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Abstrakt

Bakalarska prace se zabyva implementaci modelu procesoru RISC-V v jazyce pro popis
architektur CodAL.

Teoretické ¢ast prace se zaméfuje na popis jazyka CodAL a klasifikaci procesort. Prak-
ticka Céast prace se vénuje samotné implementaci procesoru RISC-V na trovni instrukéniho
modelu a jeho testovani. Déale se prace zabyva implementaci MMU, ¢asovacem a analyzou
proxy kernelu.

Abstract

This bachelor thesis deals with the implementations of RISC-V processor model in the
language for architecture description CodAL.

The theoretical part of thesis is focused on the description of CodAL language and
classification of processors. The practical part of thesis deals with the implementation of
processor RISC-V on instruction accurate level and the model testing. The thesis also deals
with the implementation of MMU, timer and analysis of the proxy kernel.
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Kapitola 1

Uvod

S neustale zvysSujicim se po¢tem chytrych zafizeni a jejich zdokonalovanim, se stava velmi
dilezitou soucasti vyvoje i rychlost a ovéfeni spravnosti navrhu procesoru, ktery tato za-
Fizeni Fidi. Obé tyto duleZité soucasti vyvoje lze zajistit pomoci ndvrhu modelu procesoru.
Model se vyznacuje nékolika vyhodami napfiiklad model lze jednoduse ovérit a veskeré
upravy modelu mohou byt ihned otestovany.

7 divodu jednoduchosti iiprav modelu se s timto modelem i snize experimentuje coz
vede k jednodussimu a rychlejsimu hledani optimalizaci procesoru. Za dalsi vyhodu soft-
warového modelu 1ze oznacit i to, Zze pokud navrh modelu zabere kratsi dobu a model se
snadno optimalizuje, tak se Setfi ¢as i penize, které by bylo nutné investovat do pripadnych
prototyp1t.

Samotné prace se zabyva navrhem modelu procesoru RISC-V na trovni instrukei. Pro-
cesor RISC-V byl ptivodné vyvinuty na univerzité v Berkley, diky oteviené instrukéni sadé
se stava stale vice popularni a brzy by mél konkurovat procesorovym jadrim jako je ARM a
nebo MIPS. [16] Tento model je implementovan v jazyce CodAL, kterému se vénuje kapitola
2. V této kapitole se nachazi popis jazyka CodAL i jeho sématika. Kapitola 3 se vénuje po-
pisu jendotlivych skupin procesort naptiklad procesory s harvardskou architekturou apod.

Samotnou implementaci modelu procesoru RISC-V se zabyva kapitola 4, kde je imple-
mentovany model predstaven s jeho zakladni instrukéni sadou a jednim rozsirenim.

Kapitola 5 popisuje periferie procesoru RISC-V, které jsou nezbytné pro procesor v pii-
padé spousténi jadra opera¢niho systému (Linuxu).



Kapitola 2

Jazyk CodAL

2.1 Zarazeni jazyka CodAL

Pouzitim jazyk® pro popis architektury se redukuje ¢as, ktery je potrebny pro navrh pro-
cesoru, a diky tomu se snizuji ndklady na tvorbu procesoru i vysledné cena procesoru.

Méme dva druhy jazyki, témi jsou HDL (Hardware description language) a ADL (Ar-
chitecture description languages). HDL neboli jazyky pro popis hardware slouzi pro névrh
a simulaci hardware. HDL méa fadu nedostatki, napfiklad jejich simulace je pomalé a ne-
obsahuji nékteré informace (napf. syntaxe assembleru). [¢]

Tyto nedostatky prekondvaji ADL, tedy jazyky pro popis architektury procesort. ADL
se déli na tfi kategorie, kterymi jsou:

e jazyky zamérené na instrukéni sadu,
e jazyky zaméfené na strukturu a

e jazyky zaméiené na instrukéni sadu a strukturu.

Jazyky zamérené na instrukéni sadu

Tyto jazyky se zabyvaji pouze popisem instrukéni sady procesoru, ale ne jejich hardwarovou
implementaci. Oddéluji model chovani od modelu struktury. Slouzi predevsim ke generovani
prenositelnych prekladac¢t vyssich programovacich jazyku. Zde spadaji jazyky nML, ISDL,
Valen-C a CSDL.

Jazyky zaméiené na strukturu

Jazyky zaméfené na strukturu se zamétuji na hardwarovou implementaci instrukéni sady
na priméfené urovni abstrakce. Od HDL se lisi tim, Ze umoznuji modelovat s rtznymi
stupni abstrakce, kdy pfi nizsim stupni abstrakce ziskavame detailnéjsi popis architektury.
Nevyhodou téchto jazykt je pomalé generovani simuldtort. Patii sem jazyky MIMOLA,
AIDL.

Jazyky zamérené na instrukéni sadu a strukturu

Spojuji predchozi dva druhy ADL, patii sem jazyk CodAL, jehoZ popisu bude vénovana
zbyvajici ¢ast kapitoly. Dalsimi zastupci jsou FlexWare, Mdes, PEAS, RADL a LISA.



2.2 CodAL

Jak bylo zminéno v predchozi ¢asti jazyk CodAL patii mezi jazyky, slouzici pro popis ar-
chitektury i instrukéni sady procesoru. Nastroje pro simulaci a ladéni samotného procesoru
jsou poté generovany ze samotného modelu procesoru popsaného jazykem CodAL. [3, 6].

Zakladem celého modelu jsou dvé ¢4sti: platforma a ASIP (Application Specific Instruction-
set Processor). Toto rozdéleni umoziuje vyuzit ASIP na riznych platforméch bez nutnosti
jeho zmény.

Platforma popisuje nejblizsi okoli ASIP, napiiklad popis paméti a perifernich zafizeni
(Casovad, délicka apod.).

Popis ASIPU ma4 4 ¢asti, kterymi jsou:

e zdroje architektury - napfiklad registry a programovy citac,
e instrukéni sada - jména instrukci a jejich binarni podoba,

e sémantika - popis chovani instrukci a

e implementace - definice pro popis microarchitektury.

Méame dva druhy ASIP modeli:

e IA - Instruction Accurate Model obsahuje zdroje architektury, instrukéni sadu a sé-
mantiku a

e CA - Cycle Accurate Model obsahuje zdroje architektury, instrukéni sadu a imple-
mentaci.

Toto rozdéleni je znazornéno na obrazku 2.1.

CodAL Processor Description

Cycle Accurate Model(s) [CA]

Obrazek 2.1: IA a CA [7]

Préace se dale zabyva jen instrukénim modelem (IA), kdy syntaxe je obdobné napiiklad
s jazykem C. V nésledujici ¢asti se uvadi popis zakladnich ¢asti IA.



2.2.1 Zdroje

Mezi zdoje, které miuZzeme popsat, patii hlavné registry. Jazyk CodAL dovoluje jak popis
béZnych registri, tak i registr specidlnich. Mezi specialni registry patii:

e pc - Program counter neboli programovy ¢itac¢. Tento registr je automaticky rozpoznan
jako architekéni registr. V kazdém modelu procesoru se nachézi jeden programovy
¢itac, ktery urcuje adresu nasledujici instrukce.

e arch - Rik, 7e se jedna o registr architektury.
e alias - Poskytuje pfistup k registru pfes jiné jméno.

Kromé registrtt mohou zdroje ASIP obsahovat i signaly, pipeline®, interface?, porty apod.

