboli, veli¢in a zkratek

AHB
ALU
ARM

ASIP

CA

CISC

CodAL

CPU
CSR
DMA
DSO
DUT
EX
FE
HDL

IBM

1/0
1A
IR
ISA

MSB

ARM High Performance Bus, vysoce vykonna sbérnice
Arithmetic Logic Unit, aritmeticko-logickd jednotka
Acorn RISC Machine, typ procesoru

Application-Specific Instruction Set Processor, aplikacné specifické

procesory
Cycle Accurate, (model) na RTL tdrovni

Complete Instruction Set Computing, procesor s kompletni

instrukéni sadou

Codasip Architecture Language, programovaci jazyk pro popis

architektury

Central Processing Unit, centralni procesorova jednotka
Control and Status Register, kontrolni a stavovy registr
Direct Memory Access, primy pristup do paméti

Digital Storage Scope, digitalni pamét

Design Under Test, verifikovanany obvod

Execute, stupen linky - vykonavani instrukce

Fetch, stupen linky - nac¢itani instrukce

Hardware Description Language, jazyk pro popis hardware

International Business Machines, americkd mezinarodni

technologické spole¢nost

Input/Output, vstupno-vystupni

Instruction Accurate, (model) na instrukéni tirovni
Instruction Register, instrukéni registr

Instruction Set Architecture, instrukéni sada architektury

Most Significant Bit, nejvyznamné;jsi bit
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PC

RAW

RISC

RTL

TDD

UVM

WB

Program Counter, programovy citac
Read After Write, hazard ,,¢teni po zapise®

Reduced Instruction Set Computing, procesor s redukovanou

instrukéni sadou

Register Transfer Level, popis na drovni prenosu signalu s vyuzitim

registri
Test Driven Development, programovani fizené testy

Universal Verification Methodology, univerzalni verifika¢ni

metodologie

Writeback, stupen linky - zapis do registra
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B Implementace instrukci BEXT A BDEP

inline void paraller_prefix_ popcount (uXlen rsc)
{
uintl sum_ bit 31, sum_bit C 30 29, sum_bit C 28 27,
sum_ bit_ C_26_25, sum_bit_  C_24 23;
uintl sum_bit_ C_22_ 21, sum_bit_ C_20_19, sum_bit_ C_18_ 17,
sum_bit  C_16_15;
uintl sum_bit_ C_14 13, sum_bit_ C_12 11, sum_bit C_10_9,
sum_ bit_ C_8 7;
uintl sum_bit_ C_6_5 ,sum_bit_ C_4 3, sum_bit_ C 2 1,
sum_bit_  C_0;
uint2 sum 0 1, sum_C 2 5, sum C 69, sum C_10_13, sum_ C 14 17,
sum_C_18 21, sum_C_22 25, sum_C_26_29;
uint3 sum_0_3 ,sum_C_4 11, sum_C_12_ 19,sum_C_20_27;
uint4 sum_ C 8 23, sum 0 7;

sum bit C 0 = rsc[0 .. O0];

sum_bit_ C_2 1 = (uint2)sum_bit_C_0 + rsc[2 .. 2] +
rsc[l .. 1];

sum_bit_ C_4 3 = (uint2)sum_bit_ C_2 1 + rsc[4 .. 4] +
rsc[3 .. 3];

sum_bit_ C_6_5 = (uint2)sum_bit. C_4 3 + rsc[6 .. 6] +
rsc[5 .. 5];

sum_bit_ C_8 7 = (uint2)sum_bit_ C_6_5 + rsc[8 .. 8] +
rsc[7 .. T];

sum_bit_C_10_9 = (uint2)sum_bit. C_8 7 + rsc[10..10] +
rsc[9 .. 9];

sum_bit_ C_12 11 = (uint2)sum_bit_ C_10_9 + rsc[12..12] +
rsc[11..11];

sum_bit_C_14 13 = (uint2)sum_bit_C 12 11 + rsc[14..14] +
rsc[13..13];

sum_bit_ C_16_15 = (uint2)sum_bit_C_14_ 13 + rsc[16..16] +
rsc[15..15];

sum_bit_ C_18_ 17 = (uint2)sum_bit_C_16_15 + rsc[18..18] +
rsc [17..17];

