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Navrh jadra procesoru architektury
RISC-V v FPGA

Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva navrhem jedno jadrového proce-
soru architektury RISC-V32I, tedy procesoru s 32 bitovou adresaci
paméti pracujici nad datovym typem integer. Navrh byl omezen
na neprivilegovany instrukéni soubor. Jadro procesoru je navrzeno
v jazyce VHDL. Tento navrh byl nésledné otestovan pomoci simu-
lace v prostiredi Xilinx Vivado. Celkova funkénost je predvedena
jednoduchym demonstraénim programem spusténym na desce Av-
net ZedBoard.

Kli¢ova slova: bakalarskd prace, 32-bitovy mikroprocesor, archi-
tektura instrukéniho souboru RISC-V32I, navrh hardwaru v jazyce
VHDL, programovatelné hradlové pole

RISC-V architecture based processor core
in an FPGA

Abstract

This bachelor thesis deals with a design of a single-core processor
of the RISC-V32I architecture, i.e. a processor with 32-bit memory
addressing and working over the integer data type. The design was
limited to unprivileged instruction set. The processor core is de-
signed in the VHDL language. This finished design has been tested
using simulation in Xilinx Vivado environment. The overall functio-
nality is demonstrated by a simple demonstration program running
on the Avnet ZedBoard.

Keywords: bachelor thesis, 32-bit microprocessor, RISC-V32I in-
struction set architecture, hardware design in VHDL, field progra-
mmable gate array



Podékovani

Rad bych podékoval mym uciteliim ze stfedni skoly, ktefi mne za-
svétili do zazrakil a taji cislicové techniky. Také pedagogickému
kolektivu na CVUT, ktef{ mi ukazali zaklady navrhu architektu-
ry procesoru typu MIPS v predmétu APO. Dale chci podékovat
Ing. Martinu Rozkovcovi, Ph.D., jenz se odhodlal byt vedoucim mé
bakalarské prace, za to, ze za celou tu dobu nade mnou nezlomil
hil i kdyz stéle ztuistavam v srdci programator a nikoliv architekt.



Obsah

Seznam zkratek . . . . .. ...
1 Predmluva
2 Uvod
3 Dadlezité body teorie navrhu procesoru
3.1 Architektura procesoru . . . . . . ... ...
3.1.1 CISC .. o
3.1.2 RISC . . .
3.1.3  Soucasnost . . . ...
3.2 Schéma pocitaCe . . . . . . . . ...
3.2.1 Harvardské schéma pocitace . . . . . . . ... ... ... ...
3.2.2  Von Neumanovo schéma pocitace . . . . . .. ... ... ...
3.2.3 Soucasnost . . ...
3.3 Organizace paméti programu . . . . . . . . . ... ...
3.3.1 Zasobnik .. ..o
3.4 Jazyk pro popis hardware . . . . ... ... ... ... ...
3.4.1 Strukturni vs behaviordlni popis . . . . ... ... ... ...
4 RISC-V
4.1 RV32L . . . e
4.2 Registry . . . . . e
4.3 Koédovani instrukel . . . ..o oo
4.3.1 Koédovani okamzitych instrukei . . . .. ..o 00000 L
4.4 Instrukce celociselnych operaci . . . . . . . ... ... ... .. ....
4.4.1 Preteceni pri aritmetickych operacich . . . . . ... ... ...
442 NOP . . . .
4.5 Instrukce pro praci s paméti . . . . .. ..o
4.6 Cita¢ programu a instrukce skoku . . . . . . .. .. ... ...
4.6.1 Nepodminéné skoky . . . .. .. .. ... ...
4.6.2 Podminéné skoky . . . . . ... oo
5 NAavrh procesoru
5.1 Balicek JKRiscV_types . . . . . .. ... oo
5.2 Dekodér instrukel . . . . ... Lo
5.3 Registry procesoru . . . . .. ... Lo

13

14

15
15
15
15
16
17
17
18
18
19
19
21
21

22
22
24
25
26
27
28
29
29
30
30
31



5.4  Aritmeticko-logickd jednotka . . . . . .. ... oL L. 35

5.4.1 Testovani aritmetiko logické jednotky . . . . . . . . ... ... 35

5.4.2 Vyuziti prostredki na FPGA . . . . ... ... .. ... ... 36

5.5 Cita¢instrukei . . .. ... 36
5.6 Pamét . . . ... 36
5.6.1 Nezarovnany pristup do paméti . . . . ... . ... ... ... 37

5.6.2 Pripojeni paméti k procesoru . . . .. ..o 39

5.6.3 Simulace pristupu do paméti . . . . . ... ... ... .. .. 40

5.6.4  Periferie mapované do paméti . . . . .. .. ... 41

5.7 Ridicijednotka . . . . ... .. ... ... 42
5.8 Jadro procesoru RISC-Va RAM . ... ... ... ... ....... 44
5.9 Vlastni [P jadro. . . . . . . . . 44

6 Programy 45
6.1 Programovani procesorti RISC-V . . . . ... ... ... ... .... 45
6.1.1 Pseudoinstrukce . . . ... ... .. ... ... ... 45

6.1.2 Ukazka jak by mohl vypadat program v Assembly . . . . .. 47

6.2 Kompilace zdrojovych kéda . . . . ... ..o 48
6.3 Generovani konfiguracnich soubort pro nahrani programu do paméti 49
6.4 Demo programy pro otestovani RISC-V procesoru v simulaci . . . . . 50
6.4.1 Test aritmetiky . . . . . . ... oL 50

6.4.2 Testpaméti . . . . . . . . . . ... ... 50

6.4.3 Fibonacci . . . . ... Lo 50

6.4.4 Nahrani nového programu do simulace . . . . ... ... ... 51

6.5 Demo programy pro RISC-V procesor na desce ZedBoard . . . . . . . 52
6.5.1 Nahrani programu do paméti . . . . ... ... ... ..... 52

7 Zavér 53
A Prilohy 54
A.1 Shéma jadra procesoru RISC-V . . . .. ... ... ... ... .... 54
A2 Shéma ALU . . . . . .. 55
A.3 Shéma citace instrukei . . . . ... ... oL 56
A.4 Shéma dekodéru instrukei . . . . ... Lo 57
A.5 Program: Fibonaciho posloupnost vC . . . .. ... ... ... ... 58
A.6 Program: Fibonaciho posloupnost v assembly . . . . ... ... ... 59
Pouzita literatura 62



Seznam obrazkii

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1

5.1
5.2
2.3
0.4
2.5
5.6
5.7

6.1
6.2
6.3

Harvardské schéma (pfevzato z [12]) . . . . .. ... ... ... ... 17
Von Neumannovo schéma (prevzato z [12]) . . . . ... ... ... .. 18
Segmenty paméti (prekresleno podle [17]) . . . . . . . ... ... 19
Zasobnik (pfevzato z [19]) . . . . . . . .. oo 20
Instrukce ISA RV32I (prevzato z [20]) . . . . . ... ... ... ... 23
Blokové schéma dekodéru instrukei . . . . . . ... 34
Blokové shéma ALU (prevzatoz [23]) . . . . . . ... ... ... ... 35
Uspésnd simulace ALU . . . . ... 35
Uspésna simulace fizeni skokit v programu . . . . . . . ... ... .. 37
Uspésnd simulace pistupu do paméti . . . . . . . ... ... .. 40
Faze procesoru . . . . . . ..o L 42
Vyvojovy diagram tidici jednotky . . . . . ... ... 43
Uspésnd simulace se spusténim programu sum(10) . . . . ... L 50
Uspésna simulace se spusténim programu testu paméti . . . . . . .. 51
Uspésnd simulace se spusténim programu fib(10) . . . . . . . . .. .. 51



Seznam tabulek

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
4.8

5.1
5.2
2.3
5.4
2.5
5.6
5.7
0.8

6.1

Zékladni ISA RISC-V . . . . ... 22
Rozsiteni ISA . . . . . . . . 22
Registry a jejich symbolickych pojmenovani (prevzato z [21]) . . . . . 24
Registr ¢itace programu (prevzato z [20]) . . . . . . . . .. ... ... 25
Formét kédovani instrukei (pfevzato z [20]) . . . . . ... ... ... 25
Formét kédovani immediate operaci (pfevzato z [20]) . . . . . .. .. 26
Znaménkové rozsiteni immediate instrukei (pfevzato z [20]) . . . . . . 27
Registrové operace (prevzatoz [20]) . . . . . . . .. ... .. ... 27
Vyuziti prosttedku FPGA pro registry . . . . . ... ... ... ... 34
Vyuziti prostredku FPGA pro ALU . . . . .. . ... ... .. .... 36
Vyuziti prostredku FPGA pro ¢itac instrukei . . . . . . . .. ... .. 36
Zarovnana data vpaméti. . . . . ... ... 38
Nezarovnana data v paméti . . . .. .. ... ... ... ....... 38
Vyuziti prosttedku FPGA pro fidici jednotku . . . . .. .. ... .. 42
Vyuziti prostredku FPGA pro jadro procesoru RISC-V . . . . .. .. 44
Vyuziti prostredku FPGA pro IP jadro . . . . . . .. ... ... ... 44
RISC-V pseudoinstrukee (prevzato z [24]) . . . .. ... .. ... .. 46

10



Seznam zdrojovych kaédii

N O U= W N+

Kontrola preteceni u obecného znaménkového souc¢tu . . . . .. ... 28
Prehled vyctovych typt . . . . . . . .. L 33
Demonstracni kéd pro zapis z prepinaca do LED . . . . . .. .. .. 41
Ukazka programu v jazyce symbolickych adres . . . . . . ... .. .. 47
Python skript pro generovani Xilinx soubort s programem . . . . . . 49
Fibonaciho posloupnost v jazyce C . . . . . . . . .. ... ... ... 58
Fibonaciho posloupnost v jazyce assembly . . . . . . ... ... ... 60

11



Seznam zkratek

ALU Aritmeticko-Logicka Jednotka

ARM Advanced RISC Machine / Acorn RISC Machine
AXI Advanced eXtensible Interface

ce clock enable

CPU Central Processing Unit

CISC Complex Instruction Set Computer

CU Control Unit

DSP digital signal procesing

FPGA  Field Programmable Gate Array

GNU GNU’s Not Unix!

HW Hardware
IDE integrated development environment
ISA Instruction Set Architecture

LUT look up table

MMAP memory mapped device

NOP no operation

PC Program Counter

RISC Reduced Instruction Set Computer

RISC-V  Reduced Instruction Set Computer - Version 5 (¢ti: risk pét) [1]
rd Register Destination

rsl Register Source 1
rs2 Register Source 2
SoC system on chip
SW Software

VHDL  Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language
WSL Windows Subsystem for Linux

XLEN sitka registrii procesoru

XPM Xilinx Parameterized Macros



1 Predmluva

Jisté se ptate, co stalo za mym rozhodnutim zvolit si za téma mé bakalarské prace
navrh vlastniho procesoru?

Jiz na stfedni skole ve mne vzbudil velky zdjem predmét éislicové technologie
a vse s nim spojené. Kdyz jsem poprvé za sebe zapojil ¢tyti ¢tyrbitové inkrementalni
Citace 7493 [2] s pifslusnymi moduly 24,10,6,10. Ctyti dekodéry na 7-segment 7449
a za né odpory a displeje. Tuto hromadu $vabu a propojovacich vodicti jsem napojil
na generator hodinového signali (predpokladam znacky Tesla), tak se pfed mym
zrakem rozebéhly ¢islicka primitivnich digitalnich hodin. V tu chvili se mi rozzarily
o¢i a ja mél pocit, jako ze jsem pravé v tom okamziku ovladl tranzistory a elektricky
proud.

Netrvalo to dlouho a naskytla se mi prilezitost rozebrat sviij prvni stolni pocitac
(témito slovy myslim kamaradav). Vypojil jsem ho ze zésuvky a s kifzovym srou-
bovakem v jedné ruce jsem hbité postupoval skiini k jeho niternéjsim a niternéjsim
utrobam. Nakonec jiz nezbylo nic, co bych mohl z sasi vyjmout. Rozprostiral se zde
prede mnou na kuchynském linoleu tiplné novy svét. Svét plny prapodivnych soucés-
tek a elektroniky, které bych si diive nedovedl predstavit ani v téch nejdivocejsich
snech. Pti kompletaci jsem pokracoval v opa¢ném poradi, nez pti demontazi a kdyz
ma prace ustala, stal zde opét vice méné, az na par sroubkt, ten ptivodni pocitac.
Stacilo ho uz jen zapnout. Mé srdce se rozbusilo. Spatfil jsem vsak jesté jedno tlacit-
ko vzadu na zdroji pocitace, které jsem radné neprozkoumal. Védél jsem, ze musim
stlj co stiij prijit na to, co se stane, kdyz ho prepnu. Ucinil jsem tak a ozvala se
rana, jako kdyz streli z déla a z utrob pocitace se vyvalil zacernaly oblacek dymu.

V tu chvili jsem mél jasno. Ten den na tom misté jsem se zaptisdhl, Ze neustanu ve
svém badani, dokud neodhalim vSechna kouzla, cary a taje, které v sobé pocitacova
skiin skryva.