2.2.2 Instrukéni sada

Kazdou instrukéni sadu lze popsat dvéma zakladnimi konstrukcemi element a set.
Element popisuje celé instrukce nebo jen jejich ¢asti. Popis elementu se nachézi na
ukazce 2.1.

element nazev_elementu { // jméno elementu
use xy_part as reg; // pouziti existujiciho prvku
assembler { "INS" reg }; // reprezentace instrukce v jazyce

assembler

binary {OxFFFFFFF reg}l; // binarni zakdédovani instrukce
semantics { ... }; // definice sémantiky elementu
return { val; }; // definice navratové hodnoty
timing { ... }; // uddlost spojend s elementem

};

Zdrojovy kéd 2.1: Struktura elementu jazyka CodAL

Konstrukce set definuje uskupeni elementti nebo set. Set muze byt definovan i uvnitt ele-
mentu. Pomoci set lze z elementi vytvorit stromovou strukturu, obsahujici celou instrukéni
sadu.

2.2.3 Sémantika

Sekce pro popis sémantiky miizeme najit v sekcich typu element nebo event®. Sémantika
popisuje chovani téchto blokt za pomoci jazyka ANSI C, kdy CodAL podporuje vSechny
operatory jazyka ANSI C, kromé ukazatel a funkce sizeof.

V této sekci se nejcastéji pracuje se zdroji, kdy se nacte hodnota ze vstupniho zdroje,
zpracuje se a ulozi do zdroje vystupniho. Jako zdroj zde mutze byt hodnota pfimo zadana
uzivatelem, pamét nebo registr.

17Zfetézena linka, umoziiuje zfetézené zpracovani instrukei. Zpracovani instrukce se rozdéli minimaln& na
tyto ¢asti nacteni, exekuce a zapis do paméti. Tento pfistup umoznuje zpracovavat vice instrukci v jednom
okamziku a zvySuje instrukéni prichod

2Slouzi jako rozhrani pro komunikaci s paméti nebo perifernimi zafizenimi.

3Udalost - napfiklad restartovani procesoru nebo hlavni smycka procesoru.



2.3 Zasuvné moduly

Tvorba zasuvnych modult umoznuje vytvorit komponentu s pomoci jazyka C nebo C++.
Takovou komponentou muze byt naptiklad casovaé, fadi¢ preruseni, délicka apod. Za vy-
hodu pluginti Ize oznacit jejich univerzalnost, kdy mohou byt pouzity na libovolné platformé.
[4, 0]

Pro tvorbu zasuvnych modeld se vyuziva knihovna codasipplugin. Tato knihovna po-
skytuje zakladni funkce pro komunikaci s rozhranimi a porty, ddle umoznuje nastaveni
proménné context, kterd slouzi k uchovani pernamentnich dat. Proménnou context tvori
datové struktura, v nichz jsou obsazena dilezitda data. Tyto data se tykaji dané kompo-
nenty napriklad: jméno instance, typ simulace a dalsi data vyuZivana po cely béh simulace.
Samotnou implementaci pluginu lze rozdélit na dvé ¢asti.

Prvni ¢ast tvori implementace samotné komponenty na platformé modelu. Vytvoii se
tedy rozhrani, pomoci kterého bude dana komponenta komunikovat s modelem, ptipadné
dalsimi komponentami nebo paméti.

Druhd ¢ast poté obsahuje samotnou implementaci zdrojového kédu pluginu. Zakladni
strukturu zdojového kédu vygeneruje samotné Codasip Studio. Tato vygenerované struk-
tura obsahuje vycet udalosti, které mohou nastat v priibéhu simulace. Zakladnimi udalostmi
jsou inicializace komponenty, destruktor komponenty a udalost volana pri kazdém hodino-
vém cyklu procesoru. Dalsi udalosti jsou poté specifické pro kazdé rozhrani podle jeho
urceni, to samé plati i pro jednotlivé porty.



Kapitola 3

Rozdéleni procesoru

Procesor dokaze vykonavat libovolné algoritmy sestavené z predem definovanych elemen-
tarnich operaci (instrukei). [I] Kazdy procesor je specificky nejen svou instrukéni sadou,
ale i svoji realizaci. V dnesni dobé lze procesory délit do nékolika zdkladnich skupin podle
jejich instrukéni sady, architektury nebo zaméfeni.

3.1 Podle instrukéni sady

Podle instrukéni sady procesory délime na procesory s tplnou instrukéni sadou (CISC -
Complex Instruction Set Computing) a procesory s redukovanou instrukéni sadou (RISC -
Reduced Instruction Set Computing).

CISC

Procesory typu CISC se jednoduse programuji a efektivné vyuzivaji pamét, ale s rostoucim
poctem instrukei se pro prekladace stava obtiznym vyuzit celou skalu specidlnich instrukci
procesorti, které jsou poté vyuzivany jen ziidka. [10]

Zakladni charakteristika architektury CISC:

o velké mnozstvi instrukei (100 - 250 instrukci),

e obsahuje instrukce vykonavajici specialni funkce,
e velké mnozstvi adresovacich médi,

e instrukce o proménné délce,

e instrukce pracujici s operandy v paméti a

e mnoho slozitych zptisobi adresovani paméti.

RISC

RISC procesory namisto volani jedné slozité instrukce, tuto instrukci rozdéli na vice jed-
noduchych instrukci, které postupné zpracovavaji. Koncepce RISC se netyka pouze redu-
kované instruk¢ni sady, ale i dalsich charakteristickych znak®. Architektura RISC se snazi
dosdhnout vétsiho vypocetniho vykonu za mensi cenu a s mensi instrukéni sadou. [10]



Zakladni charakteristika architektury RISC:

e minimalni instrukéni soubor (80 - 150 instrukci),

e jednodussi adresovani paméti,

e pro pristup do paméti se pouzivaji pouze operace LOAD a STORE,
e vétsina instrukci se provadi v jednom cyklu,

e jeden nebo malo forméatu instrukei,

e zietézena realizace instrukci,

e datové operace pouze nad registry a

e rychlé paméti na ulozeni operandti a registri,

3.2 Podle architektury

Harvardska architektura

Harvardské architektura oddéluje adresny prostor pro data a instrukce.Tento druh archi-
tektury umoziiuje soucasné nacitat data i instrukce, jelikoZ se jednd o dva odlisné pamétové
prostory. V architektufe béznych pocitaci témér vymizela, ale stale se vyuziva u mikrokon-
troléru. [10]

Von Neumannova architektura

Von Neumannova architektura se vyuziva u klasickych pocitaci, kdy je pouze jeden adresny
prostor pro data i program. Tento pristup predstavuje zna¢nou vyhodu pro programatory,
ktefi nemusi brat v potaz nespojené pamétové prostory. [10]

3.3 Podle zaméreni

Univerzalni procesory

Univerzalni procesory jsou urceny pro obecné uziti. Nejcastéji se nachézi v osobnich pocita-
¢ich, kde fesi libovolné tulohy. Za jejich nevyhodu lze oznacit nizsi efektivitu vypocti, oproti
aplikacné specifickym procesorim.

Aplika¢né specifické procesory

Aplikacné specifické procesory jsou procesory optimalizované pro konkrétni funkci. Diky

N 24

vede i k vyssi cené. Za dalsi moznou nevyhodou lze oznacit, ze mohou byt modifikovany
jen v omezené mife. [7, 9]



Do této skupiny procesoru patii:

Aplikacné specificke instrukéni procesory - ASIP - Programovatelny mikroprocesor,
jehoz instrukéni sada i hardware jsou navrhnuty pro jednu specialni aplikaci a nebo
aplika¢ni doménu, kterou bude vykonéavat.

Digitalni signalové procesory - DSP - Jedné se o programovatelné mikroprocesory,
které slouzi predevsim ke zpracovani signalt. Dosahuji velkych rychlosti pfi zpra-
covani matematickych operaci jak v pevné, tak i v plovouci desetinné c¢éarce. Jsou
schopny zpracovavat velky objem dat, ale vyzaduji velkou pristupovou rychlost do
paméti. Vyuzivaji se naptiklad u pevného disku, jako digitdlné analogovy pievodnik,
zajistovani komprese zvuku/obrazu, pro zpracovani zvukovych efektt apod.