sum_bit_ C_20_19 = (uint2)sum_bit_C_18_ 17 4+ rsc[20..20] +
rsc[19..19];

sum_bit_C_22_ 21 = (uint2)sum_bit_C_20_19 + rsc[22..22] +
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rsc[21..21];
sum_bit_ C_24 23 = (uint2)sum_bit_C_22_ 21 + rsc[24..24] +

rsc[23..23];
sum_bit_C_26_25 = (uint2)sum_bit_C_24 23 + rsc[26..26] +
rsc[25..25];
sum_bit_ C_28 27 = (uint2)sum_bit_C_26_25 + rsc[28..28] +
rsc[27..27];

sum_ bit_C_30_29 = (uint2)sum_bit_C_28 27 + rsc[30..30] +
rsc[29..29];

s_ppcl = sum_bit_ C_30_29 :: sum_bit C 28 27
sum_ bit C 26 25 :: sum bit C 24 23 :: sum bit C 22 21
sum_bit C 20 19 :: sum bit C 18 17 :: sum_ bit C 16 15
sum bit C 14 13 :: sum bit C 12 11 :: sum bit C 10 9
sum bit C 8 7 :: sum bit C 6 5 :: sum bit C 4 3
sum_bit_ C_2 1 :: sum_bit_ C_0;

// PPC2 S8z2bit
sum_ 0 1 = (rsc[l .. 1] & rsc[0 .. 0]) :: (uint2)rsc[0 .. O] +
rsc[l .. 1];
sum_C 2 5 = (uint2)(sum_ 0 1 + rsc[2 .. 2]) +
(uint2)rsc|3 3] + (uint2)rsc[4 .. 4] +
(uint2)rsc[5 .. 5];
sum_C 6 9 = (uint2)(sum_C_2 5 4 rsc[6 .. 6]) +
(uint2)rsc[7 .. 7] + (uint2)rsc[8 .. 8] +
(uint2)rsc|9 9];

sum_C_10 13 = (ulnt2)(sum C 69 + rsc[10..10]) +
(uint2)rsc[11..11] 4+ (uint2)rsc[12..12] +
(uint2)rsc[13..13];

sum_C_14 17 = (u1nt2)(sum7(]710713 + rsc[14..14]) +
(uint2)rsc[15..15] + (uint2)rsc[16..16] +

17..17];

(uint2) (sum_C 14 17 + rsc[18..18]) +

19..19] + (uint2)rsc[20..20] +

21..21];

(uint2)rsc

sum C 18 21
(uint2)rsc
(uint2)rsc

sum_C_22 25 (uint2) (sum_C_18 21 + rsc[22..22]) +
(uint2)rsc[23..23] + (uint2)rsc[24..24] +
(uint2)rsc [25..25];

sum_C_26_29 = (uint2)(sum_C_22 25 4+ rsc[26..26]) +
(uint2)rsc[27..27] 4+ (uint2)rsc[28..28] +
(uint2)rsc[29..29];
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s_ppc2 = sum_C_26_29 sum C 22 25 sum C 18 21
sum C 14 17 :: sum C 10 13 ::sum C 6 9 :: sum C 2 5
sum_0_1;

// PPC3 }X3bit

sum_0 3 = (rsc[0..0] & rsc[l..1] & rsc[2..2] & rsc[3..3])
((uint2)rsc[0..0] + rsc[l..1] + rsc[2..2] + rsc[3..3]);

sum_C 4 11 = (uint3)(sum_ 0 3 + rsc[4..4]) +
(uint3) ((uint2)rsc[5..5] + (uint2)rsc[6..6]) +
(uint3) ((uint2)rsc [7..7] + (uint2)rsc[8..8]) +
(uint3)((u1nt2) sc[9..9] + (uint2)rsc[10..10]) +
(uint3)rsc[11..11];

sum_C_12_19 = (uint3)(sum C 4 11 4rsc[12..12]) +
(uint3) ((uint2)rsc[13..13] + (uint2)rsc [ L 14]) +
(uint3) ((uint2)rsc[15..15] + (uint2)rsc[16..16]) +
(uint3) ((uint2)rsc[17..17] + (uint2)rsc[18..18]) +
(uint3)rsc[19..19];

sum_C_20 27 = (uintS)(sum C_12 19 +rsc[20..20]) +
(uint3) ((uint2)rsc[21..21] + (uint3)rsc[22..22]) +
(uint3)((uint3)rsc[23 23] + (uint3)rsc[24..24]) +
(uint3) ((uint3)rsc[25..25] + (uint3)rsc[26..26]) +
(uint3)rsc [27..27];

s_ppc3 =sum_C 20 27 :: sum C 12 19 :: sum_C 4 11 :: sum_0_3;