Tyto a dalsi udalosti vedly k tomu, Ze dnes stojim pravé zde a jsem rozhodnut
navrhnout si sviij vlastni procesor.
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2 Uvod

Tato bakalarska prace se zabyva vytvorenim navrhu procesoru RISC-V32I ve VH-
DL. Jednim ze zékladnich tkolt této bakalarské prace je sezndmeni se podrobnéji
s architekturou procesortit RISC-V.

Cilem bylo popsat navrh procesoru s jednim jadrem, ktery je vybaven 32 bitovou
adresni sbérnici. Procesor disponujici aritmetickologickou jednotkou, ktera umoznu-
je sCitani, odcitani a vSechny zakladni operace booleovské algebry nad celymi ¢isly.
Procesor bude omezen pouze na neprivilegovany instrukéni soubor. Jednotlivé ¢as-
ti navrhu procesoru budou otestovany simulaci v prosttedi Xilinx Vivado. Poté co
bude procesor plné navrzen, projde vSsemi simulacemi a tspésnou syntézou, tak do-
jde k jeho nahrani na vyvojovou desku Avnet ZedBoard. Po nahrani do FPGA na
ném bude ovérena jeho funkcénost pomoci demonstra¢niho programu, jenz otestuje
procesor pri ovladani vstupnich a vystupnich periferii.

Kapitola 3 Dilezité body teorie navrhu procesort na strané 15 seznami ¢tendare
se zakladnim délenim architektur pocitaci a procesori.

Kapitola 4 s ndzvem RISC-V na strané 22 se zabyva obsahem anglické specifikace
architektury RISC verze pét z roku 2019 dostupné na webu riscv.org, v souladu
s kterou je tento procesor navrzen. Kapitola je rozdélena do sekci podle logického
déleni instrukéniho souboru.

Kapitola 5 Navrh procesoru je rozdélena do sekci tak, aby jejich poradi kore-
spondovalo s postupnymi kroky navrhu ¢asti procesoru.

Kapitola 6 Programy ¢tenare nejprve seznami s kratkym ivodem pro programo-
vani v jazyce symbolickych adres. Dale se vénuje prekladu zdrojovych kodu a jejich
nahrani do navrzeného procesoru.

Vsechny soubory ndvrhu a programy jsou dostupné v repositafi GitLabu' na ad-
rese: hitps://gitlab.tul.cz/jaroslav.korner/RISC-V/

IPro piistup je nutné pouzit VPN do sité TUL.
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3 Dilezité body teorie navrhu procesorti

3.1 Architektura procesoru

Ted jiz k samotnému navrhu procesoru, ale kde zacit? Asi nejstézejnéjsim rozhod-
nutim pred tim, nez ¢lovék vibec zacne néco navrhovat, je rozhodnout se, jakou
pouzije architekturu a instrukcéni sadu s ni spojenou. Za zakladni délbu architektur
lze povazovat RISC a CISC.

3.1.1 CISC

Mezi zndme zastupce rodiny CISC patii napriklad: Motorola 6800, Intel 8080 (celd
vétev x86), Zilog Z80.

Hlavni myslenkou této architektury je poskytnout programétorovi co nejvétsi
mnozstvi instrukei, ty mohou mit tfeba i riznou délku. Takovy pristup mél nedo-
cenitelny ptinos pro programatory v nizko turovnovych jazycich. Zaklady této archi-
tektury byly vsak polozeny v dobé, kdy takt procesori neporazel vybavovaci dobu
operacnich paméti a tak nebyl problém provadét aritmetické operace nad daty ulo-
zenymi primo v paméti RAM. Tuto slabinu se dnes snazi dohnat asociativni pamét
(cache).

Dnes mezi hlavni reprezentanty bez pochyby patii 32bitova x86 [3] od Intelu
z n&j odvozend architektura AMD64 [4], ke které AMD piidalo 64bitovou podporu.

Nevyhoda architektury x86 co se tyce vlastniho navrhu je v tom, zZe to Intel jen
tak nékomu nedovoli [5].

3.1.2 RISC

Z analyzy cetnosti vyskytu instrukei provedené na pudé IBM vyslo, ze komplexni
instrukce CISC procesorii se v kddu zas tak ¢asto nevyskytuji. Tak v Berkeley prisli
zacit s ¢istym Stitem a osekat prebytecny kremik, tak aby vznikla vysoka ti¢innost na
watt i za cenu mensiho poctu provedenych instrukei na takt ve srovnani s architek-
turou CISC [6]. Navrhovany procesor disponoval zna¢nym poctem registri (bézné
32 u 32bitovych procesort) a pro pristup do paméti pouzival striktné instrukce LO-
AD a STORE. Dalsi z klicovych technologii, na které RISC od zac¢atku stavél, bylo
zietézené zpracovani instrukei.
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Prvnim z této rodiny byl MIPS od MIPS Technologies, ktery vznikl na univerzité
ve Stanfordu [7] jako vyukovy projekt vedeny Johnem Hennessey. A¢ jsou i tyto
procesory vyrabény, tak se na trhu zdaleka neuchytily natolik jako ARM.

Architektura procesori ARM byla vytvofena na Univerzité v Cambridge [8].
Nevyhoda procesortt ARM je pro nas v tom, ze ten kdo je chce vyrabét ¢i navrhovat
musi zaplatit tuénou licenci [9].

Jednou z mladsich vétvi je RISC-V, ktery vznikl na Univerzité v Californii,
Berkeley pod vedenim Davida Pattersona. Tato architektura je dnes pod open source
licenci. Tam, kde ARM licencuje sva jadra pro vyrobu ¢i modifikaci, tak RISC-V
volné nabizi instrukéni sady, které muzete pouzit k vyvoji vaseho procesoru [10].
Této architekture je vénovana stale vétsi pozornost i na poli velkych hract jako
jsou: Intel, AMD ¢i NASA.

Spoustu novych projekti vznikda pravé nad touto architekturou: nejrychlejsi
RISC-V procesor zde, prvni notebook s procesorem RISC-V zde, Raspberry Pi klon
zde.

Pravé z duvodu oteviené licence a aktualnosti jsem se rozhodl pouzit pro svij
navrh procesoru architekturu RISC-V.

3.1.3 Soucasnost

V dnesni dobé se rozdéleni na CISC a RISC rozmazéava. Procesory s architekturou
CISC jsou vnitiné postavené na rozkladu instrukei na mikrokéd, ktery se svym vy-
konavanim jiz podoba operacim tak typickym pro architektury typu RISC. Naopak
instrukéni sada procesort RISC je rozsirovana o instrukce (SIMD) pro préci s vekto-
ry a multimedialni operace, které svymi vlastnostmi splnuji charakteristiku pristupu

CISC.
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3.2 Schéma pocitace

Na procesory lze také nahlizet z pohledu jak pracuji s paméti. Existuji dva sméry
pristupu, Von Neumanovo a Harvardské schéma pocitace.

3.2.1 Harvardské schéma pocitace

Harvardska architektura byla navrzena Howardem Aikenem na Harvardské univerzi-
té ve tricatych letech dvacatého stoleti. Na této architektutre byl postaven naptiklad
poc¢ita¢ ENIAC. Vyznacuje se tim, ze ma oddélenou instrukéni a datovou pamét
[11].

ALU

Pam&t | | Ridicijednotka
instrukci " (Control Unit)

» Datova pamét

A

Y

Vstup/Vystup

Obrazek 3.1: Harvardské schéma (prevzato z [12])

Mezi vyhody, které tento pristup prinasi, lze zaradit naptiklad:

 Vetsi propustnost pri komunikaci (najednou lze nacitat z paméti jak data, tak
i pristi instrukei).

o Pamét muze vyuzivat ruzné technologie (instrukéni PROM, datovd RAM).

o Instrukéni pamét je chranéna proti nechténému zapisu.

Mezi nevyhody patii:
o Nemoznost zménit program za béhu.
o Architektura mtze mit vétsi pozadavky na pamét oproti Von Neumannové.

o Architektura ma zvysenou komplexitu ndvrhu pfidanou sbérnici. [13]
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3.2.2 Von Neumanovo schéma pocitace

Svij nazev schéma ziskalo podle autora prednasky ,,First Draft of a Report on the
EDVAC* Johna von Neumanna [14]. Jde o jednoduché schéma pocitace, kdy jsou
instrukce procesoru i data ke zpracovani ulozena v jedné paméti pristupované po
spolecné sbérnici. Nelze tedy najednou nacitat jak program tak data a sbérnice do
operani paméti se stava tizkym mistem. [15]

Ridici
jednotka
(ControlUnit)
| ALU |

CPU

A
Y

Pamét

3

Y

Vstup/Vystup

Obréazek 3.2: Von Neumannovo schéma (pfevzato z [12])

Navrh popisoval pocitac skladajici se z téchto ¢asti:
e Operacni pamét uklddd vsechna data,
o ALU provadi aritmetické a logické operace,
« Ridici jednotka kterd urcuje co se ma v danou chvili vykonévat,
e Vstupni zarizeni slouzi pro komunikaci s vnéjsim svétem,

o Vystupni zarizeni slouzi pro komunikaci s vnéjsim svétem.

3.2.3 Soucasnost

vvvvv

je asociativni pamét (cache, i ta je dnes vicetroviiovd). Pristup do paméti je ndsobné
pomalejsi nez vykonavani zakladnich aritmetickych operaci na procesoru a tak do
hry vstoupila vyse zminénd asociativni pamét, mala a rychla pamét, kterd umoznuje
zrychleni opakovaného pristup na stejnd data ¢i instrukce (ty jsou vicekrat po sobé
nacitany zejména v cyklech). Asociativni pamét dnes byva rozdélena na instrukéni
a datovou. Tak vznikd hybridni navrh. Procesor miize nezavisle pristupovat ke svym
instrukcim a datim (dokud jsou naétené v asociativni paméti), zatimco z procesoru
ven vede do operacni paméti jen jedna datova sbérnice [16].
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3.3 Organizace paméti programu

Operacni pamét v procesoru lze z pohledu spusténé aplikace rozdélit na tyto ¢asti:
o Zasobnik obsahuje lokalni proménné funkeci.

« Halda dynamicky' alokovand pamét. Kdyz data uloZend v alokovaném pro-
storu jiz nejsou potreba, tak tuto pamét musime pred dalSim pouzitim uvolnit
(dealokovat).

o Data je sekce ve kterém jsou ulozené globalni konstanty programu.

o Text zacina od adresy 0, roste smérem nahoru. Je zde ulozeny program. Pri
spusténi pocitace se ¢ita¢ programu nastavi na nulu a program se zacne vyko-
navat z této adresy, tedy v sekci text.

Horni adresa
zasobnik

text

Dolni adresa

Obrazek 3.3: Segmenty paméti (prekresleno podle [17])

Na obrazku 3.3 je vyobrazeno jak jsou tyto segmenty paméti poskladany. Na
nejnizsi adrese zacind segmentem text, nasleduji ji data a halda se zasobnikem,
které se opticky déli o jeden spoleény prostor. [17]

3.3.1 Zasobnik

Segment zasobnik (stack) za¢ind na konci adresniho prostoru a roste ze shora dolt.
Zasobnik obsahuje jednotlivé ramce. Ukazatel na vrchol rdmce se standardné uklada
do jednoho z registrii procesoru. Pti volani funkce se vytvori novy ramec o velikosti
potiebné pro argumenty a lokalni proménné dané funkce (hodnota v registru sp se
aktualizuje).

INézev je piejat od slova dynamit, u toho taky nikdy nevite jak velkd ta dira bude dokud to
nevybouchne.
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Tento pamétovy prostor byva standardné pro aplikace omezen a tak se velké
datové struktury alokuji na haldu (heap). Nejkrajnéjsim omezenim zésobniku muze
byt hranice oblasti text ve které je ulozen program. Dalsi zapis do zasobniku by
vedl k tomu, ze by se prepsal spoustény program a aplikace by jiz nemohla zarucit
své spravné vykonani. Tento problém se pti detekovani bézné oznacuje za ,stack

overflow®. [1§]

Zacatek
<= zasobniku
Neaktivni
prvek N'3
Neaktivni
prvek N'2
Neaktivni
prvek N'1
Aktivni
prvek N <
9 Ukazatel
~ <mm zasobniku
8 =9
7
6
Dostupné 5
volné 4
misto 3
2
1
0

Transkted by Bystroushazk. Agataller for Wikipeda
2009 blic Domain 2006

Obrazek 3.4: Zasobnik (prevzato z [19])

Na obrazku 3.4 je vyobrazena sekce zasobnik. Velké N znaci lokdlni kontext
bézici funkce, ,N-1“ je predchozi ramec, ze kterého byla tato funkce zavolana. Rad-
ky znaci jednotlivé proménéné délky vychoziho slova systému. Prvni radek ramce

obsahuje navratovou adresu do programu predchozi funkce.
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3.4 Jazyk pro popis hardware

Jazyk VHDL (Very High Speed Integrated Circuit Hardware Description Language)
poskytuje navrharam hardwaru vyssi uroven abstrakce nez je tomu v metodologii
navrhu pres booleovské rovnice a pravdivostni tabulky, ze kterych vznika schema
obvodu, nebo intuitivni schématicky navrh s pouzitim obvodi SSI. To umoznuje
diky tomu ze vznikl pravé za tcelem popisu chovani integrovanych obvodi. Za timto
jazykem popisujici hardware stoji Ministerstvo obrany USA a stal se standardem
IEEE. Jeho syntaxe vychazi z jazyka ADA. Jde o jazyk silné typovy, ktery vyzaduje
pouziti konverznich funkci pokazdé kdyz se méni typ signalu.