Aplikacné specificky integrovany obvod - ASIC - jednéd se o obvody, u kterych se
algoritmus kompletné implementuje na Grovni hardwaru.



Kapitola 4

Procesor RISC-V

RISC-V byl ptivodné navrzen na Kalifornské univerzité v Berkeley pro vyzkum a vzdélavani.
Nyni se postupné stava standartem pro oteviené architektury' v primyslu.[16]

U projektu RISC-V se pocita s instrukcemi o délce 32,64 i 128 biti, nasledujici imple-
mentace a popis se ale bude zabyvat pouze variantou o velikosti instrukce 32 bitii. Procesor
RISC-V je specificky i tim, Ze nevyuziva stavovy registr a priznaky, jak tomu je u jinych
procesorti.”

4.1 Registrova sada

Zakladni registrova sada, kterou ma uzivatel k dispozici se sklada z 32 registrii, znacenych
x0 az x31, kdy kazdy z registrt ma délku 32 bitd. Dale ma uzivatel k dispozici specidlni
registr programovy c¢itac, ktery se znaci jako pc.

Registry ze zékladniho registrové sady jsou piifazeny pro spefické tikony nasledovné®:

e navratova adresa - registr x1,

bazovy ukazatel - registr x2,

vysledky funkci - registry x16, x17, x26 a x27,

ukazatel na zasobnik - registr x14 a
e pomocny registr - registr x30.

Dale jsou jesté registry typu callee® (registry x3 az x13) a caller® (registry x18 az x25)
saved, ale ty nejsou v implementaci vyzadovany. DalSim specidlnim registrem je registr
x0, u kterého se predpokladda, ze za kazdych okolnosti se bude jeho hodnota rovnat 0.
Pro zajisténi nulové hodnoty v tomto registru jsem navrhnul dvojici funkci pro pfistup do
registrové sady (zapis a ¢teni), které zajistuji, ze z registru x0 bude vzdy prectena hodnota

1Oteviena architektura neboli open-source hardware, je obdoba open-source software, kdy mé kdokoliv
pristup ke zdrojovym kédium napt. jednotlivé linuxové distribuce. Zastupce open source hardware muize byt
jmenovéan napiiklad projekt Arduino

2Nékteré procesory architektury RISC i CISC vyuzivaji pfiznaky pro detekci, napiiklad pfeteceni pii
provadéni operace.

3Roziazeni odpovida implementaci procesoru RISC-V, kdy registry x26 a x27 jsou piifazeny z divodu
odstranéni varovného hlaseni piekladace.

“Registry callee saved slouzi k ulozeni hodnot, které musi byt chranény béhem volani procedury.

SRegistry caller saved slouzi k ulozeni doGasnjch proménych pro jejich ochranu pfes volani procedury.

10



0 a tato hodnota nebude nikdy pfepsina. Diky vyuziti funkci pro pristup do registrové
sady se nemuze stat, ze hodnota x0 bude pfepsana, nebo bude na misté registru prectena
neinicializovana pamét.

4.2 Kodovani instrukcei

Zakladni instrukéni sadu tvoii ¢tyfi typy koddvani instrukci, které jsou ulozeny na pevné
délce 32 bitd a v paméti na 4 bytech.
Jednotlivymi typy instrukci jsou:

e typ R - pro specifikaci 3 registra v instrukci,

e typ I - umoziiuje vyuziti konstanty o délce 12 bitia(Immediate), slouzici jako vstupni
operand a dvou registri,

e typ S - vyuziva se pouze pro instrukce ukladajici do paméti (Store) a
e typ U - tyto instrukce obsahuji pouze jeden registr a konstantu délky 20 bitt.

Na obrazku 4.1 lze poté vidét format jednotlivych instrukci, kdy rd znaci cilovy registr,
rsl vstupni registr 1, rs2 vstupni registr 2 a imm oznacuje konstantu. Jak lze na obrazku
vidét, instrukéni sada procesoru RISC-V zachovava polohu vstupnich registri i registru
cilového a to z diivodu zjednoduseni dekdédovani instrukei.

31 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
‘ funct7 | rs2 | rsl | funct3 | rd | opcode |R—type
‘ imm|[11:0] ‘ rsl ‘ funct3 ‘ rd ‘ opcode ‘I—type
| imm|11:5] | rs2 | rsl | funct3 | imm[4:0] |  opcode | S-type
‘ imm|[31:12] | rd ‘ opcode | U-type

Obrazek 4.1: Zakladni kédovani instrukci[16]

Kdédovani instrukei znaéi, jak je instrukce zapsana v binarni podobé. Tato forma odpo-
vida zapisu v elementu instrukce v sekci binary, na ukéazce zdrojového kédu 4.1° lze vidét
zépis instrukce typu I, kdy v sekci binary je instrukce zapsédna ve své binarni podobé.

6Ukézka znizoriiuje pouze sekci binary, jak by mohl vypadat jeji zapis pokud by byl element tvofen
samotnou instrukei.
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element i_not

' use reg_any as reg_dst,
reg_srcl;
use imml2 as imm;
assembler { "ADDI" reg_dst "," reg_srcl "," imm};
binary { imm reg_srcl 0b000:bit[3] reg_dst 0b0010011:bit [7] 1I};
};

Zdrojovy koéd 4.1: Ukazka zapisu sekce binary

4.3 Instrukéni sada

Instrukéni sada se déli na jednotlivé sady pro danou bitovou Sifku a poté na oficialni,
pripadné neoficialni rozsiténi. U 32 bitové instrukéni sady jsou dostupné tyto sady:

e [ - zikladni instrukéni sada operujici s datovym typem integer, realizuje zakladni
aritmetické operace, skoky, pristup do paméti a dalsi specidlni operace,

e M - rozsifeni zadkladni instrukéni sady o nasobeni a déleni,

e A - rozsifeni o atomické pamétové operace, jedna se o instrukce poskytujici ¢teni/-
upravu/zapis,

e F - rozsiteni o vypocty v plovouci fadové ¢arce s jednoduchou presnosti a
e D - rozsifeni o vypocty v plovouci fadové ¢arce s dvojnasobnou presnosti.

Dale jsou poté instrukce slouzici pro pfistup do kontrolnich a stavovych registra (CSR
- control and status registers), které nejsou soucasti zadného z vyse jmenovanych rozsiteni.

Mezi neoficidlni rozsiteni pro 32 bitovou architekturu patri naptiklad ”L” deciméalni arit-
metika, "B”bitové operace apod.[l ]

4.3.1 1 - Zakladni instrukéni sada

Nésledujici ¢ast se zabyva implementaci zédkladni instrukéni sady procesoru RISC-V. Za-
kladni instrukéni sada obsahuje 47 jednotlivych instrukei. Z déivodu, zZe ne vSechny instrukce
jsou podporovany jazykem CodAL jsou tyto instrukce implementovany tak, aby jim pro-
cesor rozumél, ale choval se jako pfi exekuci NOP instrukce (NOP - no operation, nic se
v cyklu neprovede). Tyto instrukce jsou implementovany i presto, Ze nemaji zadné chovani,
aby procesor rozumeél celé instrukéni sadé a nemohlo dojit k chybé u piekladu instrukei.

Instrukce budou pfedstaveny tak, jak tvori jednotlivé elementy, které jsou nésledné
pfifazeny jedinému elementu ISA, ktery obsahuje celou instrukéni sadu implementovaného
procesoru RISC-V.
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Aritmetické instrukce

Jsou zde dva druhy aritemtickych operaci a to s dvéma vstupnimi registry nebo s jednim
vstupnim registrem a konstantou. Kazda z téchto variant ma jinak zakédovanou instrukci,
ale maji 3 spolecné bity, podle kterych lze detekovat o jakou operaci se jedna.