// PPC§ 2X4bit

sum_0_7 = (rsc[0..0]& rsc[l..1] & rsc[2..2]& rsc[3..3] & rsc
[4..4] & rsc[5..5] & rsc[6..6] & rsc[7..7]) ((uint3)rsc
[0..0]4+ rsc[l..1] + rsc[2..2] 4 rsc[3..3]+rsc[4..4]+ rsc
[5..5] + rsc[6..6] + rsc[7..7]);

sum_C_8 23 = (uint4)(sum_0_7 + rsc[8 ..8]) +
(uint4)rsc[9 .. 9] + rsc[10..10] +
(uint4)rsc[11..11] + rsc[12..12] 4+ rsc[13..13] +
(uint4)rsc[14..14] 4 rsc[15..15] + rsc[16..16] +
(uint4)rsc[17..17] 4+ rsc[18..18] + rsc[19..19] +
(uint4)rsc[20..20] + rsc[21..21] + rsc[22..22] +
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(uint4)rsc[23..23];
s ppcd = sum_ C 8 23 sum_0_7;
'/ PPC5 1z5bit
S_ ppch (rsc[0 .. 0] & rsc] 1]
rsc[3 3] & rscl4 4] & rsc[b
rsc[7 .. 7] & rsc|8 8] & rsc|9
rsc[11..11] & rsc[12..12] & rsc[13
rsc[15..15]) ((ulnt4)rsc[0
rsc|2 2] + rsc|3 3] + rscl4
rsc[6 .. 6] + rsc|7 7] + rsc|8
rsc[10..10] + rsc[11..11] 4 rsc|l1
rsc[14..14] + rsc[15..15]);
}
" funkce pro rotace
inline uintl6 barrel rotator_ 16 (uint5h
{
uintl stagel;
uint3 stage?2;
uint8 staged;
uintl6 staged , staged;
stagel = popcent[0..0] 7 1 0;
stage2 = popcnt[1..1] 7 (stagel
((uint2)0 stagel);
stage3 = popcnt[2..2] 7 ((uintl)O
((uint5)0 stage2);
stage4d = popcnt[3..3] 7 (stage3
((uint8)0 stage3);
stageb = popcnt[4..4] 7 ~staged
return ~staged;
¥

78

& rsc|2 2] &
5] & rsc|6 6]
9] & rsc| 10] &
.. 13] & rsc| 4] &
0] + rsc|l 1] +
4] + rscb 5]
8] + rsc|9 9]
2..12] + rsc[13..13]
popcnt)
(uint2)3)
stage?2 (uint4)15)

(uint8)255)

staged ;




inline uint8 barrel rotator_8(uint5 popcnt)
{
uintl stagel;
uint3d stage2;
uint8 staged , stage4;

stagel = popent[0..0] 7 1 : O0;

stage2 = popent[1..1] ? (stagel :: (uint2)3)
((uint2)0 :: stagel);

stage3 = popcnt[2..2] 7 ((uintl)0 :: stage2 :: (uint4)15)
((uint5)0 :: stage2);

staged = popcnt[3..3] 7 ~stage3 : stage3;

return ~(stage4);

inline uint4 barrel rotator_ 4 (uint4 popcnt)
{
uintl stagel;
uint4 stage2, staged;
stagel = popcent[0..0] 7 1 0;
stage2 = popcent[1..1] ? ((uintl)0 :: stagel :: (uint2)3)
((uint3)0 :: stagel);
stage3 = popcnt[2..2] 7 ~stage2 : stage2;

return ~(stage3);

inline uint2 barrel rotator_2(uint2 popcnt)