Specifikace RISC-V slovné a za pomoci tabulek s kody operaci a vzory instrukei
formalizuje vlastnosti architektury. Diky vlastnostem jazyka VHDL je mozné pre-
lozit tuto textovou predlohu do kédu popisujicich navrh procesoru.

3.4.1 Strukturni vs behavioralni popis

Cisté behavioralni popis miize krok za krokem popisovat co se mé vykonavat pii jed-
notlivych instrukcich. Takovyto postup muize byt pro clovéka citelnéjsi a jednodusi
na tvorbu, jelikoz primo koresponduje s formulaci vyznamu instrukei ve specifikaci
a veskera zakouti navrhu potiebnd pro pochopeni funkce danych instrukei jsou na
jednom misté v programu.

testovani a simulace (test bench). Do budoucna je v planu rozsitit navrh procesoru
RISC-V o zretézené zpracovani instrukei. To by vsak bylo v takovém pristupu velmi
narocné.

Zvolil jsem si proto cestu kombinace strukturniho a behaviordlni popisu. Prace
je tak rozdélena do soubort podle jednotlivych logickych celkt. To umoznuje opa-
kovaného pouziti HW (entit) na vice mistech v ndvrhu. Testovani téchto dil¢ich
¢asti je teoreticky mnohem snazsi, protoze napriklad ALU nebo dekodér instruk-
ci je jednim z blokt navrhu. ALU je tedy mozné instancovat zvlast a otestovat ji
podle specifikace chovani aritmetiky celych ¢isel (integer) pro séiténi a od¢itani, po-
dobné otestujeme i funkce booleovské algebry. Tyto nezavislé (unit) testy poskytuji
navrharovi divéru v jednotlivé kusy navrh zatimco z nich sklada vétsi funkeni celky.

21



4 RISC-V

Pri ndvrhu procesoru jsem postupoval podle anglické specifikace a tak vétsina in-
formacim k architekture procesoru (jako je napriklad vyznam a format instrukei,
adresovani pameéti, skoky v programu a dalsi) je prekladem specifikace RISC-V a to

verze riscv-spec-20191213 [20].

Ta urcuje nékolik RISC-V ISA zékladu, které operuji nad datovym typem in-
teger, ale lisi se sitkou registrii a datové sbérnice. Prehled je zndzornén v tabulce

4.1.

Tabulka 4.1: Zakladni ISA RISC-V

Rozsireni | Bitovost | Datovy typ
RV321 32 bith integer
RV641 64 bita integer
RV128I 128 bita | integer

Jsou zde také definovany i rozsiteni ISA, tabulka 4.2, ktera lze libovolné kombi-
novat, podle pozadovanych vlastnosti vysledného procesoru.

Tabulka 4.2: Rozsiteni ISA

o
N
w<
-
=<
®
=
iy

Anglicky

Cesky

Atomic instructions

NLOIOH™E=Z

Compressed

Multiplication and Division

Single-Precision Floating-Point
Double-Precision Floating-Point
Quad-Precision Floating-Point

Néasobeni a déleni

Atomické instrukce

Floating-Point zakladni pfesnost
Floating-Point dvojita presnost
Floating-Point ¢tyrnasobna presnost
Komprimovana (16-bitova)

4.1 RV32l

Tento procesor implementuje instrukéni sadu RISC-V32I. Jde o nejzédkladnéjsi pod-
mnozinu operaci na 32bitovém celoc¢iselném procesoru RISC-V. M4 40 instrukei (je-
jichz prehled je uveden v na obrazku 4.1), ale pri jednodussi implementaci lze popsat
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instrukci ECALL/EBREAK' pouze jedinou instrukei SYSTEM. Instrukci FENCE?
lze implementovat jako instrukci NOP, za cenu ztraty podpory vice vldknovych apli-
kaci. Tim se snizi rozsah instrukéni sady na pouhych 38 instrukci. Programové lze
na této ISA emulavot vSechny ostatni rozsifeni kromé A (atomickych instrukef).

imm(31:12 rd 0110111

imm|31:12 rd 0010111
'1mm[2(]|1{]:]|]]|]9:]2] rd 1101111

imm[11:0] rsl 000 rd 1100111
mmm|12{10:5 rs2 rsl 000 imm|4:1{11 1100011
imm|12{10:5 rs2 rsl 001 imm|4:1{11 1100011
mmm|12{10:5 rs2 rsl 100 imm|4:1{11 1100011
mmm|12{10:5 rs2 rsl 101 imm|4:1{11 1100011
imm|12{10:5 rs2 rsl 110 imm|4:1{11 1100011
imm[12[10:5 rs2 sl 111 imm[4:1|11 1100011
imm|11:0 rsl 000 rd 0000011
imm|11:0 rsl 001 rd 0000011
imm|11:0 rsl 010 rd 0000011
imm|11:0 rsl 100 rd 0000011

imm[l 1 :(l] rsl 101 rd 0000011
mmm|l1:5 rs2 rsl 000 imm|4:0 0100011
mmm|l1:5 rs2 rsl 0ol imum|4:0 0100011
imm[11:5] rs2 rsl 010 imm|[4:0] 0100011
imm|11:0 rsl 000 rd 0010011
imm|11:0 rsl 010 rd 0010011
imm|11:0) rsl 011 rd 0010011
imm|11:0 rsl 100 rd 0010011
mm|11:0 rsl 110 rd 0010011
imm[11:0] rsl 111 rd 0010011
0000000 shamt rsl 001 rd 0010011
0000000 shamt rsl 101 rd 0010011
0100000 shamt rsl 101 rd 0010011
0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011
0100000 rs2 rsl 000 rd 0110011
000000 rs2 rsl 001 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 011 rd 0110011
000000 rs2 rsl 100 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011
000000 rs2 rsl 110 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 111 rd 0110011
fm pred suce rsl 000 rd 0001111
000000000000 Q0000 000 00000 1110011
000000000001 Q0000 000 00000 1110011

Obréazek 4.1: Instrukce ISA RV32I (prevzato z [20])

nstrukce pro exception-call, tedy softwarové pieruseni.
2Synchronizace zépisu do paméti a propsani z asociativni paméti do RAM.

LUI
AUIPC
JAL
JALR
BEQ
BNE
BLT
BGE
BLTU
BGEU
LB

LH
LW
LBU
LHU
SB

SH
SW
ADDI
SLTI
SLTIU
XORI
ORI
ANDI
SLLI
SRLI
SRAI
ADD
SUB
SLL
SLT
SLTU
XOR
SRL
SRA
OR
AND
FENCE
ECALL
EBREAK
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4.2 Registry

V tabulce 4.3 jsou popsany vsechny adresovatelné registry zakladni neprivilegované
ISA. Architektura RV32I ma 32 celociselnych registrii, kazdy 32 bitt siroky, tedy
XLEN=32°. Registr x0 je pevné zapojen vSemi svymi bity na 0. Obecné registry
x1-x31 obsahuji hodnoty, které rtizné instrukce interpretuji jako:

« kolekci booleovskych hodnot,
 dvojkovy doplnék (znaménkova binarni celd ¢isla),

e bezznaménkova bindrni cela ¢isla.

Tabulka 4.3: Registry a jejich symbolickych pojmenovani (prevzato z [21])

Nazev registru | Symbolicky nazev | Popis Uklada

x0 Z€ero Vzdy nula

x1 ra Navratova adresa Volajici

x2 Sp Ukazatel na stack Volany

X3 gp Globalni ukazatel

x4 tp Ukazatel na vlakno

x5 t0 Docasny / alternativni | Volajic
navratova adresa

x6-7 t1-2 Docasny Volajici

x8 s0/fp Uklddany / ukazatel | Volany
ramce

x9 sl Ukladany Volany

x10-11 a0-1 Argument funkce / né- | Volajici
vratova hodnota

x12-17 a2—7 Argument funkce Volajici

x18-27 s2-11 Ukladany Volany

x28-31 t3-6 Docasny Volajici

ISA nespecifikuje ktery registr musi byt pouZit jako sp® nebo ra’. Mezi osvéd-
¢ené postupy vsak patii vyuzivat registr x1 jako navratovou adresu (alternativné
x5). Stejné tak registr x2 bézné slouzi jako ukazatel na zasobnik. Tabulka 4.3 obsa-
huje prehled symbolickych nazvi registri. Lze je pouzit pri programovani v jazyce
symbolickych adres (assembler), pro tvorbu piehlednéjsiho kédu a kvalitni prekla-
dac¢ provede jejich prelozeni na index registru. Tabulka 4.3 téz obsahuje sloupecek
,Uklada“, ktery znaci kdo je zodpovédny za ukladani obsahuje registri na zasobnik
a jejich obnoveni, pred navratem z funkce.

3Ternim XLEN znadi &tku integerového registru.
4sp - stack pointer, ukazatel na zasobnik
Sra - return address, ndvratova adresa z funkce
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ISA definuje jesté jeden registr pc®, ktery obsahuje adresu aktudlni instrukce,
zobrazeny v tabulce 4.4.

Tabulka 4.4: Registr ¢itace programu (prevzato z [20])

XLEN-1 0

| pc |
XLEN

4.3 Kadovani instrukci

ISA RV32I specifikuje ¢tyfi zakladni instrukéni formaty (R/I/S/U), tabulka 4.5.
Vsechny instrukce maji fixni délku 32 bitt a musi byt zarovnany na 4 bajty. Pokud
pri skocich v programu adresa néasledujici instrukce neni zarovnana na 4 bajty, TA-
LIGN=32 (bit)’, je generovand vyjimka ,instruction-address-misaligned*. P¥i deké-
dovani instrukce jejiz opcode nedava smysl je vyvolana vyjimka ,illegal-instruction*.

Tabulka 4.5: Format kédovani instrukei (prevzato z [20])

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0

| func7 | rs2 | sl | func3 | rd [ opcode | R-typ
[ fmm[i1:0] | sl | func3 | rd | opcode | Ltyp

| imm[11:5] [ rs2 [ sl | func3 | imm[4:0] | opcode | S-typ
| imm([31:12] [ rd [opcode | U-typ

Jednotlivé typy instrukci v tabulce 4.5 nesou své jméno podle:
e R-typ je podle anglického slova register (registr),

o I-typ je od slova immediate (okamzity),

e S-typ je od slova store (uklddat),

o U-typ je od slova upper (horni) a pouziva se u instrukei s 20 bitovymi kon-
stantami.

Spc - program counter, neboli ¢itaé programu
"Termin TALIGN (méieno v bitech) pouzivame k odkazu na omezen{ zarovnan{ instrukce adresy,
které implementace vynucuje. TALIGN je 32 bitu v zdkladnim ISA.
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Z tabulky 4.5 je dale patrné, Ze instrukce ihned (immediate) se vykonavaji s jed-
nim registrem (rs) a hodnotou uloZenou pfimo v kddu programu (konstantou), vy-
sledek se ulozi do cilového registru (rd). Naproti tomu registrové instrukce maji dva
operandy ulozené ve zdrojovych registrech rsl a rs2, vysledek operace se opét uklada
do registru rd. Pozice operandi rsl, rs2 a rd se napri¢ formaty nelisi, coz umoznuje
jednoduché dekodovani instrukei.

Immediate operandy jsou vzdy nejprve znaménkové rozsiteny na délku 32biti.
V tabulce 4.5 je imm argument uveden s rozsahem biti v hranatych zavorkach. Na-
priklad imm[11:0] znamen4, Ze se jednéd o 12 bitovou hodnotu, kterd je znaménkové
mzitych instrukcich. V RISC-V je znaménkovy bit pro vSechny okamzité hodnoty
vzdy ulozen v 31 bitu instrukce, aby znaménkové rozsiteni mohlo probihat paralelné
s dekédovanim instrukce.

4.3.1 Koédovani okamzitych instrukci
Zakladni ¢tyti forméty kédovani instrukei lze rozsitit jesté o formaty (B/J) podle

toho jak pracuji s okamzitou hodnotou, tabulka 4.6.

Tabulka 4.6: Formét kédovani immediate operaci (prevzato z [20])

31 30 25 24 21 20 19 15 14 12 11 8 76 0
| func? | ) [ sl | func3 | rd [ opcode | R-typ
| imm[11:0] [ rs1 [ func3 | rd [ opcode | I-typ
| imm[11:5] | 152 [ rs1 [ func3 | imm[4:0] [ opcode | S-typ
[ imm[12 | imm[10:5] | 152 [ rs1 | func3 [imm[4:1] [ imm[11] [ opcode | B-typ
| imm[31:12] | rd [ opcode | U-typ
[ imm[20 | imm[10:1] [ imm[11] [ imm[19:12] | rd | opcode | J-typ

Jediny rozdil mezi formaty S a B je v tom, ze 12bitové pole bit okamzité hod-
noty se pouziva k zakodovani vétveni v nasobcich 2 v B formatu. Misto toho, aby se
vsechny bity v okamzitém koédovani instrukce posunuly vlevo o jeden bit v hardwaru,
jak je obvyklé, zistavaji stfedni bity (imm[10:1]) a znaménkovy bit na pevnych po-
zicich, zatimco nejnizsi bit ve formatu S (inst[7]) kéduje bit vyssiho radu ve formatu
B.