Pti samotném zpracovani aritmetické operace se tedy vola funkce aludop, ktera na
vstupu ocekéva konstanty. V pripadé, ze je vstupni operand instrukce registr, pak se nej-
prve nac¢te hodnota tohoto registru a az poté se vola funkce pro zpracovani aritmetickych
operaci. Tento zptsob volani funkce umoznuje mit pouze jednu implementaci pro dva druhy
instrukei.

Instrukce patiici do této skupiny jsou:

e ADD - aritmeticky soucet,
e SLL - logicky posun doleva,

e SLT - nastavi 1 do cilového registru, pokud je vstup 1 mensi nez vstup 2, v pripadé
konstanty na vstupu je znaménkové rozsifena,

e SLTU - obdoba SLT, jen konstanta neni rozsifena znaménkoveé,

e XOR - exkluzivni disjunkce nad vstupy,

e SRL - logicky posun doprava,

e OR - logicka disjunkce,

e AND - logicky soucin,

e SUB - odc¢itani vstupt, dostupny jen pokud oba vstupy tvori registry a
e SRA - aritmeticky posun doprava.

7Z téchto instrukei miizeme vytvorit poté dalsi instrukce. Tyto pseudoinstrukce se zapisuji
v jazyce CodAL jako aliasy.

Implementaci aliasu znazorniuje ukazka zdrojového kédu 4.2, kde se nachazi instrukce
NOT. Tato instrukce odpovida zapisu XORI reg_dest, reg_src, -1, tento zapis poté odpovida
sekci binary v elementu. V samotném elementu se vyuziva cilovy a zdrojovy registr. V sekci
assembler se nachazi v assembleru zapsand instrukce NOT s operandy, ale v sekci binary
uz se nachézi na prvnich 12 bitech ¢islo -1, zdrojovy registr a misto kédu NOT se vyuzije
kéd XORI. Poté pii zpracovani instrukce se vyuzije sémantika XORI instrukce.

element i_not : assembler_alias(i_reg_imm_inst), compiler_alias(
i_reg_imm_inst)
{
use reg_any as reg_dst,
reg_srcl;
assembler { "NOT" reg_dst "," reg_srcl};
binary { OxFFF:bit[IMM12_W] reg_srcl OPC_XORI:bit[3] reg_dst
REG_IMM_OPC:bit [ALU_OPC_W] };
+s

Zdrojovy kéd 4.2: Implementace instrukce NOT s vyuzitim aliasu
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Obdobnym zptisobem jsou tvofeny i dalsi aliasy. V této sekci to jsou instrukce:

e MV 1d, rs - slouzi pro ptesun rsl do rd(ADDI rd, rs1, 07),

SEQZ rd, rs - nastavi rd na 1 pokud rs rovno nule (SLTIU rd, rsl, 1),

SNEZ rd, rs - nastavi rd na 1 pokud rs neni rovno nule (SLTU rd, x0, rs2) a

NOP - prii exekuci si pouze inkrementuje registr pc o 4, coz znac¢i posuv na dalsi
instrukei (ADDI x0, x0, 0).

Posledni instrukce patfici do této kategorie jsou LUI a AUIPC. Instrukce LUI slouzi
k nacteni konstanty do hornich 20 biti registru, kdy se spodnich 12 bit naplni nulami.

LUI se vyuziva v instrukci pro prekladac, kterd se stard o nacteni konstanty délky 32
bitti. Nacteni konstanty se poté sklada z péti krokt, jak je zndzornéno na ukazce kédu 4.3

instr load_imm32, ok,

{ gpreg_0 = regop(regs),
%7 = i32 imm_1;
gpreg_0 = %7;
"LUI" gpreg_O ","
"ORI R30 , RO ,"
"SLLI R30 , R30 ,
"SRLI R30 , R30 ,
"OR" gpreg_0 ","

imm_1 = immop () },

>> 12\n" //Naéteni hornich 20 bitd
& OxFFF\n" //Nacteni spodnich 12 bitd
//Nastaveni hornich 20 bitd na O

imm_1 "
imm_1 "
20\n"
20\n"

gpreg_0 ", R30\n", //Vjsledek v gpreg_O

0b00000000
0b00000000
0b00000000
0b00000000
0b00000000

0b00000000
0b00000000
0b00000000
0b00000000
0b00000000

0b00000000
0b00000000
0b00000000
0b00000000
0b00000000

0b00000000
0b00000000
0b00000000
0b00000000
0b00000000 ,

nn
>

{{0}}
Zdrojovy koéd 4.3: Instrukce prekladace pro nacteni 32 bitové konstanty

Tento pfistup se vyuziva z divodu, ze instrukce ORI nac¢tenou konstantu znaménkoveé
rozsifi z 12 bit na 32 bitd, proto se musi hornich 20 bitt nac¢tené konstanty nulovat.

Instrukce AUIPC nacte 20 bitovou konstantu do hornich 20 bitti a spodni naplni nulami
stejné jako LUI, ale navic tento vysledek pri¢te k obsahu registru pc.

Nepodminéné skoky

Pro nepodminény skok slouzi instrukce JAL, JALR a pseudoinstrukce J. Instrukce JAL
provede skok na adresu, kterd se ziskd vypoctem offsetu ze zadané konstanty a pfic¢tenim
k registru pc, kdy se ptvodni hodnota registru inkrementovéana o 4% ulozi do cilového
registru. Registr pc se pred uloZenim musi inkrementovat, aby pfi navratu z funkce nedoslo
k opétovnému skoku a néaslednému zacykleni procesoru na urcitém bloku instrukeci.

"I v instrukci znaéi, ze vyuziva konstantu (Immediate)
8Tato hodnota odpovida délce jedné instrukce v bytech.
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JALR instrukce dovoluje namisto pfi¢itani pouze k registru pc, pricist offset ke které-
mukoliv registru a vysledek poté vlozit do pc, ktery se stejné jako v pripadé instrukce JAL
uklada inkrementovan o 4 do cilového registru.

V ptipadé instrukci nepodminénych skokid bylo nutno implementovat alias pro piekladac
assembleru a jazyka C, ktery presné specifikuje co se déje pfi volani a co pfi skoku.

Pseudoinstrukce J pracuje stejné jako instrukce JAL, jen neuklada pc do cilového regis-
tru, tedy lze ji zapsat nasledovné: JAL x0, imm .

Podminéné skoky

U podminénych skokil se vzdy porovnaji dva registry a na zakladé tohoto porovnani se
pokracuje, nebo se provede skok. Skok se provadi na adresu ziskanou z vynasobeni offsetu
dvéma a pri¢teni vysledku k registru pc.

Procesor RISC-V ma pouze nasledujici podminéné skoky:

e BEQ/BNE - skok se provede, pokud si jsou/nejsou registry rovnym,

e BLT[U] - skok se provede, pokud je registr mensi, vyuziva znaménkové /neznaménkové
porovnani a

e BGEJU] - skok se provede, pokud je registr vétsi nebo roven, vyuziva znaménkové/-
neznaménkové porovnani.

Dalsi podminéné skoky, jako napfiklad BGT (vétsi nez) nebo BLE (mensi nebo rovno)
se ziskaji vyménou vstupnich registrit u BLT respektive BGE.

Tyto instrukce se tvori pomoci specifikaci pro prekladac, které se nachazi v souboru
user_rulelib.rl.