{

uint2 stagel ,stage?2;
stagel = popcnt[0..0] 7 0b01 : 0b0OO;

stage2 = popcnt[1..1] 7 ~stagel : stagel;

return ~stage2;
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inline bfly__mask_t decoder (uXlen rsc2)

{

bfly__mask_t mask;

paraller_prefix_popcount (rsc2);
//32: 1x16bit rotace pro ppchd 1x5bit
s barrel rotl6 =

barrel rotator_16(s_ppch[4..0]) ;

//32: 2x8bit rotace pro ppcd 2x4bit
s barrel rot8 =
barrel rotator 8(s_ppcd[7 .. 4])
barrel rotator_8(s_ppcd[3 .. 0]);

//32: fjx4bit rotace pro ppcd 4x3bit

s barrel rotd =
barrel rotator 4
barrel rotator_ 4

barrel rotator_ 4

//32: 8x2bit rotace pro ppc2 8x2bit

s _barrel rot2=

barrel rotator_2(s_ppc2[15..14])

barrel rotator 2(s_ppc2[13..12])

barrel rotator 2(s ppc2[11..10])

barrel rotator 2(s_ppc2[9 81)

barrel rotator_2(s_ppc2|[7 6])

barrel _rotator_ 2 (s_ppc2[5 4])

barrel rotator 2(s_ppc2[3 2])

barrel rotator_2(s_ppc2[l 0]) ;

mask = s barrel rotl6 :: s barrel rot8 :: s barrel rot4

s_barrel_rot2 :: ~s_ppcl;

return (mask);
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inline uint32 butterfly network(bool mode, uint32 rscl, uint30

shamt , bfly__mask_ t mask)

uint16 mask L0, mask RO, mask All0, mask L1, mask R1, mask Alll,
mask L2, mask R2, mask All2, mask L3, mask R3, mask All3;

uintl16 mask L[4, mask R4, mask_ All4, stagel, stage2, stage3,
staged , stageO;

uintd NO, N1, N2, N3 N4;

J/vigbér kontrolnich bitov pro stagel

mask_ L0 = ((mode & 1) && (shamt & 1)) ?
INTERLEAVE 2X16 32 1 (mask([15.. 0], (uint16)0):
(!'(mode & 1) && (shamt & 16)) 7
INTERLEAVE_2X16_32 16(mask [79..64], (uint16)0):
MASK GREV IR 1;

mask_ R0 = ((mode & 1) && (shamt & 1)) 7
INTERLEAVE_2X16_32 1 ((uint16)0, mask[15..0]):
(!(mode & 1) && (shamt & 16)) 7
INTERLEAVE 2X16 32 16((uintl16)0, mask[79..64]):
MASK GREV_IR 1;

mask All0 = ((mode & 1) && (shamt & 1)) ?
INTERLEAVE 2X16_32 1 (mask[15..0], mask[15..0])
(!'(mode & 1) && (shamt & 16)) 7
INTERLEAVE 2X16_32 16(mask[79..64], mask[79..64])
MASK GREV IR 1;

J/vybér kontrolnich bitov pro stagel

mask_ L1 = ((mode & 1) && (shamt & 2)) ?
INTERLEAVE_2X16_32 2(mask[31..16], (uint16)0):
(!(mode & 1) && (shamt & 8)) 7
INTERLEAVE 2X16 32 8(mask[63..48], (uintl6)0):
MASK_GREV_IR 1;

mask_ Rl = ((mode & 1) && (shamt & 2)) 7
INTERLEAVE_2X16_32 2((uint16)0, mask[31..16]):
(!(mode & 1) && (shamt & 8)) ?
INTERLEAVE 2X16 32 8((uint16)0, mask[63..48]):
MASK GREV_IR 1;