Podobné jediny rozdil mezi formaty U a J je v tom, ze 20bitové pole bitii okamzité
hodnoty se posune vlevo o 12 bitti, aby vytvorilo konstantu u typu U a o 1 bit, aby
vytvorilo konstantu typu J. Umisténi instrukénich bitt okamzité hodnoty v U a J
formétech je vybrano tak, aby se maximalizoval pfekryv s ostatnimi formaty a mezi
sebou.
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Tabulka 4.7 ukazuje okamzité hodnoty vytvorené ze vsech zékladnich instruké-
nich formati a je oznacena tak, aby ukazala, ktery bit instrukce (inst[y]) produkuje
jaky bit okamzité hodnoty. Napiiklad okamzita hodnota pro format I je vytvore-
na z inst[31:20], zatimco okamzitd hodnota pro format S je vytvorena z inst[31:25]

a inst[11:7].

Tabulka 4.7: Znaménkové rozsiteni immediate instrukei (prevzato z [20])

‘ B-okam?zité

‘ U-okamzité

31 30 20 19 11 10 5 4 0

| ~inst[31] - [ inst[30:25] | inst[24:21] | inst[20] | I-okamzité
y — inst[31] - | inst[30:25] | inst[11:8] | inst[7] | S-okamzité
| — inst[31] — | inst[7] [ inst[30:25] | inst[11:8] [ 0
[inst[31] | inst[30:20] | inst[19:12] | —0 -
[ —inst31] - [ inst[19:12] [ inst[20] | inst[30:25] [ inst[24:21] | 0

‘ J-okamzité

4.4 Instrukce celociselnych operaci

Zakladni aritmeticko-logické operace jsou rozdélené do dvou prakticky totoznych
skupin: registrovych (registr) a bezprostfednich/okamzitych (immediate).
Bezprostredni operace (immediate) jsou operace, které providime nad jednim
registrem a konstantou (register-immediate), a jsou zakédovany pomoci forméatu
typu I. Patii sem naptiklad instrukce: ADDI, SLTI, SLTIU, XORI, ORI, ANDI, SLLI,

SRLI, SRAT.

Tabulka 4.8: Registrové operace (prevzato z [20])

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
| func7 | 1s2 rsl func3 rd | opcode |
7 5 5 3 ) 7
0000000  src2 srcl  ADD/SLT/SLTU  dest op
0000000  src2 srcl AND/OR/XOR  dest OoP
0000000 src2 srcl SLL/SRL dest OP
0100000  src2 srcl SUB/SRA dest OP

Registrové operace (register) jsou operace, které proviadime nad dvéma registry
(register-register), a jsou zakédovany pomoci formatu typu R, tabulka 4.8. Patii
sem napiiklad instrukce: ADD, SUB, SLL, SLT, SLTU, XOR, SRL, SRA, OR, AND.

Operace nacitaji operandy z registru rsl a rs2 a zapis vysledku do registru rd.
Polozky funct7 a funct3 vybiraji typ operace, blizsi prehled hodnot které nabyvaji
naleznete na obrazku 4.1.
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ADD[1]® pFicte rs2, nebo ve varianté I znaménkové rozsifenou (sign-extended)
12bitovou konstantu k hodnoté v registru rsl. Preteceni je ignorovano a vysledek
(dolnich XLEN bitt1) je ulozen do registru rd.

SUB provede odecteni hodnoty v registru rs2 od hodnoty v registru rs2 (rsl - rs2).
Preteceni je ignorovano a vysledek (dolnich XLEN bitt) je ulozen do registru rd.

SLT[I] (znaménkové) a SLT[I]U? ' (bezznaménkové) porovnani hodnoty (set
less than immediate). Pokud hodnota v registru rsl < rs2 (nebo imm), tak se do
registru rd zapise 1, jinak 0.

AND[T], OR[I], a XOR[I] provadi bitové logické operace.
SLL[I] je logicky posun doleva (nuly jsou posunuty do nizsich bitw).
SRL[I] je logicky posun doprava (nuly jsou posunuty do hornich biti).

SRA[I] je aritmeticky posun doprava (puvodni znaménkovy bit je zkopirovan do
vyprazdnénych hornich bitu).

4.4.1 Pteteceni pri aritmetickych operacich

Soucésti zakladni sady instrukei neni specialni podpora instrukci pro kontrolu prete-
¢eni. Pro obecny znaménkovy soucet jsou po souctu vyzadovany tt¥i dalsi instrukce,
vyuzivajici pozorovani, ze soucet by mél byt mensi nez jeden z operandii, pokud je
druhy operand zaporny, ukazka kodu 1.

add t0, t1, t2
slti t3, t2, O
slt t4, tO0, ti1
bne t3, t4, overflow

Listing 1: Kontrola pfeteceni u obecného znaménkového souctu

8ADDI rd, rsi, O je pouZito pro piesun hodnoty z registru rsl do registru rd (assemblerovské
pseudoinstrukce MV rd, rsi).

9SLTU rd, x0, rs2, nastavi rd na 1, pokud rs2 neni rovno nule, jinak nastavi rd na nulu
(assemblerovskd pseudoinstrukce SLTZ rd, rs).

10SLTIU rd, rsi, 1 nastavird na 1, pokud rsl je rovno nule, jinak nastavi rd na nulu (assem-
blerovska pseudoinstrukce SEQZ rd, rs).
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4.4.2 NOP

Nedélam nic, ale délam to dobre.

(True — Linux manual page [22])

Instrukce NOP nezméni zadny architektonicky viditelny stav, kromé posunu pc
a inkrementace vSech prislusnych pocitadel vykonu. Jde o takzvanou pseudoinstrukei
a pro jeji zakodovani pouzito napriklad ADDI x0, x0, O.

4.5 Instrukce pro praci s pameti

Procesor disponuje témito instrukce pro nacitani a ukladani hodnot: LUI, LB, LH,
LW, LBU, LHU, SB, SH, SW.

RISC-V ma pro vSechny pristupy do paméti jediny bajtové adresovatelny adresni
prostor velikosti 2XLFN bajti. Pamét lze rozdélit do elementarnich celkii:

« halfword (pul slovo) je 16 biti (2 bajty),
« word (slovo) paméti je definovano jako 32 bita (4 bajty),
» doubleword (dvojslovo) je 64 biti (8 bajti),

« quadword (¢tyf slovo) je 128 biti (16 bajti).

Instrukce pristupu do paméti podrobnéji:
e LW nacte 32-bitovou hodnotu z paméti do registru rd.

e LH nacte 16-bitovou hodnotu z paméti, poté ji rozsiti na 32 bitt a ulozi do
registru rd.

o LHU (Load halfword unsigned) nacte 16-bitovou hodnotu z paméti, poté ji
rozsiti na 32 bitd nulami a ulozi do registru rd.

e LB a LBU (Load byte unsigned) jsou analogicky definovany pro 8-bitové hod-
noty.

e SW, SH a SB ulozi 32-bitové, 16-bitové a 8-bitové hodnoty z nizsich bitl registru
rs2 do paméti.

LUI (load upper immediate) nepracuje ptimo s paméti, ale pouziva se k vytvoreni
32-bitovych konstant a vyuziva format U. LUT umisti hodnotu U-okamzita do hornich
20 bitu cilového registru rd, jehoz nejnizsich 12 bita vyplni nulami.
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4.6 Cita¢ programu a instrukce skoku

RV32I poskytuje dva typy instrukei pro predani rizeni:
e nepodminéné skoky,
e podminéné skoky.

Instrukce pro praci s registrem citace instrukei: AUTPC, JAL, JALR, BEQ, BNE, BLT,
BGE, BLTU, BGEU.

4.6.1 Nepodminéné skoky

Vsechny nepodminéné skoky pouzivaji adresovani relativni k registru pec.

AUIPC (add upper immediate to pc) se pouziva k vytvoreni adresy relativni k re-
gistru pc a pouziva format U. AUIPC vytvori 32-bitovy offset z 20-bitové U-okamzité
hodnoty, kde se vyplni nejnizsi 12 bitid nulami. Pak se pric¢te tento offset k adrese
instrukce AUIPC a vysledek ulozi do registru rd.

JAL™ (jump and link) instrukce pouziva formét J, kde J-okamzitd hodnota zaké-
dovava znaménkovy offset v nasobcich 2 bajti. Offset je rozsiten na 32 biti a pricten
k adrese instrukce JAL. Vyslednd adresa je cilem skoku. JAL ulozi adresu instrukce
nasledujici po skoku (pc+4) do registru rd. Standardni softwarova konvence volani
pouziva x1 jako registr pro navratovou adresu.

JALR (jump and link register) je instrukce skoku na adresu z registru, kterd pouziva
kédovani typu L. Cilova adresa se ziska prictenim znaménkové rozsiteného 12bitové
Adresa instrukce nésledujici po skoku (pc+4) se zapise do registru rd. Registr x0 Ize
pouzit jako cil, pokud vysledek neni vyzadovan.

Kdyz je instrukce JALR pouzita s bazi rs1=x0, mize byt pouzita k implementaci
jedno instrukéniho volani podprogramu z nejnizsich 2 KiB nebo nejvyssich 2 KiB
adresniho prostoru odkudkoli z programu, coz lze pouzit k implementaci rychlého
volani malych funkci.

Instrukce JALR byla definovana tak, aby umoznila dvou instrukéni sekvenci, kte-
ré skoci kamkoli v 32bitovém absolutnim adresnim rozsahu. Instrukce LUT nejprve
muze nacist rsl s hornimi 20 bity cilové adresy, poté JALR muze pridat dolni bi-
ty. Podobné instrukce AUTPC néasledovana JALR muze skoc¢it kamkoli v 32bitovém
relativnim adresnim rozsahu.

JAL a JALR instrukce vygeneruji vyjimku (instruction-address-misaligned), pokud
cilova adresa neni zarovnana na hranici ¢tyrbajtového bloku.

1 Cisté nepodminéné skoky (pseudoinstrukce assembleru J) jsou zakédovany jako JAL s rd = x0.
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4.6.2 Podminéné skoky

Vsechny instrukce vétveni pouzivaji format instrukce B. 12-bitova B-okamzita hod-
nota obsahuje znaménkovy posun v nasobcich 2 bajtti. Posun je znaménkové rozsiten
a pricten k adrese instrukce vétveni, aby se ziskala cilova adresa. Rozsah podminé-
ného vétveni je +4 KiB.

Instrukce vétveni porovnavaji dva registry. Jejich vycet je nasledujici:

BEQ vétvi kod pokud registry rsl a rs2 maji stejnou hodnotu.
BNE vétvi kod pokud registry rsl a rs2 maji riiznou hodnotu.

BLT a BLTU veétvi kéd, pokud je rs1 mensi nez rs2, pouzivaji se prislusné zna-
ménkova porovnani.

BGE a BGEU vétvi kod, pokud je rsl vétsi nebo rovno rs2, pouzivaji se prislusna
znaménkové porovnani'?.

Podminéné skoky vygeneruji vyjimku (instruction-address-misaligned), pokud
cilova adresa neni zarovnana na hranici ¢tyrbajtového bloku a podminka skoku je
splnéna. Pokud podminka skoku neni splnéna, vyjimka se nevyvola.

12BGT, BGTU, BLE a BLEU lze syntetizovat prohazovinim operandi instrukef BLT, BLTU, BGE a BGEU.
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5 Navrh procesoru

Pro procesor jsem zalozil novy projekt v IDE Vivado. VSechny soubory jsou psany
v revizi jazyka VHDL z roku 2008. Procesor se mél skladat z nékolika mensich blokt
navrhu a bylo potreba mezi nimi sdilet definice typt, konstant a funkci. Za timto
ucelem jsem vytvoril balicek JKRiscV_types. Ten je do dil¢ich soubori vkladan
prikazem: use work.JKRiscV_types.all;

Vyhoda tohoto pristupu je v tom, ze definice vSech konstant popisuji architekturu
procesoru (napriklad XLEN) jsou na jednom misté.

5.1 Balicek JKRiscV__types

Balicek JKRiscV_types definuje konstanty potfebné k navrhu procesoru. Patii mezi
né treba definice true a false.

True (pravda) je v mé implementaci RISC-V32i reprezentovana jako 1 (tedy
31x’0” & '17). False (lez) je reprezentovana jako 0 (tedy 32x’0).

Balicek JKRiscV_types definuje proménné:

o JKRiscV_true jako to_signed(1, 2), tedy: ,01°
e JKRiscV_false jako to_signed(0, 2), tedy: ,00¢

Pti pouziti ve VHDL koédu je potieba tyto konstanty znaménkové rozsitit na poza-
dovanou délku vysledku prikazem:

result_signed := resize(JKRiscV_true, result_signed'length)

Vyhoda toho zapisu je v tom, ze popisuje konstanty true a false pro vSechny
ISA zéklady bez ohledu na to jak maji dlouhé registry.