Instrukce pro pristup do paméti

Jak bylo zminéno v ¢asti 3.1, procesory typu RISC vyuzivaji pro pfistup do paméti pouze
operace LOAD a STORE. Instrukce RISC-V pro LOAD a STORE se déli jesté podle
velikosti a zptisobu ukladani dat.

Instrukce LOAD nacitaji podle typu instrukce urcity pocet bitt do cilového registru
z adresy, ktera se ziska sectenim offsetu s hodnotou zdrojového registru. Pro ziskani zakladni
adresy se provede nad ziskanou hodnotou operace and s maskou. Adresa se nasledné zad4 na
vstup rozhrani pro komunikaci s paméti v rezimu ¢teni. Dalsi parametry pro ¢teni z rohrani
jsou konec¢nd adresa a pocet prectenych byti. Operace pro ¢teni z paméti jsou nasledovné:

e LB - nacte 8 bitlh z paméti do cilového registru a rozsiri znaménkové na 32 bitd,
e LH - nacte 16 bit z paméti do cilového registru a rozsiri znaménkové na 32 bit,
e LW - nacte 32 bitl z paméti do cilového registru,

e LBU - nacte 8 bitti z paméti do cilového registru a rozsifi nulami na 32 bitd a

e LHU - nacte 8 bitlt z paméti do cilového registru a rozsiti nulami na 32 bita.

Operace STORE pracuji obdobné jako operace LOAD. Jediny rozdil tvofi rozhrani pro
komunikaci s paméti, kdy se rozhrani nachézi v rezimu zapisu. Parametry funkce tvori data
k zapisu, adresy stejné jako v pfedchozim pfipadé a kolik byth se zapisuje.
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Instrukce pro zapis do paméti jsou poté pouze 3 a to:
e SB - uloZeni spodnich 8 bitt zdrojového registru,
e SH - uloZeni spodnich 16 bit zdrojového registru a

e SL - uloZeni spodnich 32 bitd zdrojového registru.

Operace s paméti

V pripadé implementace vice jader RISC-V na jednom ¢ipu mize dochézet ke kolizi p¥i praci
s pamétovym prostorem. K feSeni tohoto problému slouzi instrukce FENCE a FENCEL.I.
Prvni jmenovand slouzi ke garanci poradi operaci, které pristupuji do paméti. Instrukce
FENCE.I slouzi k vynuceni zapisu do paméti.

Tyto instrukce jsou v ramci implementovaného modelu RISC-V navrhnuty jako operace
NOP. Implementovany model se sklada pouze z jednoho jadra a neni tedy nutné vyuzivat
tyto specialni instrukce.

Systémové instrukce

Slouzi k pfistupu k systémovym funkcim. V zékladni instrukéni sadé procesoru RISC-V se
nachézi 8 systémovych instrukci. Prvni dvé jsou SCALL a SBREAK, zbylych Sest slouzi
k obsluze citaci a casovact.

Instrukce SCALL slouzi k vytvoreni pozadavku na nékterou z funkci opera¢niho sys-
tému. K jeji implementaci se vyuziva funkce jazyku CodAL jménem codasip_syscall, kterd
se postard o veskerou obsluhu jednotlivych volani. Instrukce SBREAK slouzi debugertim’
k navraceni fizeni programu.

Instrukce pro asovace a Citace jsou implementovéany stejné jako SCALL s pomoci funkci
jazyka CodAL. Instrukce jsou:

e RDCYCLE - zapise do cilového registru spodnich 32 bitd poc¢tu hodinovych cykla
procesoru,

e RDTIME - zapise do cilového registru spodnich 32 bitd redlného ¢asu systému pro-
cesoru a

e RDINSTRET - zapise do cilového registru spodnich 32 biti ¢itace instrukei.

Dalsi instrukce jsou H varianty vySe zminénych (RDCYCLEH, RDTIMEH,

RDINSTRETH), které slouzi k zapsani bitt 32 az 64 do cilového registru. Spojenim napft.
instrukci RDCYCLE a RDCYCLEH lze lehce ziskat 64 bitové ¢islo.
Pro nacteni jen urcitého rozpéti bitl se vyuziva v jazyce CodAL zapis [x1..x2], kde x1 a x2
znaci prvni respektive posledni bit nac¢itané sekvence. Na ukazce kddu 4.4 1ze vidét ulozeni
hornich 32 bitd ¢itace cykli do proménné, ktera se nasledné zapiSe do cilového registru
instrukce.

res = (uint32) (codasip_get_clock_cycle() [63..32]);
Zdrojovy kod 4.4: Ukazka sémantiky instrukce RDCYCLEH

9Debugger softwarovy nastroj vyuzivajici se pro hledani chyb a ladéni softwaru.
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4.3.2 Rozsiteni “M”
Jedna se o standardni rozsifeni zakladni instrukéni sady procesoru RISC-V o matematické
operace nasobeni, déleni a vypoctu zbytku po déleni.
Nasobeni
Instrukce pro nasobeni:
e MUL - nasobeni dvou 32 bitovych ¢isel a ulozeni spodnich 32 bitt vysledku,

e MULH - nésobeni dvou znaménkovych 32 bitovych cisel a ulozeni hornich 32 bitd
vysledku,

e MULHU - nasobeni dvou neznaménkovych 32 bitovych ¢isel a ulozeni hornich 32 bit
vysledkt a

e MULHSU - nasobeni znaménkového 32 bitového ¢isla s neznaménkovym ¢islem stejné
velikosti a ulozeni hornich 32 bitt vysledku.

Instrukce nasobeni jsou rozdéleny tak, ze vzdy vraci pouze 32 bitovy vysledek a to bud
spodnich, nebo hornich 32 bitd. Pokud by byl potfebny vysledek 64 bitovy, musela by se
vyuzit jedna z kombinaci:

e MULH+MUL,

e MULHU+MUL a

e MULHSU+MUL.

V ptipadé vyuziti takové sekvence musi byt zachovano poradi registrii cilovych i zdro-
jovych. Navic registr pro cilovych hornich 32 bitd nesmi byt zadny z registri zdrojovych,
z dtivodu jeho pfepsani v prvni ¢asti vypoctu celkového vysledku.

Déleni
K déleni slouzi instrukce:

e DIV - déleni dvou ¢isel o velikosti 32 bit1,

e DIVU - déleni dvou bezznaménkovych ¢isel o velikosti 32 bit1,

e REM - zbytek po déleni dvou 32 bitovych ¢isel a

e REMU - zbytek po déleni dvou 32 bitovych ¢isel bez znaménka.

Vysledek vSech operaci se vzdy ulozi jako 32 bitové cislo.
V pripadé preteceni pti déleni nebo déleni nulou neni vyvolana vyjimka, ale jsou pfesné
definovany vysledky operaci. Jednotlivé definice jsou znazornény v tabulce 4.1.

Podminka Délenec Délitel | DIV REM | DIVU REMU

Déleni nulou T 0 2XLEN -1 | z -1 T
72(XLEN71) -1 72(XLEN71) 0

Preteceni (pouze znaménkové)

Tabulka 4.1: Vysledky jednotlivych operaci pti vyjimkach [16, 12]

17



4.4 Udalosti modelu

O hlavni funkcionalitu modelu se staraji dvé zakladni udélosti (eventy) main a reset. Udalost
reset inicializuje procesor tak, Ze nastavi hodnoty vsSech jeho registrti na hodnotu 0.

Udalost main v kazdém hodinovém cyklu procesoru nacte instrukci, inkrementuje registr
pc o délku instrukce a zahaji zpracovani instrukce pomoci funkce isa, ktera je set tvorici
strom zakddovanych instrukei.

4.5 Architektura a rozhrani modelu

V sekci architektura jsou specifikovany zakladni informace o architektufre, které jsou neménné
pro kazdou platformu. V implementovaném procesoru RISC-V zde specifikuji velikost a poca-
tecni hodnotu registru pc, specifikace registrového prostoru pro registry x0 az x31 a adresovy
prostor.