mask Alll= ((mode & 1) && (shamt & 2)) 7
INTERLEAVE 2X16 32 2(mask[31..16], mask[31..16]):
(!'(mode & 1) && (shamt & 8)) ?
INTERLEAVE_2X16 32 8(mask[63..48], mask[63..48]):
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MASK GREV_IR 1;
//vgbér kontrolnich bitov pro stage2
mask L2 = (shamt & 4) ? INTERLEAVE 2X16 32 4(mask[47..32],
(uint16)0) : MASK GREV_IR 1;
mask R2 = (shamt & 4) ? INTERLEAVE_2X16 32 4((uintl6)0,
mask [47..32]) : MASK GREV IR 1;
mask All2= (shamt & 4) ? INTERLEAVE 2X16 32 4(mask[47..32],
mask [47..32]) : MASK GREV IR 1;
//vgbér kontrolnich bitov pro staged3
mask L3 = ((mode & 1) && (shamt & 8)) 7
INTERLEAVE_2X16_32 8(mask[63..48], (uint16)0):
(!'(mode & 1) && (shamt & 2)) ?
INTERLEAVE 2X16 32 2(mask[31..16],
(uint16)0): MASK GREV_IR 1;
mask R3 = ((mode & 1) && (shamt & 8)) 7
INTERLEAVE 2X16_ 32 8((uint16)0, mask[63..48]):
(!'(mode & 1) && (shamt & 2)) ?
INTERLEAVE_2X16_32 2((uint16)0, mask[31..16]):
MASK GREV IR 1;
mask_All3= ((mode & 1) && (shamt & 8)) 7
INTERLEAVE 2X16 32 8(mask[63..48], mask[63..48]):
(!(mode & 1) && (shamt & 2)) 7
INTERLEAVE_2X16_32_ 2(mask[31..16],
mask[31..16]) : MASK GREV_IR 1;
//vgbér kontrolnich bitov pro stage/
mask L4 = ((mode & 1) && (shamt & 16)) 7
INTERLEAVE_2X16_32 16(mask [79..64], (uint16)0):
(!(mode & 1) && (shamt & 1)) ?
INTERLEAVE 2X16 32 1 (mask[15..0], (uint16)0):
MASK_ GREV_IR 1;
mask_R4 = ((mode & 1) && (shamt & 16)) ?
INTERLEAVE_2X16_32 16((uint16)0, mask[79..64]) :
(!'(mode & 1) && (shamt & 1)) 7
INTERLEAVE_2X16_32_1 ((uintl6)0, mask[15..0])
MASK_GREV_IR 1;
mask__Alld= ((mode & 1) && (shamt & 16)) 7
INTERLEAVE 2X16 32 16(mask[79..64], mask[79..64]) :
(!'(mode & 1) && (shamt & 1)) 7
INTERLEAVE 2X16 32 1 (mask[15..0],
mask[15..0]) : MASK GREV_IR 1;
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// viybér hodnoty posunu pro stage 0
NO = ((mode & 1) && (shamt & 1)) ? (uinthH)1
(!'(mode & 1) && (shamt & 16)) ? (uintb5)16 : (uint5)O0;
// vgbér hodnoty posunu pro stage 1
N1 = ((mode & 1) && (shamt & 2)) 7 (uinth5)2
(!'(mode & 1) && (shamt & 8)) ? (uint5)8 : (uint5)O0;
// vgbér hodnoty posunu pro stage 2
N2 = ((shamt & 4))? (uint5)4 : (uint5)O0;
// viybér hodnoty posunu pro stage 3
N3 = ((mode & 1) && (shamt & 8)) 7 (uint5)8
(!'(mode & 1) && (shamt & 2)) ? (uint5)2 : (uint5)0;
// viybér hodnoty posunu pro stage 4
N4 = ((mode & 1) && (shamt & 16)) ? (uint5)16
(!'(mode & 1) && (shamt & 1)) ? (uintb5)1l : (uint5)O0;

stage0 = ((rscl & mask L0O) >> NO) | ((rscl & mask RO) <<
NO) |
(rscl & ~mask All0);

stagel = ((stage0 & mask L1) >> N1) | ((stage0 & mask Rl) <<
N1) |
(stage0 & ~mask Alll);

stage2 = ((stagel & mask L2) >> N2) | ((stagel & mask R2) <<
N2) |
(stagel & ~mask All2);

stage3 = ((stage2 & mask L3) >> N3) | ((stage2 & mask R3) <<
N3) |
(stage2 & ~mask All3);

staged = ((stage3 & mask L3) >> N4) | ((stage3d & mask R4) <<
N4) |
(stage3 & ~mask All4);