V balicku JKRiscV_types jsou téZ definovany vyctové datové typy (jejich definice
je uvedena v kédu 2 pro:

e stav procesoru, blize v kapitole 5.7,

e opcode, ktery urcuje kéd operace, podrobnosti jsou uvedeny v kapitole 4.1 na
obrazku 4.1,

o funct_3, ktery slouzi pro jemnéjsi rozdéleni jednotlivych operaci a dale se déli
podle typu na ALU, pamét (memory) a operace skoku (branch),

e alufunc slouzi pro nastaveni funkci, jez bude vykonavat ALU.
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type t ENCODING is (R_TYPE, I _TYPE, S_TYPE, B_TYPE, U_TYPE, J TYPE,
. ERROR);

type t_OPCODE is (LUI_INST, AUIPC_INST, JAL_INST, JALR_INST,
— FENCE_INST, ECALL_BREAK INST, BRANCH, LOAD, STORE, IMMEDIATE,
- REGISTR, ERROR);

type t_FUNCT_3_ALU is (ARIT O, SLT 0, SLTU O, XOR_O, OR_O, AND O,
— SLL_0, SR_O, ERR_0);

type t FUNCT_3_MEMORY is (BYTE_ O, HALF_0, WORD 0, UBYTE 0O, UHALF O,
~ ERR_0);

type t_FUNCT_3_BRANCH is (BEQ_0, BNE_ O, BLT_0, BGE_0, BLTU O,
— BGEU_ O, ERR_0);

type t ALUFUNC is (ADD_F, SUB_F, SLL_F, SLT_F, SLTU_F, XOR_F, SRL F,
- SRA F, OR_F, AND F, ERR_F);

Listing 2: Prehled vyctovych typi

Balicek déle predepisuje funkce potfebné pro praci procesoru, jako jsou konverze
z datovych typl std_logic_vector na prislusny vyctovy typ a naopak. Jednoduchy
enkodér pro tvorbu instrukci vhodny pro testovani ¢aste¢ného navrhu procesoru.
Balicek implementuje také umisténé funkce generujici fidici signaly procesoru. Jejich
spolecnou vlastnosti je Ze za argument piijimaji opcode a dalsi signaly. Ridici signély
urcuji zda se bude zapisovat do registru, do kterych bajti paméti se bude ukladat
hodnota, nebo zda se jedné o validni adresu pfi pristupu do paméti.

5.2 Dekodér instrukci

Pro zvyseni ¢itelnosti kodu dekodér instrukei nemé na svém vystupu pouze rozkous-
kovanou instrukci do prislusnych signéld, ale prekladd je na vyctovy datovy typ.
Diky tomu je déle v kodu mozné referovat k jednotlivym instrukcim slovnim nazvem
a nikoli pouze posloupnosti nul a jednicek. Schéma dekodéru se nachézi v priloze
A4, dekodér je popsan v souboru instruction_parser.vhd.

V dekodéru se rozsifuje signdl imm' na délku 32 biti. To z jakych bitdl signalu
a zda znaménkové nebo o doplnéni nulami urcuje typ instrukce (t_encoding vynatek
z kédu 2), blize v kapitole 4.3.

Vznikaji zde signaly opcode, funct_3” funct_7, rd, rsi, rs2. Jejich umisténi
v instrukeci a hodnoty odpovidaji prehledu instrukei v obrazku 4.1. Zjednodusené

1Zkratka imm z anglického immediate (okamzity).
2Pismeno ,,0“ na konci zastupcii vyétového typu funct_3 znaéi zkratku slova operace.
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Instruction[31:0]

Decoder

opcode

funct_ 3

funct 7

imm

rsl

rs2

rd

Obrazek 5.1: Blokové schéma dekodéru instrukei

reprezentace dekodéru je vyobrazena v blokovém schéma 5.1.
Dekodér se skldada z 49 LUTu.

5.3 Registry procesoru

Registry procesoru jsou

realizované

jako pole

délky 32 bazového typu

std_logic_vector (C_DATA_WIDTH - 1 downto 0). Registr na indexu 0 je trvale
pripojen na nulu. Registrové pole ma latenci pristupu 1 takt a jeho vystupy neve-
dou pres dalsi registr. Na vystupu z registrového pole je pro kazdou adresu (rsl, rs2)
jeden velky multiplexer (proto tento névrh také spotfebova znacné velké mnozstvi
F7 a F8 multiplexert). Entita je popsdna v souboru registers.vhd.

Tabulka 5.1: Vyuziti prostredku FPGA pro registry

Nazev

Slice LUTs

Slice Registers

F7 Muxes

F8 Muxes

registry

749

992

256

70

Povsimnéte si Ze sloupce v tabulce 5.1 sloupec registry presné odpovida 31 (jeden
registr je pripojeny na nuly) registrim po 32 bitech, 32« 31 = 992.
Registry bylo mozné navrhnout jako dvojici DP BRAM (dvou portova blokova
pamét), ale registrové pole je pomérné malé a tak jsem zvolil implementaci ze slice
registru (kterych je na technologii FPGA vice nez dost).
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5.4 Aritmeticko-logicka jednotka

ALU je tvorena sekven¢nim piikaz case, ktery vede na paralelni vypocet jednotli-
vych funkei, jejichz vysledek se vybira na multiplexeru podle opcode. Entita ALU
v souboru ALU.vhd ma nepovinny genericky parametr C_OUTPUT_REG, jenz slouzi
k vybéru zda se mé na vystup z jednotky pripojit registr. V obrazku 5.2 je znazor-
néno blokové schéma ALU s pripojenymi signaly.

datal data2
v v

V

result

alufunc

Obrazek 5.2: Blokové shéma ALU (prevzato z [23])

5.4.1 Testovani aritmetiko logické jednotky

V souboru tb_ALU_control.vhd je obsazna simulace testujici funkci ALU a jejiho

v ,
rizeni.
Name Value 0.000 ns Z00.000 ns 400,000 ns E00. 000 ns 800.000 ns
8 o o LA AR LA AR AR LA AL ALARRARY
. ——t
LS I U e e e e 0 9 9 9 59 59 59 5 55 09 9 1 9 9 9 59 9 9 Gt
LR I GRS 0 a6 6 9 G 0 () 9 65/ 89 LI G985 65 LIS G a9 9 S
> WAL resuat0] 16000005 [l (OB (B80S0 ()
12[opcode | |ReECISTR | I/ DEGISTE
14 funct_3_ALU XOR_O ARIT_0O SLT_O SLTU_O SLL_0 SL_0 Ty AND_
» B funct_7[6:0] 00 oo 20 oo zo oo
12 alu_function XOR_F ADD_F SUB_F SLT_F SLTU_F SLL_F S0L_F ShL_F T AND_
14 funct_3_memory UBYTE_D BYTE_O b WORD_0 W ERRD Y HALF_D b UHALF_D CX ERE_D

18 funct_3_branch
» B instruction[31.0]

BLT_O BEQ O ERR_O ENE_O EGE_O BGED

00004033 Knnnnnnsa

40000033 onno0za33 00003033 00001033 on00s033 40005033 aooa7?

Obrézek 5.3: Uspésnd simulace ALU

V simulaci se testuji operace s¢itani, odcitani, bitovy posun, rotace, porovnani
a operace booleovské algebry.

V obrazku 5.3 je uveden zaznam signalii ze simulace v prostiedi Vivado. Simulace
vyuziva prikazu assert pro porovnani ocekavané hodnoty a té vypoctené v ALU.
Pti zaznamenani neshody se do konzole vypiSe chybové hlaseni.
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5.4.2 \Vyuziti prostiedkii na FPGA

V prilohach je uvedeno schéma ALU A.2, tak jak jej vygenerovalo IDE Vivado podle
popisu VHDL kédu.

Tabulka 5.2: Vyuziti prosttedku FPGA pro ALU

Nazev | Slice LUTs | F7 Muxes | DSP
ALU 442 26 0

Syntéza nepiidélila ndvrhu zddné DSP? bloky, jelikoz pracuje nad krat$imi slovy
nez je 32 bit. Dalsi z divodt je ze pro séitani a logické operace jeji pouziti neni
tolik prinosné, jako tomu je naptiklad u nasobeni. Instrukci nasobeni tento procesor
ale neimplementuje.

5.5 Citac¢ instrukci

Obvod citace instrukei drzi hodnotu adresy paméti, kde se nachazi aktualni instruk-
ce. PTi pfechodu na dalsi instrukei se k hodnoté v registru piic¢te +4*. KdyZ se mé
vykonat skok na instrukci, tak se neptic¢ita c¢tyti, ale dojde k pricteni bud hodno-
ty imm, nebo se do registru ulozi vysledek z ALU. Entita je popsana v souboru
PC_driver.vhd.

Obvod je vybaven detektorem nezarovnanych adres, pokud takovy stav nastane,
nastavi signal pc_error <= '1'. Tabulka vyuziti HW prosttedki FPGA 5.3.

Tabulka 5.3: Vyuziti prosttedku FPGA pro ¢itac¢ instrukei

Nazev Slice LUTs | Slice Registers
¢itac instrukei 20 32

Simulace ¢itace instrukei se nachazi v souboru tb_PC_control.vhd. Povsimnéte
si v simulaci 5.4 jak je signal branch nastavovan do jednicky v pripadech, kdy se
ma skakat v programu.

5.6 Pamét

RAM je tesena jako dvouportova paméf, ktera je jednim portem pripojena pres
odvod memory_wpraper na datovou sbérnici procesoru RISC-V a druhym portem
pres sbérnici AXI do procesoru ARM. Pamét je nakonfigurovana s latenci dva takty

3DSP - digital signal procesing.
4Je to posun o +32b = +4 % 8b, protoze pamét je bajtové adresovatelns.
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Name Value 0.000 ns Z00.000 ns 400,000 ns £00.000 ns 200,000 ns 1,000,000 ns 1,200,000 ns

- —

14 reset 0 1 N

Weruswe  DECoDE
» B instruction[31:0] Offf087 S ABE Ty I I I (I I 000
> B imm[31:0] 00000000 (OO0, . Yo . wO0.L Yoo Do, vao. Y Yeo Yy o0onoolo 00000020 00000100 00000200 00000400 00000800 00
> 19 rs214.0] 00
> B rs1[4:0] 0o [ it oo [ [ 0z [ 0z b 0z b 0a b
> B rd[4:0] 0o [ [ 0z 0a ob Yoy 00 10 on o1

1% encoding UTYPE (W I_TYTE E_TTPE R

14 regwr 0
o WGAITO) 00000000 (00RD. ) YO0,y 00,00, ) )0, [0 £ (00 £ (000 (00 0. 0. o0
» B rs1_data[31:0] 00000000 00000000 I 00000000 00000002 (T DR TR T T B T D T DT IR T
» B 1s2_data[31:0] 00000000 00000000 Y0E. .. yoo0o. .. .Y oYL 000, Yoo Yoo, Yoo, LY nonooook Yoo, .. YDo. .. Yoo. . Yoo, Yoo Yoo, .00, Yoo
> P10l 00000000 |-
> 9 PC_plus 43101 00000004

1% reset_all ] d_| M

1 PC_ce 0

14 mem_done 1

14 mem_en 0
> B mem_wren[3:0] 0 I 0
» B data_to_mem[31:0] 00000000 00000000 YOE. .. Y0000, .Y YL on0. L Yoo, 0w, oL LY oe. L oL Yoo yoo. Yoo, Yoo, L oo. Yoo, Yoo, oo

» B mem_address[31:0 00000000

Obréazek 5.4: Uspésna simulace fizeni skoki v programu

a je popsana v souboru bram_xpm_wrapper .vhd.
Souc¢ésti adresniho prostoru paméti RAM jsou také MMAP® periferie, ty jsou
pripojené po spolecné sbérnici kterou tvori:

o adresa,

data do periferie,

data z periferie,

o povoleni zapisu do bajti,

signal data vybavena z paméti.

Obvod memory_wpraper obaluje kazdou periferii zvlast a zajistuje vybér periferie
se kterou procesor pravé hovori. Vybér se provadi na zakladé rozsahu adres, které se
predavaji jako genericky parametr, pokud je periferie vybrana dava se ji to najevo
jednickou na signalu hodiny povoleny (ce).

Pamét RAM je tvofena pravé jednou blokovou paméti.

5.6.1 Nezarovnany pristup do pameéti

Pristup do paméti je realizovdn po slovech (32b), ale ISA urcuje Ze pamét musi
umoznit pristup na jednotlivé bajty. Podrobnosti najdete v kapitole 4.5 na strané
29.

Tabulka 5.4 reprezentuje vSechny mozné pozice validniho zarovnani dat, kte-
ré podporuje méa implementace pristupu do paméti. Kontrolu provadi funkce

5Periferie mapované do paméti.
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Tabulka 5.4: Zarovnana data v paméti

Bajt 3 | Bajt 2 | Bajt 1 | Bajt 0
slovo
pul slovo
] pul slovo
] pil slovo
bajt
bajt
bajt
bajt

unaligned_address_check na zdkladé vybrané funct_3_memory (slovo, pulslovo,
bajt) a adresy posunuti bajtu.

Zapisovani dat se dava paméti najevo nastavenim signalu povolujici zapis na
urovni jednotlivych bajti, tim se Tesi zapisy mensi nez celé slovo.

Pokud se zapisuje do paméti s adresou bajtu jinou nez 0, musi se data pred jejich
odeslanim patri¢né posunout do spravné pozice.

Pri nac¢itani dat z paméti, ktera jsou posunuta, je tfeba je opét zarovnat vpravo.
O potfebné zarovnani se stara funkce data_from_memory_formater, kterd umoznuje
doplnéni nulami, nebo znaménkové rozsireni.