V rozhrani modelu jsou implementovany pouze dvé rozhrani pro pristup do paméti,
ktera se nachéazi v platformé modelu. Jedno rozhrani slouzi pro praci s paméti pro instrukce
typu LOAD a STORE. Z toho vyplyva, Ze slouzi pro zapis do paméti i ¢teni z paméti.
Druhé rozhrani, slouzici pro nacteni instrukce povoluje jen ¢teni z pamétového prostoru.
Dalsi atributy maji rozhrani spolecné, jedna se o rozhrani typu MASTER, délka adresy
v paméti a délka slova maji shodné 32 bitti, 8 bitt tvoii byte a usporadani paméti je big
endian.

4.6 Platforma

Platforma specifikuje pouze pamétovy prostor, ktery se sklad4 ze dvou rozhrani pro pii-
pojeni modelu. Paméf musi mit co se tykd atributt stejné usporadani, délku adresy, délku
slova i posledni parametr, udavajici kolik bita tvori byte. Oproti témto shodnym parame-
tram se specifikuje velikost pamétového prostoru. Jednotlivd rozhrani paméti poté musi
byt rozhrani typu SLAVE, ale musi byt nastaveny stejné jako v modelu, tedy pro nacitani
instrukci pouze pro ¢teni a pro instrukce typu LOAD a STORE musi byt umoznéno ¢teni
i zapis.

Samotné propojeni rozhrani pak probiha pomoci funkce connect, jak je zndzornéno na
zdojovém kddu 4.5, ktery znazoriuje pamétovy prostor implementovany na platformé a jeho
propojeni s modelem procesoru RISC-V.
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memory mem {
bits = {ADDR_W, WORD_W, LAU_W};
size = MEM_SIZE;
endianness = ENDIAN;
latencies = {1, 1};
unaligned = true;

interface if_fetch

{
type = MEMORY:SLAVE
flag = R;

s

interface if_ldst

{
type = MEMORY:SLAVE
flag = RW;

s

};

connect riscv.if_fetch => mem.if_fetch;
connect riscv.if_1ldst => mem.if_1ldst;

Zdrojovy kéd 4.5: Pamétovy prostor a jeho propojeni s modelem procesoru

4.7 Testovani modelu

Testovani modelu jsem provadél jiz v pritbéhu navrhu, kdy Codasip studio'® dovoluje vy-
generovat prekladac jazyka assembler.

S pomoci prekladace assembler bylo mozné prekladat jiz od za¢atku navrhu jednoduché
algoritmy v jazyce assembler. Tyto jednoduché programy jsem nésledné pomoci rezimu
debug v Codasip studiu otestoval a pripadné provedl potiebné Gpravy v samotném navrhu
procesoru.

Rezim debug dovoluje krokovat algoritmus a sledovat stav registri, paméti, piipadné
pozdéji u jazyka C stav proménnych.

Po dokonceni implementace zakladni instrukéni sady procesoru bylo mozné vygenerovat
prekladac¢ jazyka C. Pfed exekuci programii v jazyce C se musi provést startovaci kod
v jazyce assembler, ten se nachazi v souboru crt0.s. Startovaci kéd obsahuje inicializaci
zasobniku, volani téla hlavniho programu v jazyce C a po ukonceni hlavniho téla se stara
o ukonceni celého programu.

Posledni testovani probéhlo na testovaci sadé pro procesory od firmy Codasip. Tato tes-
tovaci sada obsahuje celkem 702 testovacich soubori pro zakladni instrukéni sadu a rozsireni
“M”. Vysledkem exekuce testovaciho skriptu je jedna z moznosti:

e OK - test probéhl v poradku,
e SK - test byl preskocen,

e CC - problém pii kompilaci'' testu,

10Softwarovy nastroj pro navrh procesortt v jazyce CodAL od firmy Codasip
Hpgekladu programu do jazyka stroje.
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LNK - problém pii linkovani'?,

TO - vyprsel ¢as pridéleny pro test,

EC - test skoncil se $patnym navratovym kédem,

SIM - selhani simulace a

e NEC - nebyl vygenerovan soubor s navratovym kédem.

Po vyhodnoceni vSech testti se poté nachazi v pracovnim adresari soubory s presnéjsim
popisem problému.
Vysledek testovani s optimalizaci o0:

e OK - 688 test,
e CC - 15 testd a

e LNK - 0 testu.

12Qestavovani samostné prelozenych modult a knihoven do funkéniho celku.
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Kapitola 5

RISC-V a Linux

Nésledujici kapitola se zabyva rozsifenim modelu procesoru RISC-V! o potiebné periferie
a instrukce, které jsou nezbytné pro tspésné spusténi Linuxu. Veskeré poznatky o periferiich
jsou ziskdny ze simuldtoru procesoru RISC-V jménem SPIKE a zdrojovych kédd Linuxu.
Periferie se nasledné k procesoru pripoji na urovni platformy, kde budou vystupovat jako
zasuvny modul neboli plugin.

5.1 Linux

Linux je jadro operac¢niho systému, které spolu s dalsimi programy tvoii samotny operacni
systém. Jadro operacniho systému lze oznacit za jeho nejnizsi a nejzékladnéjsi cast. Jadro
navazuje na hardware a zcela ho pro uzivatele a uzivatelské aplikace zapouzdiuje. Pfi startu
operac¢niho systému se jadro zavadi jako prvni a beZi po celou dobu jeho béhu. Programy
mohou jadro zadat o sluzby pomoci systémovych volani.[2, 13]

Linux spad4 pod licenci GNU GPL (GNU? General Public License), ktera dovoluje
dale upraveny obsah bude distribuovan pod stejnou licenci.

Diky moznosti prohlédnout si zdrojové kédy Linuxu, lze jednoduse vypatrat instrukce,
vyuzivané v inline assembleru®, které musi model procesoru RISC-V podporovat.

Tyto instrukce jsou:

e Instrukce slouzici pro pfistup do CSR, (Control Status Registers).

e Operace nad registrem fcsr. Registr fcsr je 32 bitovy registr, ktery slouzi jako stavovy
a Tidici registr. Tento registr je zaveden s rozsifenim “D”.

e AMO - Atomické pamétfové operace, jednd se o instrukce poskytujici ¢teni, tpravu
a zapis atomickych hodnot.

e wfi - Wait for interrupt, dostupné v rezimech S,;H a M. *[15]

17 dévodu implementace 64-bitové instrukéni sady a fady rozsifeni se budou veskeré tpravy aplikovat
na procesor, ktery byl navrhnut ve firmé Codasip.

2GNU je rekurzivni zkratka GNU’s Not Unix

3K6d v jazyce assembler vloZeny mezi piikazy vyssiho jazyka

4RISC-V ma 4 rezimy, kterymy jsou User/Application (U),Supervisor(S),Hypervisor(H),Machine(M)
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5.2 MMU

Memory Managment Unit (MMU) je hardwarova jednotka, slouzici pro pteklad logickych
adres na fyzické. MMU je v dnesni dobé soucasti ¢ipu procesoru. MMU muze vyuzivat spe-
cidlnich registri, pfipadné i hlavni pamét systému. Pro urychleni mtze vyuzivat Translation
Look-aside Buffer (TLB).