return staged;
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C  Funkce pro vypocet instrukci SHFL

inline uint32 shfl(uint32 rscl, uint32 rsc2)
{
uint32 maskLO, maskRO, maskLl, maskR1, maskL2, maskR2, maskL3,
maskR3, stagel, stage2, stage3d, staged;
uint4 NO, N1, N2, N3;
uintd mode;
mode = rsc2 & 31;

maskL0 = (mode & (uintb5)1l && mode & (uint5)2) ? MASK ZIP2 L :
(!(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)16) ? MASK ZIP16_L :
(uint32)0;

maskRO = (mode & (uint5)1 && mode & (uint5)2) ? MASK ZIP2 R :
(!'(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)16) ? MASK ZIP16 R :
(uint32)0;

maskLl = (mode & (uintb5)1l && mode & (uint5)4) ? MASK ZIP4 L :
(!'(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)8) 7 MASK ZIP§ L
(uint32)0;

maskR1 = (mode & (uint5)1 && mode & (uint5)4) ? MASK ZIP4 R :
(!'(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)8) 7 MASK ZIP8 R
(uint32)0;

maskL2 = (mode & (uint5)1 && mode & (uint5)8) ? MASK ZIP8 L :
(!(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)4) ? MASK ZIP4 L
(uint32)0;

maskR2 = (mode & (uint5)1 && mode & (uint5)8) ? MASK ZIP8 R :
(!'(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)4) ? MASK ZIP4 R
(uint32)0;

maskL3 = (mode & (uint5)1 && mode & (uint5)16) ? MASK ZIP16_L
(!'(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)2) ? MASK ZIP2 L
(uint32)0;

maskR3 = (mode & (uint5)1 && mode & (uint5)16) 7 MASK ZIP16 R
(!'(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)2) ? MASK ZIP2 R
(uint32)0;
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// viybér hodnoty pro posuv méd 0 shuffle/unshuffle
NO = (mode & (uint5)1 && mode & (uint5)2) 7 (uinth)l1

(!(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)16) 7 (uint5)8 : (uinth)

0;
// vgbér hodnoty pro posuv mdd 1 shuffle/unshuffle
N1 = (mode & (uint5)1 && mode & (uint5)4) 7 (uinth5)2

(!(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)8) 7 (uint5)4 : (uinth)

0;
// vgbér hodnoty pro posuv mdéd 2 shuffle/unshuffle
N2 = (mode & (uint5)1 && mode & (uint5)8) 7 (uinth)4

(!(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)4) ? (uintb5)2 : (uinth)

0;
// vgbér hodnoty pro posuv mdéd 3 shuffle/unshuffle
N3 = (mode & (uintb5)1 && mode & (uint5)16) 7 (uint5)8
(!(mode & (uint5)1) && mode & (uint5)2) ? (uinth)1l
(uinth5)0;

stagel = hw_shfl_stage(rscl , maskLO, maskRO, NO);
stage2 = hw_shfl stage(stagel , maskLl, maskR1, NI1);
stage3 = hw_ shfl stage(stage2, maskL2, maskR2, N2);
staged = hw_shfl_ stage(stage3, maskL3, maskR3, N3)

I

return staged;

}

// funkce pro vigpocet v jednom stupni

inline uint32 hw_shfl stage(uint32 src, uint32 maskL, uint32
maskR, uintb N)

uint32 unchanged;
unchanged = src & ~(maskL | maskR);

return ((src << N) & maskL) | ((src >> N) & maskR)

| unchanged;
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D Obsah prilozeného zip souboru

V prilozeném souboru najdeme vygenerované RTL schéma navrzeného procesoru s

rozsitenim o bitové manipulace v jazyce Verilog. Architekturalni testy pro bitové

manipulace.
e korenovy adresar
| testing B_instr...........iiiiiiiiiiin... architekturalni testy pro B instrukce

arch_covarage_B

tB_extension_cover_32.S
macro.h

arch_test_B
includes
Lg,defines.h
tests_bext_bdep_check.c
tests_count_check.c
tests_rot_check.c
tests_shfl_grev_check.c

| gen RTL.....ooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, generované RTL navrzeného procesoru
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