Tabulka 5.5: Nezarovnana data v paméti

Bajt 3 \ Bajt 2 \ Bajt 1 \ Bajt 0
\ slovo[31:8]
slovo[7:0] |
slovo[31:16]
slovo[15:0]
slovo[31:24]
slovo[23:0]

pil slov[15:8] |

| pul slovo[7:0]

Tabulka 5.5 popisuje nezarovnany zpusob ulozeni dat v paméti. Adresovani takto
ulozenych dat nelze se stavajici architekturou realizovat pouze jednim pristupem do
paméti, proto tento pifstup neni povolen a dojde k vyvolani vyjimky®.

SProblém vsak lze vyfesit softwarové pii jejim zachycend.
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5.6.2 Ptipojeni paméti k procesoru

Prvni navrh pocital se schématem Harvardské architektury pocitace, mél tedy od-
délenou pamét pro data a instrukce. Vyhoda tohoto teseni byla v tom, Ze je na
implementaci jednodussi a disponuje vyssi teoretickou propustnosti paméti, protoze
je mozné najednou adresovat jak instrukéni, tak datovou pameét.

S touto architekturou jsem otestoval funkénost nacitani prikazti z paméti na
programu Fibonacciho posloupnosti, kod uvedeny v priloze 7. VSe se zdalo velmi
nadéjné, ale do budoucna to nebyl vhodny pristup. Mit paméf RAM umisténou
uvnitt procesoru a rozdélenou na ¢ast pro program a pro data neni praktické, protoze
nemé unifikovany pristup (nevede k ni jedna spoleénd externi sbérnice).

Nabizely se rtuzné fesent:

o Vyvést z procesoru dvé oddélené sbérnice.
o Pridat vyrovnavaci paméf pripojenou na jednu sbérnici vedouci z procesoru.

e Presunout paméti mimo procesor a spojit je v jednu.

Dvé shérnice pridavaji do navrhu zbytecnou komplexitu, tak jsem toto feseni
zahrnul.
Obaleni obou paméti za pomoci asociativni paméti (cache), ktera by méla oddé-
leny pristup jak pro data, tak instrukce je velmi praktické feseni, ale navrh takové
paméti je nad ramec zadani prace.

Proto jsem se v dalsim kroku navrh rozhodl presunout pamét mimo procesor. To
mélo umoznit pripojeni periferii mapovanych do paméti a jeji snazsi preprogramovani
pres sbérnici AXI (jejiz pripojeni implementoval vedouci mé préace).

Znamenalo to prejit z Harvardského schématu pocitace 3.2.1 na Von Neumano-
vo 3.2.2, tedy takové, které ma jednotnou datovou a adresni sbérnici pro instrukce
i data. Byl to nemaly zdsah do navrhu a prinesl nékolik tskali. Dekodér instruk-
ci (kombinaéni logika) predpokladal, ze m4a instrukci stéle k dispozici. To se ale
s jednotnou sbérnici zménilo, mél k dispozici bud nactenou instrukei, nebo data.

Resenim bylo pfesunout fizeni paméti na stranu procesoru, tak aby ven komuni-
koval pouze s jednou paméti, ale vnitiné poskytoval registry pro uchovavani jak dat,
tak i instrukce. Doslo tedy k prepracovani fidici jednotky tak, ze do ni byli presunu-
ty vsechny funkce pro formatovani dat z a do paméti. Nyni adresu pro komunikaci
pri jednotlivych fazich procesoru vybira ridici jednotka. Pri nac¢itani instrukei se na
adresu do paméti pripoji hodnota registru pc a ve fazi zapisu nebo ¢teni dat zase
vysledek z ALU. Ridic jednotka pak setrva v dané fazi nez pamét posle signal data
vybavena.

Vysledkem této zmény navrhu bylo zpomaleni prace fazi procesoru, které mani-

puluji s paméti (nacti instrukei a zapis do paméti), o jeden takt (nez se data vybavi
a propisi do prislusného registru v fidici jednotce).
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5.6.3 Simulace pristupu do pameéti

Simulace tb_memory_control.vhd ovéfuje ¢teni a zapis do paméti. Kontroluje zda
nezarovnany pristup vyvolava vyjimku. Proto si mizete vSimnout, Ze se v simulaci
5.5 nékolik aktivuje signal reset_all, ktery resetuje cely procesor vcéetné hlaseni
o vyjimkach.

Name Value 0.000 ns 500.000 ns 1,000,000 ns 1,500,000 ns 2,000.000
Bk 0
14 reset 0 | 1 I
12 alufunc ADD_F D(ADD_F o ADD_F i ADD_F o ADD_F

» B data1[31:0] 00000000 00000000 . 00000000 i 00000000 - 00000000

» B data2[31:0] 00000004 /000 .. Yo7y oobooood oy y0o YT 000DODO4 Yo . Yo...Yoyoo. .. yo_. .Y/ oooooood Yoo .. 0. y0... 0000

» B ALU_resultj31:0] 00000004 (000. ..., SOy mooooood UYL 00000004 Yoo Lo Yooy YooL oLy L) ooooo00d oL Yoo oL oooo. .
12 opcode STORE

14 CPU_state DECODE

14 reset_all 0
WimmTo 00000004
| G ST N 000 BRI S D 8.0 O 6 GO IS 618 40N S0 0 S

) o 210 05 o0)(10)03 )05 01 . /o9)(01_ 05 (04 (05 )05 Y (09(30)(or) 05 ) oa ;s jos y o7 y_ 10
> B rs1[4:0] 00 an 04 a0 Oe /0004 aa 0=
> B rd[4:0) 04 [ 04 0g ooy 0f 04 0g 00 o4 0E 04 0g
18 regwr 0 L 111 I L1 O | | |
1 mem_en 0 I | I I
> & mem_wren[3.0] 0 K a } 4 [ ¥ o ¥ [
> B wrdata[31:0] 00000000 - - ) - - - - (DO00. - §B- ) - K- - H0000- - 3T MO K- R - KOO0 - )P - (T - Y0000 -
» B rs1_data[31:0] 00000000 00000000 00000000 00000000 00000000

) Wrs2cas10]  0G0301 { O99U00D ()(0RD. (0. )00 (080 . (0. (B... (- ) GO000 )00 (O (B... .- o) 99000000
Ememgone 1 L L Al L LR LAl n i an i
> B Gata_o_memTO) 070301 { 99900900 ()8 (0. (80 )(B-(O (B SO00090 (YD D (B Y- o) 99000000

-

Obrézek 5.5: Uspésnd simulace piistupu do paméti
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5.6.4 Periferie mapované do paméti

RISC-V nema zadné instrukce pro primou komunikaci s vnéjsimi periferiemi. Pro
jejich ovladani se vyuziva pristupu zarizenich mapovanych do paméti. Na prislusném
rozsahu adres jsou misto paméti RAM pripojeny naptiklad GPIO I/O registry ci
frame buffer displeje, nebo jiné periferie.

V mém navrhu procesoru se vyuziva periferii LED a prepinac¢t. Pti nahrani
hodnoty 0 na prislusnou pozici v rozsahu adres sméru se pin periferie na daném
bitu nastavi jako vystupni. Pfi nahrani hodnoty 1 se nastavi jako vstupni.

V paméti jsou reprezentovany jako 4x32b paméti, kde:

 prvni 4B (adresa+0) jsou smér (direction: in/out) (nastaveni vstupu/vystupu
periferie),

« dalsi 4B (adresa+4) slouzi pro zépis do periferie,
 nasledné 4B(adresa+8) slouzi pro vy¢itani hodnot z periferie,

o posledni 4B (adresa+12) nejsou obsazeny a jsou zde pouze pro zarovnani pa-
méti na nasobky dvou.

Na periferie lze pristupovat stejné jako do pole, ukazka koédu 3 ktery nastavi
LEDky jako vystupni, prepinace jako vstupni a pak vezme hodnotu z prepinact
a nastavi je na LEDky.

# LED addresses (LED _ADDRESS -> RAM SIZE)
1i t3, 4096

# LED directions, 32 output pins

sw zero, 0(t3)

# LED wvalues OFF

sw zero, 4(t3)

# SWITCH addresses (SWITCH ADDRESS -> RAM_SIZE + LED_SIZE)
# 4096 + 16

addi t4, t3, 16

# SWITCH directions

lui tb, OxFFFFF

ori tb, tb, -1

sw t5, 0(t4)

# mnactenti hodnoty z prepinace

lw s0, 8(t4)
# zapis do led
sw s0, 4(t3)

Listing 3: Demonstrac¢ni koéd pro zapis z prepinact do LED
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5.7 Ridici jednotka

Zdaleka nejslozitéjsi ¢asti procesoru pro navrh je ridici jednotka. Pravé v ni se roz-
hoduje co bude ktera ¢ast procesoru v dany okamzik vykonavat.

V pritbéhu navrhovani procesoru prosla fidici jednotka nékolika riznymi verzemi.
Doslo napriklad k presunu dekodéru instrukci do jejich tutrob, stejné jako obvodu
pro rizeni paméti 5.6.2 a primitivni spravy vyjimek.

Ridici jednotka také vyhodnocuje kdy doslo ke skoku v programu.

Fetch | Decode (—| Execute —{ Memory —i Writeback

Obrazek 5.6: Faze procesoru

Procesor je navrzen s ohledem na zretézené zpracovani instrukeci, symbolicky
naznacené v diagramu 5.6. Zatim jej vsak nepodporuje. V bodovém seznamu je
uvedeno pét klasickych fazi zretézeného vykonavani procesoru architektury RISC-
-V:

e Fetch - nacteni instrukce,

e Decode - dekdédovani instrukee,
o Execute - vykonani,

e Memory - pamét,

« Writeback - zapis do registru.

Ridici jednotka je navrZzena jako stavovy automat. Jde o modifikovanys Mealyho
automat, jehoz vSechny vystupy jsou vyvedeny pres registr. Automat je popsin
vyvojovym diagramem na obrazku 5.6.

Faze mého stavového automatu se skladaji z: START, FETCH, DECODE, EXECUTE,
MEMORY, WRITEBACK, HALT, EXCEPTION.

P1i restartovani procesoru se nastavi faze stavového automatu na START. Kdyz
nastane vyjimka tak automat skoc¢i na EXCEPTION a nasledné prejde do stavu HALT,
ve kterém setrva az do restartovani.

Tabulka 5.6: Vyuziti prostredku FPGA pro ridici jednotku

Nazev Slice LUTs | Slice Registers | F7 Muxes
fidici jednotka 857 113 7

V tabulce 5.6 jsou uvedeny HW pozadavky na FPGA.
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Ridici jednotka
START

PC=0
reset_all <=1’

FETCH

/

ROM_en <="1'

DECODE if not ROM_done

PC_ ce <="1"
if branche then PC = JUMP else PC = PC + 4
reg_write

4

EXEE‘
PN

_ alufunc
if ERROR if LOAD/SOTRE then RAM_en

\ o
EXCEPTION ' WRITEBACK ,__MMfdone =1

Obrézek 5.7: Vyvojovy diagram tidici jednotky

A¢ mij navrh architektury stavi na instrukéni sadé RISC kapitola 3.1.2; tak jeho
fidici jednotka vykazuje znamky piistupu které jsou bézné pro architekturu CISC
kapitola 3.1.1. Umoznuje vykonani instrukei proménéného poctu taktd a to jmeno-
vité pii praci s paméti. Ridici jednotka p¥i na¢itani a ukladani dat ¢ekd na signal
data vybavena. Timto zpusobem je oSetfena vicetaktova vybavovaci doba blokové
paméti (2 takty) ze které je nakonfigurovanda RAM pomoci makra XPM. Vyhoda
tohoto pristupu se naplno projevi az v budoucnu pfi implementovani asociativni
paméti (cache) procesoru. Pfi nalezeni (hit) se budou instrukce nacitat rychleji (je-
den takt) a pri pripadném nenalezeni (miss) se vykonavani automaticky pozastavi,
protoze tidici jednotka bude cekat na signal vybaveni dat z paméti RAM.
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5.8 Jadro procesoru RISC-V a RAM

V jadru procesoru se propojuji jednotlivé ¢asti navrhu. Jsou v ném také definovany
multiplexery pro vybér zdroje pro zapis do registru a argumenti ALU. K jadru
procesoru je jesté pripojena pamét a MMAP periferie.

Tabulka 5.7: Vyuziti prostredku FPGA pro jadro procesoru RISC-V

Nazev

Slice LUTs

Slice Registers

F7 Muxes

F8 Muxes

jadro procesoru

1624

1137

263

70

HW pozadavky toho néavrhu jsou uvedeny v tabulce 5.7.

5.9 Vilastni IP jadro

Aby bylo mozné nahlizet do operacni paméti procesoru je k ni souboru
computer_wrapper.vhd jesté pripojena AXI sbérnice, kterd ARM procesoru umoz-
nuje pristup do paméti. Jsou zde také napojené vstupni a vystupni periferie (LED,
prepinace a GPIO) na piny FPGA.