Strankovani je jeden z moznych pristupu pridélovani paméti, dalsimi jsou naptiklad
Contiguous Memory Allocation nebo segmentace paméti. U strankovani se logicky adre-
sovy prostor déli na jednotky pevné velikosti, které se nazyvaji stranky a fyzicky adresovy
prostor se déli na jednotky stejné velikosti, které se nazyvaji raimce. Pamét se pridéluje po
ramcich. V nejjednodusim pfipadé tj. jednodroviiovych tabulek stranek, operac¢ni systém
(OS) udrzuje informaci o volnych ramcich a pro kazdy proces tabulku stranek. [14]

logical physical
address address f0000 . .. 0000

L

f1111 ... 1111

o
A L .

f

physical
memory

page table

Obrazek 5.1: Strankovani[14]

Tabulky stranek jsou udrzovany v hlavni paméti. Tabulka stranek obsahuje popis ma-
povani logickych stranek do fyzického adresového prostoru a priznaky modifikace, pristupu
apod. Kazdy odkaz na data nebo instrukci v paméti vyzaduje dva piistupy do paméti, kdy
se nejdrive podivame do tabulky stranek a poté na prislusSnou adresu ve fyzické paméti.
Urychleni je mozné s pomoci TLB.

TLB obsahuje dvojice (¢islo stranky a ¢islo ramce) a néktery z pfiznaki, spojeny s ma-
povanim. TLB neobsahuje celé stranky nebo rdmce. TLB se prohledavé paralelné podle
¢isla stranky a to bud plné nebo jen ¢asteéné. U TLB muze dojit k TLB miss. V piipadé
TLB miss se u hardwerové fizenych TLB automaticky hleda v tabulce stranek. U softwarové
fizenych TLB se musi v tabulce stranek hledat jadro a poté patfi¢né upravit TLB.
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logical
address
CcPU P

page frame
number number

TLB hit

physical
y address

TLE

p {
TLB miss .

f
— physical
memory

page table

Obrazek 5.2: Tabulka stranek s TLB[14]

Hierarchie tabulek stranek

Tabulka stranek muiize byt sama strankovana a tim padem vznikaji tabulky tabulek stranek.
Obrazek nize znazortuje dvoutroviiovou tabulku stranek.

Loglcal address

>

31 22 21 12 11 0
| 10 bits | 10 bits | 12 bits
page tables
] E
ndex |:—
- =
indef = L H
CR3 \ .

Physleal address 12 11 v o
12 bits

page number offset

Obrazek 5.3: Dvoutroviiova tabulka stranek[14]

5.2.1 Implementace MMU

Implementace MMU pro model procesoru RISC-V vychazi z implementace MMU ve SPIKE
simulatoru tak, aby bylo mozné na modelu v budoucnu spustit Linux podporujici architek-
turu RISC-V.
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MMU bylo implementovano jako plugin pro platformu procesoru. Prvni probéhl navrh
rozhrani MMU a zapojeni do modelu na samotné platformé, kdy MMU figuruje mezi pro-
cesorem a paméti. Rozhrani procesoru pro zapis a ¢teni jsou pripojena na MMU, odsud
vedou dalsi rozhrani pro Load/Store instrukce procesoru a fetch pfimo do paméti. MMU
vyuziva tifi stavové registry procesoru, kterymi jsou:

e mstatus - informuje v jakém stavu se momentalné procesor nachazi ,

e xlen - udava délku instrukce, v nasem piipadé jestli pracujeme s 32 nebo 64 bitovou
architekturou procesoru RISC-V a

e sptbr - zakladni registr tabulky stranek.

Pro pristup k témto registriim se MMU propoji s procesorem pomoci 3 porti, kdy kazdy
stavovy registr mé vlastni port. Na tyto porty jsou v kazdém taktu procesoru privedeny
hodnoty stavovych registrd. V implementaci se tato cast provadi v eventu main v sekci
sémantiky pfed nac¢tenim instrukce.

Na obrazku 5.4 se nachézi nakres zapojeni procesoru, MMU a paméti. Na nakresu si lze
v§imnout, ze MMU obsahuje TLB i instrukéni a datovou cache pamét. Vsechny tyto ¢asti
budou implementovany v ramci jednoho pluginu tak, aby mohly byt pouzity na jakémkoliv
modelu RISC-V.

RISC-V

|| mstatus || || xlen || || sptbr ||
Y

Load/Store | FETCH

h h ¥ Y l

13

TLB D$

Load/Store FETCH

h 4 h 4

Memory

Obréazek 5.4: Zapojeni modelu RISC-V, MMU a paméti

Po vytvoreni navrhu lze vygenerovat zakladni strukturu pluginu, kdy se vytvori funkce
pro pristup do MMU z procesoru. Tato vygenerovana struktura obsahuje funkce MMU pro
préaci s porty a rozhranimi. Implementaci tél takto vygenerovanych funkci se budou zabyvat
nasledujici ¢asti textu.

Inicializace MMU

Nejdiive se pfi spusténi simulace se zapojenym MMU vold funkce init.V této funkci se
inicializuji potiebné proménné, které se ulozi do proménné context, ktera udrzuje data.
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Tuto proménnou definuje struktura context_mmu_t, jez obsahuje nasledujici informace:
e nazev instance,

e typ simulace,

e zacatek adresového prostoru pameéti,

e velikost paméti,

e registry TLB a

e cache paméti.

Rozhrani pro zapis a ¢teni dat

Zapis do paméti se provadi na strané procesoru pomoci instrukci typu STORE. Tyto in-
strukce pristupuji k paméti pres metodu rozhrani write, toto rozhrani je poté pfipojeno
k MMU.

P1i provedeni zapisu na rozhrani pro data na strané procesoru, se na strané MMU vola
funkce write datového rozhrani, komunikujiciho s procesorem. Vstupnimi parametry funkce
jsou:

e context,

e data pro zapis,

e adresa pro zapis dat,

e index bloku, od kterého se bude zapisovat a
e pocet bytt k zapsani.

Nejdiive se provede vypocet proménné vpn. Ta se vyuzije pro ziskani store_tagu z tlb,
ktery se nachazi na pozici vpn%NTLB_ENTRIES, kde TLB_.ENTRIES uvadi maximalni
pocet zaznamt. V pripadé, ze se na takto ziskané pozici nachazi hodnota odpovidajici vpn,
provede se zapis do paméti na adresu, kterd se ziskd souctem offsetu z tlb_data, opét na
pozici vpn%ATLB_ENTRIES, a adresy.

Pokud hodnota store_tag neodpovida hodnoté vpn, tak se pokracuje prekladem cilové
adresy. Preklad probihd na zidkladé mdédu a typu provadéné operace, tedy rozlisuje zda
se jedné o operaci LOAD, STORE nebo FETCH. Pokud se procesor pii operaci STORE
nachézi v rezimu Machine, pak vysledna adresa odpovida hodnoté operace AND nad maskou
a zadanou adresou.

Pokud se procesor nachézi v jiném rezimu nez Machine, pak se vyslednéd adresa ziska
pomoci funkce walk, ktera zajistuje priichod tabulkami stranek.

K této ziskané adrese se poté pricte posun v ramci paméti a nasledné se provede zapis
dat do paméti. Po zapisu se vysledna adresa ulozi bud do cache paméti nebo do TLB.

V pripadé volani nékteré z funkci typu LOAD procesorem se na strané MMU vol4 funkce
pro ¢teni dat. Tato funkce ma obdobnou implementaci jako funkce slouzici pro zapis dat,
jen s tim rozdilem, Ze po ziskédni vysledné adresy se na rozhrani LOAD/STORE, které
propojuje MMU s paméti vola funkce ¢teni.
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Rozhrani pro ¢teni instrukci

V pfipadé rozhrani pro ¢teni instrukci bylo nutné fesit i nacteni instrukci do paméti, které se
provadi pred samotnou exekuci programu. V ptripadé implementovaného modelu se ukladéani
instrukci do paméti provadi pies rozhrani fetch a funkci load.