Tabulka 5.8: Vyuziti prostredku FPGA pro IP jadro

Nazev Slice Slice Registers | F7 Muxes | F8 Muxes | Block 1/0
LUTs RAM

IP jaidro | 1936 1783 263 70 1 178

IP jadro | 3,6% 1,7% 1% 0,5% 0.7% 90%

Zynq7020 | 53200 106400 26600 13300 140 200

Névrh procesoru vyuziva priblizné 3,7% LUTT, 1,7% registru. Informace o vy-
uzitych 1/O je zavadéjici protoze naprostd vétsina z nich slouzi pro implementaci
AXI sbérnice, pokud by design RISC-V uCPU tvofil vysledny navrh, vétsina z 1/O
by nebyla pripojena na piny FPGA. Takze ve srovnani s prostiedky FPGA je mij
navrh velmi maly.
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6 Programy

Tato préace se kromé névrhu architektury jadra procesoru RISC-V v jazyce VHDL
zabyvala i vyvojem testovacich programi a nastroji potiebnych pro jejich nahrani
do paméti.

Pro otestovani funkénosti jsem napsal nékolik programti v jazyce symbolickych
adres. Lze je rozdélit do dvou skupin dle urceni:

e pro pouziti v simulaci,

o pro syntetizovany procesor na desce FPGA.

6.1 Programovani procesortii RISC-V

V nasledujicich kapitolach se nejprve lehce seznamime s psanim programt v jazyce
assembly pro procesory RISC-V.

6.1.1 Pseudoinstrukce

Pseudoinstrukece slouzi pro vétsi abstrakei pii programovani v jazyce symbolickych
adres (assembly). Umoznuji psat program v instrukcich, které procesor sice pri-
mo nepodporuje, ale jejich vykonani je mozné syntetizovat pomoci jiz existujicich
instrukei (obrazek 4.1) a to bud zaménénim potadi argumentu, ¢i pripadné vynulo-
vanim jednoho z nich, viz tabulka 6.1.

Napriklad instrukce MV (pfesun obsah registru) jde syntetizovat jako
ADDI rd, ral, 0.V tabulce 6.1 je prehled dalsich pseudoinstrukei.
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Tabulka 6.1: RISC-V pseudoinstrukce (pfevzato z [24])

Pseudoinstrukce RISC-V instrukce Popis
nop addi x0, x0, 0 nedélej nic
li rd, immyq.g addi rd, x0, immy.9 | nacti 12-bitovou konstantu
li rd, imms;.o lui rd, imms.q9 nacti 32-bitovou konstantu
addi rd, rd, immyy.
mv  rd, rsl addi rd, rsl, 0 presun
not  rd, rsl xori rd, sl -1 jednickovy doplnék
neg rd, rsl sub rd, x0, rsl dvojkovy doplnék
seqz  rd, rsl sltiu ~ rd, rsl, 1 nastav kdyz = 0
snez rd, rsl sltu  rd,  x0, rsl nastav kdyz # 0
sltz  rd, rsl slt rd, rsl, x0 nastav kdyz < 0
sgtz  rd, rsl slt rd, x0, rsl nastav kdyz > 0
beqz rsl, label beq rsl, x0, label sko¢ kdyz = 0
bnez rsl, label bne rsl, x0, label sko¢ kdyz # 0
blez rsl, label bge  x0, rsl, label sko¢ kdyz < 0
bgez rsl, label bge rsl, x0, label sko¢ kdyz > 0
bltz rsl, label blt rsl, x0, label sko¢ kdyz < 0
bgtz rsl, label blt x0, rsl, label sko¢ kdyz > 0
ble rsl,  rs2, label | bge  rs2, rsl, label sko¢ kdyz <
bgt  rsl, rs2, label | blt rs2, 1sl, label sko¢ kdyz >
bleu 1rsl, rs2, label | bgeu 1s2, rsl, label sko¢ kdyz < (ne znaménkové)
bgtu rsl, rs2, label | bltu rs2, rsl, offset sko¢ kdyz > (ne znaménkové)
j label jal x0, label skoc
jal label jal ra, label sko¢ a uloz adresu
jr rsl jalr x0, 1sl, 0 sko¢ na registr
jalr sl jalr  ra, rsl, 0 sko¢ na registr a uloz adresu
ret jalr - x0, ra, 0 navrat z funkce
call  label jal ra, label zavolani funkce
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6.1.2 Ukazka jak by mohl vypadat program v Assembly

Takto by mohl vypadat demonstracni program 4, ktery bézi v nekoneéné smycce.
Pokud program vyuziva zasobnik, tak je potifeba provést inicializaci registru x2
(sp - stack pointer) na horni hranici rozsahu paméti RAM. Operaéni pamét ma
nastavenou syntetizovanou velikost 4kB (4096 bajtti). Funkce return_arg vraci sviij
argument. Program main, vola funkci return_arg a ta sviij argument a0 uklada jako
navratovou hodnotu do registru al. Pokud je navratova hodnota rizna od nuly, tak
se program vrati na zac¢atek smycky loop. Pokud je navratova hodnota nula, tak se
program ukonéi vyvolanim vyjimky instrukei ECALL.

.text
.globl main

# 1nicializace ukazatele na zasobnik

1i sp, 4096 # MEM(0:4092)
addi sp, sp, 4 # WORD_SIZE = 4
j main # skok ma smycku hlavni funkce

# Funkce: return argumet
# Argqumenty:

# a0 - argument

# al - navratova hodnota
return_arg:

mv al, a0 # al = a0

1i a0, O # a0 = 0

ret

main:

addi a0, x0, 1 # a0 = 1

loop:
jal ra, return_arg # al = return_arg(a0)
addi a0, al, O # a0 = al
bne al, x0, loop # 2f al 15 True goto loop

ecall

Listing 4: Ukézka programu v jazyce symbolickych adres

Direktiva .text 1ikd, Ze nasledujici prikazy jsou instrukce programu a budou
uloZena v sekci paméti text, blize v kapitole 3.3 na strané 19. Direktiva .globl
nastavuje nasledujici symbol jako globalni, ten pak miuze byt pouzit i v jinych sou-
borech. V tomto pripadé je to symbol main.
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6.2 Kompilace zdrojovych kodi

Program v jazyce C neni zas tak jednoduché ptelozit do binarniho kédu spustitelné-
ho na architekture RISC-V32I. Pii prekladu na pocitaci s procesorem architektury
Intel/AMDx64 je potfeba vyuzit takzvaného kifZového piekladu'. Problém je vSak
v tom, Ze existuji béZzné piekladade pro RISC-V64G?, tento kéd na mém procesoru
nelze spustit.

Pri prekladu z jazyka symbolickych adres lze vyuzit bézného RISC-V preklada-
¢e, pokud vsak jsou instrukce programu peclivé voleny tak, aby obsahovali pouze
instrukce z ISA RISC-V32I.

Nebo je mozné si prelozit preklada¢ GNU od RISC-V Collaboration riscv-gnu-
~toolchain na vlastnim pocitaci [25].

Preklada¢ GNU jsem tuspésné prelozil na stroji s opera¢nim systémem Ubuntu
Linux, instalace IDE Vivado byla vsak na pocitaci s operacnim systémem Windows.

Ubuntu je pradavné africké slovo nesouci vyznam: ,,Neumim nakonfigu-
rovat Debian®.

(Ubuntu — Urban dictionary [26])

Nabizelo se preklada¢ pouzivat pod WSL. Celkové pouziti bylo vsak pro moji
aplikaci prilis slozité, ale pokud bych mél v budoucnu prekladat delsi zdrojové kody
jazyka symbolickych adres, pripadné C, jisté bych se vydal cestou pres WSL.

7 dtvodu snazsiho ovladéni jsem se rozhodl pouzit online preklada¢ dostupny
na riscvasm.lucasteske.dev.

IProgram je kompilovany pro jinou rodinu procesoru, nez do které patif procesor, ktery pieklad
provadi.
2G je zkratka pro rozsfieni IMAFDZicsr  Zifencei.
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6.3 Generovani konfiguracnich soubort pro nahrani
programu do pameéti

Prelozeny program jde uklddat do nékolika rtznych formati:

o CEO - slouzi pro konfigurator IP jader (ten se v posledni navrhu procesoru
jiz. nevyuziva, nahradil jej popis paméti primo v XPM),

e MEM - je format pro blokové paméti. Programy z tohoto formatu nacita
simulace.

e RAW - slouzi k ukladani na SD kartu pro desku ZedBoard.

Pro wusnadnéni prace s témito soubory byl vytvoren python script
RISC-V/programs/vivado_datafile_generator.py ten umoznuje prepis hex-
-dump souboru do formatu .coe, .mem, .raw. Ukazka vypisu prepinace --help
pro zminény program 5.

python.exe .\vivado_datafile generator.py --help
usage: vivado_datafile_generator.py [-h] -i INPUT [-o OUTPUT]
[-r RADIX] [-f FORMAT]

Aplication for generating COE, RAW and MEM files. For VHDL ROM
initialization. Specific types:

- COE file is used for Xilinx Vivado block ram IP core.

- MEM file is used for block ram.

- RAW file is used for loading program into FPGA memory from SD card.

options:
-h, —--help show this help message and exit
-i INPUT, --input INPUT

input file
-o OUTPUT, --output OUTPUT

output file
-r RADIX, --radix RADIX

radix
-f FORMAT, --format FORMAT

file format

Listing 5: Python skript pro generovani Xilinx soubort s programem

Priklad pouziti, pro vygenerovani nového souboru .mem s obsahem paméti ze
souboru sum.txt zadejte prikaz:

python3d vivado_datafile_generator.py -i sum.txt -o program.mem
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6.4 Demo programy pro otestovani
RISC-V procesoru v simulaci

6.4.1 Test aritmetiky

Pro zékladni test aritmetiky byl zvolen program vypocétu sumy. Vzniklo nékolik
jeho variant. Prvni varianta testuje pouze zéakladni aritmetické operace a cyklus for.
Druhé varianta testuje i volani funkce.

Name Value 2,300.000 ns 2,950.000 ns 3,000.000 ns 3,080.000 ns &,100.000 ns 3,150.000 ns 3,200.000 ns 3,2§0.000 ns &,300.000
i ox + LALALPLLALFPLRLA A AL ALF| L AL RLALF AR RLALA L AL ALR AL
1 mem_done 0 m [ 1 [ [ M I
il mem_en 0 [ T [ [ [ [

> B data_from._em[31:0 00000073 - 00558583 00128253 FESEE06E 00554863 00008067 0005E513 00000073

o L ALU_result{31:0] 0 g g5 1 W1z 0 EX 1 XEX 40 ¥ TE i

> B rs1_data[31:0] 00000000 O... %0000, .. Y0000, .. o000, .. 0000, .. 00000000 00000002 000000 000000 00000000

> B rs2_data[31:0] 00000000 0000000 00000028 00000000 0000000b 00000000
W CPU_state_out EXECUTE ©B...%. Y. .Y DECODE .. '%. Y DEGODE . /. . Y DECODE Y. . ‘. Y/ DECODE . Y. /. Y DECODE Y. . ./ DECODE |. Y. EXCEPTION
14 opcode ECALL BRI E... REGISTR IMMEDIATE JAL_INST ERANCH JALR_INST IMMEDIATE " ECALL_BREAK_INST |
14 alufunc ADD_F SLT_F ADD_F SLT_F ADD_F

> i mem_address[31:0 0000002c 00000010 00000014 00000018 0000000 0000001e 00000028 000000z

> W data_to_mem[31:0] 00000000 DOOO...0... Y0000, . yZeoo... /0000 .. 00000000 00000L00 00000000

> W mem_wren[3:0] 0 o
Ml reset_all 0

> W data1[31:0] 00000000 ... 0000, Y0000, .. oooo. .. Y0000, .. 00000000 0000000 000000ZE 00000037 00000000

> B data2[31:0] 00000000 0000000 00000001 00000000 0000000b 00000000
W PC_jump_handier 0

» B data_to_cpu[31:0] 00000000 00000000

> B imm[31:0] 00000000 O--- 00000000 00000001 fEifffid 00000010 00000000

> B rs2[4:0] 00 [ [ 15 [ o0

> B rs1[4:0] 00 0a [ 05 1f 0a o1 ob [

> B rd4:0] 00 10 [ [ [ 10 oo Oa [

Obrézek 6.1: Uspésna simulace se spusténim programu sum(10)

V simulaci 6.1 je spustén program secti posloupnost ¢isel od 1 do 10. VSimnéte
si ze vysledek je v signdlu ALU_result ma hodnotu 55.

6.4.2 Test paméti

Program testujici praci s paméti, které bude pozdéji vyuzita pti ukladani promén-
nych na zasobnik a jejich ¢teni, nebo pfi komunikaci se zafizenimi mapovanymi do
pameéti. Cyklus for postupné uklada do paméti data, nasledné je ¢te a ovéruje zda
jsou shodna. Zacne na ¢isle 0 a postupné inkrementuje az do velikosti paméti. S hod-
notou proménné se posouva i adresa, na kterou se ma data ulozit. Pokud se nékde
vyskytne chyba, program se ukon¢i. Simulace je uvedena n obrazku 6.2.

6.4.3 Fibonacci

Algoritmus Fibonacciho posloupnosti byl zvolen protoze pro vypocet nepottebuje
operace nasobeni a déleni. Nejdiive byla vyuzita jeho sekvencni verze, kterd vyuzi-
va cyklus for, pro otestovani zdkladni funkénosti. Néasledné byla vyuzita rekurzivni
verze, kterd vyuziva zasobnik. Program v jazyce C je uveden v priloze 6, stejné tak
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Name Value 200.000 ns 300.000 ns 400.000 ns E00.000 ns €00. 000 ns 700.000 ns 300.000 ns 300. 000 |ns
i e w UM ARARAARAAARAAARRAAN AAAAANARANARARARARANARARAANRRARRRARARAARAARRRAARN ARARAJLAI
i ena 1

» W weal3:0] 1] a 5]

> B addra[31:0] ‘24 | z0 I S S G ansay

> W dlna[31:U] 0 o 4092 o 4092 o Z56 o 4088 o

> W douta[31:0] 4088 j( 4407 qusu. .. XZSS4. . XZITUSJ.SZSUIUZ?X4ZSU. o Xsszsszanz?s. o XZl?USlS ' EY E(

Obrézek 6.2: Uspésnd simulace se spusténim programu testu paméti

i ten v jazyce symbolickych adres priloha 7.

pro n = 0;

, pron = 1; (6.

1)

F(n—1) + F(n—2) jinak.
Name Value 133,700.000 ns 13%,800.000 ns 13%,500.000 ns 4,000,000 ns
4 o * MLAAARAR
¥l mem_done ] Il 1 I | | I 1 Tl
» W data_from..em[31:0 00000073  000000&e 00012303 00000022 00730503 0101011% 00008067 0005EELE 00000073
Wl CPU_state_out EXECUTE DECODE . % YWRIT... . ' DECODE . /. % Y DECODE . . . Y DECODE ¥ . % Y DECODE . % % %/ DECODE Yy . ‘. EXCEFTION
4 opcode ECALL_BRI LOAD LEGISTE IMMELIATE JALE_INET TIMEDIATE " ECALL_BREAK INST
4 alufunc ADD_F ADD_T
> BALU_resulti31:0] |0 4084 4072 5E 4088 4104 108 53 0
> B data1[31:0) 00000000 00000£=5 000000 0000 .. Y0000, . 00000062 000000 00000000
> B data2[31:0) 00000000 0000000 00000000 00000018 00000010 00000000
> B imm[31:0] 00000000 0000000 00000000 00000010 00000000
> B rs214:0] 00 0z a0 a7 10 00
» B rs14:0] 00 0z 06 0z [ Ob 0o
> B rd[d:0] 00 [ 3 b 0z a0 0= a0
& regur 0 M I~ = [T [~ [~
ul mem _en o M [ [ [ 1 [ [
W PC_ce ] [ [ [ T [ [
& PC_jump_handler 0

Obrézek 6.3: Uspésnd simulace se spusténim programu fib(10)

P1i syntéze RAM o velikosti 4kB se na stack se vejde 256 ramct (256 * 168 =
4kB). V kazdém ramci jsou 4B pro uloZeni adresy névratu a 12B pro ulozeni argu-
mentu. Tedy maximélné 256 volani rekurze. P¥i volani vypoctu fib(10) je potieba

zavolat funkci 177 a to se s jistotou do paméti RAM vejde.

Ze simulace 6.3 je patrné, ze po uplynuti casu 134us se procesor dopocita k hod-

noté fib(10) = 55, coz je ocekavany vysledek.

6.4.4 Nahrani nového programu do simulace

Simulace (test bench) tb_run_program.vhd spousti program ulozeny do souboru:
program.mem. Pro spusténé nového programu je potieba vygenerovany soubor ve
formatu .mem presunout do adresare . /RISC-V.srcs/sources_1/new/ a restartovat

simulaci.
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6.5 Demo programy pro RISC-V procesor na desce
ZedBoard

Procesor je také napojen na vnéjsi svét pomoci zatizeni mapovanych do paméti. Je
pripojeny na prepinace a ledky. Ledky jsou mapované na adresu 4096 a maji rozsah
128b. Prepinace na adresu 4112. Prepinace jsou nastaveny jako vstupni a ledky jako
vystupni piny.

Pro otestovani vyvojové desky byl napsin program switch_to_ LED, ktery bézi
v nekonecné smycce a zrcadli stav prepinaci na ledkach.

Funkénost syntetizované architektury se timto jednoduchym programem podatila
uspeésné overit.

6.5.1 Nahrani programu do paméti

Vyvojova deska je postavené kolem SoC Xilinx Zyng-7000, ktery ma v sobé jak
FPGA, tak i ARM procesor. Pro néj vedouci mé prace vytvoril program v jazyce
C. Program hleda na SD karté soubor program.raw. Kdyz soubor s pfiponou .raw
uspésné nalezne, tak jeho obsah nahraje do paméti RAM procesoru RISC-V ktery
je syntetizovany v ¢ésti ¢ipu s FPGA.

Teto program se néasledné postara i o fizeni mého procesoru. Povoluje mu signal
hodin (jeden takt, nebo vice) a pokud je k ARMu pripojen vas$ pocita¢ po sériové
lince, umozni i vypis do konzole v jaké fazi se procesor nachdazi.

Jak vytvorit soubor s priponou .raw pro nahrani programu je podrobnéji popsa-
no v kapitole 6.3.

Vygenerovany soubor nakopirujte na SD kartu a zasunte ji do vyvojové desky
ZedBoard. Desku restartujte. Kdyz spustite aplikaci pro nahravani programu na
procesoru ARM pres IDE Vitis, tak se provede jeho zavedeni do pameéti procesoru
RISC-V a ten bude uveden v ¢innost.
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7 Zaveér

V bakalarské praci jsem se seznamil se specifikaci ISA RISC-V. Podle ni jsem na-
vrhl procesorové jadro v zakladni 32bitové verzi, které pracuje v neprivilegovaném
rezimu. M1j procesor umoznuje vypocty s celymi ¢isly a je bez jakéhokoliv rozsiteni.
Navrzené jadro jsem propojil s operacni paméti a vstupnimi a vystupnimi periferi-
emi.

V simulacich jsem postupné tispésné otestoval zakladni vlastnosti tohoto proce-
soru, jako jsou aritmetickologické operace, pristup do paméti nebo podminéné skoky
V programu.

Podarilo se mi syntetizovany procesor nahrat do FPGA fady Xilinx Zyng-7000.
Nakonec jsem napsal program v jazyce symbolickych adres pro zobrazeni stavu pre-
pinac¢ti na LED diodach. Tento program se na mém procesoru uspésné spustil.

Nejprimocarejsim rozsitenim mého procesoru by bylo pridani nékterého z rozsireni
které popisuje specifikace ISA RISC-V, jako je naptiklad podpora nasobni a déleni,
nebo vypoc¢tu nad cisly s pohyblivou radovou ¢arkou.

Do budoucna se nabizi procesor také rozsitit o zretézené zpracovavani instrukeci.
Pti navrhu jsem se snazil postupovat tak, aby implementace tohoto rozsiteni byla
co nejednodussi.

Dalsim zptisobem navyseni vykonu mého procesoru by mohlo byt jeho doplnéni
o asociativni pamét.

Pokud nastane vyjimka pri vykonavani programu, tak se mtj procesor zastavi.
Vhodnym rozsitenim by tak z tohoto pohledu bylo navrhnout obsluhu vyjimek,
tfeba i s programovou ¢asti fesici limitace zakladni ISA RISC-V32I jako je napriklad
chybéjici instrukce nasobeni nebo podpora prace s nezarovnanou paméti.

Miij procesor sice nedisponuje nikterak vysokym vykonem, ale jeho vyhodou jsou
malé rozméry (zabere méné nez 4% LUTQ) na FPGA fady Xilinx Zyng-7000. Pti
rozsiteni navrhu o sérii ¢itacti, a podporu preruseni by mohl slouzit jako mikropro-
cesor pro ovladani jinych navrhi na FPGA, které potiebuji procesorové rizeni.

Zajimavé by bylo také prozkoumat tu moznost kdy by se z mého navrhu nechal
pouze balicek implementujici specifikaci RISC-V a navrh procesoru by se prepsal do
¢isté behavioralni podoby, ktera by stavéla na funkcich z balicku, jejichz funkcénost
je jiz otestovana.
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A Piilohy

A.1 Shéma jadra procesoru RISC-V
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A.2 Shéma ALU

RISC_V_Core
ALU
fu N\
ARG_i
10[31:0)
0[31:0]
113101}
RTL_ADD
ARG_i_ 0
10[31:0] /\
0[31:0]
11[31:0]\ -
RTL_SUB
result_signedO_i
10[31:0]
o
11[31:0 /l
RTL_LT
10[31:0,. 2" o1
11[31:0 -
RTL_OR . .
result_signed_i
result_signedO_i__ 0 S=4'b0011 12
10[31:0]
S=4'00100 |13
1103101 <
S=4'b0000 10[31:0]
RTL_LT S=4'b0001 11[31:0]
03101 XOT_i S=default 110[31:0
0[31:0] S=4'b0101 14[31:0] 0[31:0] 1[31:0]
|1E31:o: )
RTL_XOR S=4'v1000 15[31:0]
S=4'v1001 16[31:0]
T S=4'b0010 17[31:0]
12 SHIFT_LEFT_i S=4'b0110 18[31:0]
10[31:0] @z 0[31:0] S=4'h0111 19[31:0]
4:0 11[4:0]
RTL_LSHIFT sfaol| RTL-MUX
funct[3:0]
x[31:0]
31:0)
el T | 12 SHIFT_RIGHT_i
|o[31:0]; . \0[31:0]
11[30:0]
RTL_RSHIFT
|2 SHIFT_RIGHT_i__0
|o[31:o]; oo \O[31:0]
4:0 11[4:0]
RTL_ARSHIFT
to[31:0,, 2N ool
13L0) -
RTL_AND
. J
ALU
Core
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A.4 Shéma dekodéru instrukci
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A.5 Program: Fibonaciho posloupnost v C

int fibonaci(int n) {
if (n == 0) {
return O;

}
if (n == 1) {
return 1;

+
return fibonaci(n - 1) + fibonaci(n - 2);

¥

void main() {
int number = fibonaci(10);

by

Listing 6: Fibonaciho posloupnost v jazyce C
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

A.6 Program: Fibonaciho posloupnost v assembly

.text
.globl main

# inictalizace SP
1li sp, 4096
addi sp, sp, -8

# Skok na hlavn? funkct
j main

# Funkce fibonact — vypocita n-té Cislo Fibomaciho posloupnostt
# Argumenty:

# a0 - n (étslo, pro které chceme spoclitat éislo Fibonaciho posloupnosti)

# Navratovd hodnota:
# al - n-té Cislo Fibonactiho posloupnostt
fibonaci:

# Test na n =0

beqz a0, fibonaci_return 0O

# Test na n = 1
1i t0, 1
beq a0, t0, fibonaci_return_1

# Vypoclet fibonaci(n - 1)
addi sp, sp, -16

addi a0, a0, -1

sw ra, 12(sp)

sw a0, 8(sp)
jal ra, fibonaci
sw al, 0(sp)

# Vgpocet fibonaci(n - 2)
lw a0, 8(sp)

addi a0, a0, -1

jal ra, fibonaci

mv t2, al

# Navratovd hodnota = fibonaci(n - 1) + fibonaci(n - 2)
lw ra, 12(sp)

lw t1, 0(sp)

add al, t1, t2

addi sp, sp, 16

jr ra
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44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

64

65

66

fibonaci_return_O:

# Navratovda hodnota pro n = 0 je O
1i a1, O
jr ra
fibonaci return 1:
# Navratova hodnota pro n = 1 je 1

1li ail,
jr ra

1

# Hlavni funkce

main:

# Nastaveni argumentu pro voldni funkce fibonact
addi a0, zero, 10

# Volant funkce fibonact
jal ra, fibonaci

# Predant vysledku do registru a0
mv a0, al
# Konec programu

ecall

Listing 7: Fibonaciho posloupnost v jazyce assembly
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Rejstrik instrukci a pojmu

ADD, 27
ADD[I], 28
ADDI, 27, 29
ALU, 21, 35, 36
AND, 27
ANDI, 27
AUIPC, 30

BEQ, 30, 31
BGE, 30, 31
BGEU, 30, 31
BGT, 31
BGTU, 31
BLE, 31
BLEU, 31
BLT, 30, 31
BLTU, 30, 31
BNE, 30, 31

cache, 18, 39, 43
DSP, 36

EBREAK, 23
ECALL, 23, 47

FPGA, 45, 52, 53

immediate, 26, 27, 30, 31, 33
integer, 21, 22, 24

JAL, 30

JALR, 30
JKRiscV_ false, 32
JKRiscV_ true, 32

LB, 29
LBU, 29
LH, 29
LHU, 29

LUI, 29, 30
LW, 29

MV, 28
NOP, 23, 29

OR, 27
ORI, 27

pc, 30

RAM, 23, 41, 43, 47
rd, 26, 29, 30
registr, 27

RISC-V, 16

rsl, 26

rs2, 26

SB, 29
SH, 29
SLL, 27
SLLI, 27
SLT, 27
SLTI, 27
SLTIU, 27
SLTU, 27
sp, 19, 47
SRA, 27
SRAI, 27
SRL, 27
SRLI, 27
stack, 24
SUB, 27, 28
SW, 29

VHDL, 14, 32, 36, 45

XOR, 27
XORI, 27
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