Vstupni parametry funkce load jsou nasledujici:

e context,

e data pro zapis,

adresa pro zapis dat,

index bloku, od kterého se bude zapisovat a

pocet byt k zapsani.

Na zakladé téchto udaji poté zapiSe do paméti pres rozhrani, které slouzi ke ¢teni
instrukci. Jedné se také o jediny zapis dat pfes toto rozhrani, které jinak po celou dobu
béhu procesoru slouzi pouze pro ¢teni dat z paméti.

Po zah&jeni béhu procesoru se poté v kazdém cyklu provadi nacteni instrukce ¢tenim
z rozhrani FETCH, kdy hodnota programového citace odpovidé adrese instrukce. Na strané
MMU se poté instrukce nacitd v nékolika krocich. Nejdfive se provede vypocet indexu
a nasledné se nacte instrukéni zdznam. Instrukéni zdznam tvori struktura, kterd obsahuje
tag a samotnou instrukci.

Pri nacitani instrukéniho zédznamu se nejdiive provede nacteni zédznamu z instrukéni
cache paméti. Pokud tag tohoto zdznamu neodpovida adrese instrukce, pak se musi instrukce
naéist z paméti a opravit instrukéni cache pamét.

Pri nacitani samotné instrukce se provede kontrola pomoci vypocitané hodnoty vpn
a zjisti se, zda tlb neobsahuje adresu dané instrukce. V pripadé, zZe se tam adresa nachézi,
dojde k nacteni instrukce z paméti, kdy adresu v paméti udava soucet hodnoty z tlb_data
a adresy instrukce. Pokud se instrukce v tlb nenachézi, dojde k prekladu jeji adresy a na-
slednému naplnéni tlb stejné, jako v pripadé nacitani dat z paméti.

Po nacteni instrukce se opravi instrukéni cache pamét, kdy se vytvori novy instrukéni
zdznam. Do procesoru se poté vraci instrukce z instrukéniho zédznamu a to bud vytvofeného
nebo nacteného z cache paméti.

Implementace paméti cache

P1i implementaci cache paméti se vyuziva tfidy mem_tracer, kterd se stard o pfistup do
simulatoru cache paméti. Tato t¥ida obsahuje vektor ukazatelti na pfipojené paméti cache.
Za pomoci tohoto vektoru se urcuje, zda se bude pristupovat do cache paméti a pripadné
do které.

Potomek této tiidy se nazyvad cache memtracer_t. Ten obsahuje ukazatel na kon-
kretni cache pamét a stard se o tvorbu instanci konkrétni t¥idy cache paméti. Z cache
dil mezi témito potomky tvori metody interest_in_range a trace, kdy instrukéni cache se
vyuziva pouze ve fazi fetch a datova cache pamét se vyuziva pouze ve fazich Load a Store.

Jak bylo zminéno dfive o simulaci samotné cache paméti se stara tiida cache_sim_t. Tato
trida se stard o pristup do cache paméti pomoci metody acces.
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Samotny simulator mé poté jesté pro své ucely instrukéni cache, kterd je implemen-
tovana jako pole instrukénich zdznami. Tato instrukéni cache se dopliuje s cache paméti
popsanou dfive.

5.3 Casovad

Dalsi komponenta nachéazejici se ve SPIKE simulatoru je ¢asovaé. Casovaé slouzi k pfesnému
meéfeni ¢asu béhu procesoru. V implementaci SPIKE simulatoru casova¢ vyuziva pouze
jednu proménnou rtc. Tato proménné se jednou za 5000 cykld procesoru inkrementuje
o hodnotu 50. Jedna se o zjednodusenou formu casovace procesoru RISC-V, bez vyuziti
porovnévaciho registru mtimecomp a registru s aktualni hodnotou casu mtime, které by
mély slouzit ¢asovaci.

Také se v této implementaci nerozliSuje mezi registry urcenymi pro rezim supervisor
a registry pro rezim machine. V puvodni implementaci registry machine slouzi pouze ke
¢teni a do registri typu supervisor se povoluje i zapisovat.

V implementovaném procesoru RISC-V mé komponenta pouze jedno rozhrani urcené
ke ¢teni hodnoty rtc, kterd urcuje aktualni ¢as procesoru. Samotné implementace pluginu
se sklada pouze z funkci pro inicializaci, hodinovy cyklus a ¢teni z rozhrani.

Pri inicializaci se vytvori struktura context a inicializuji se jeji hodnoty. Mezi témito
hodnotami se nachazi ¢islo aktualniho cyklu a poté hodnota rtc, kterd udavé cas procesoru.
Obé tyto hodnoty jsou inicializovyny na hodnotu 0.

V kazdém hodinovém cyklu poté dochéazi k nacteni contextu a inkrementace poctu
hodinovych cykld. V pfipadé, ze hodnota poctu hodinovych cyklt odpovida hodnoté 5000,
vypocte se prirustek rtc a aktudlni pocet cykli se vynuluje. U pozadavku na aktualni cas
pti instrukci RDTIME se pouze zapise na rozhrani aktualni hodnota proménné rtc.

5.4 Proxy kernel

RISC-V proxy kernel slouzi k simulaci prostiedi, které muZe hostit binarni elf® soubory
procesoru RISC-V. Toto prostiedi slouzi k propojeni procesoru RISC-V s hostitelskym
pocditac¢em pres podpurné funkce proxy kernelu. Mezi podptrné funkce proxy kernelu patii
napiiklad systémovéa volani.

Samotny proxy kernel se vola po inicializaci procesoru RISC-V, kdy s jeho pomoci dojde
k nacteni parametr elf souboru a néasledné nacteni samotného souboru do modelu.

Spusténi elf programu

Vstupni bod proxy kernelu se nachézi v souboru mentry.S°. Po skoku na vstupni bod
se provede kontrola stavovych registrii, inicializace registrti x0-x31 na hodnotu rovnou 0
a nastaveni hodnoty ukazatele na vrchol zasobniku (stack pointer).

Po inicializaci zasobniku se vola funkce init_first_hart. Tato funkce provadi inicializaci
stavového registru stroje, v pfipadé implementace rozsifeni “D” dojde k inicializaci fcsr
a nasleduje volani funkce boot_loader.

SELF - Executable and Linkable Format forméat pro uloZeni spustielnych souborti, linkovatelnych objekt,
sdilenych knihoven a ladicich vypisi.
SP¥ipona .S znadi soubor v jazyce assembler, ktery musi byt zpracovan preprocesorem.
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Funkce boot_loader se stara o:

e vytvoreni standartniho vstupu,

e vytvofeni vystupu,

e vytvofeni chybového vystupu,

e vytvoreni dvou deskriptori,

e inicializaci virtualni paméti,

e nacteni elf souboru a

e volani nacteného elf souboru k exekuci.

Inicializace virtualni paméti spoc¢iva v uréeni poctu stranek paméti, poctu volnych stra-
nek a prvni volné stranky. S pomoci téchto idaji dojde k tvorbé tabulky stranek. Kromé
samotné inicializace paméti se nastavi vrchol zasobniku kernelu.

Nacteni souboru programu urc¢eného k exekuci spociva ve zpracovani hlavicky elf sou-
boru, nastaveni vstupniho bodu a namapovani elf souboru do paméti simuléatoru.

Posledni krok poté tvori spusténi samotného elf programu, ktery byl nacten. Zde se
nejdiive hlavicky elf programu nactou na uzivatelsky zasobnik, nasledné jsou na zasob-
nik ulozeny parametry programu. Déle se spusti casovac, jeho spusténi spociva v ulozeni
casu t0 s pomoci instrukce rdcycle. Stejnym zptsobem dojde ke spusténi ostatnich ¢itact
architektury. Nakonec se po vymazani cache paméti prejde k exekuci elf programu.

Systémova volani

Jak bylo zminéno na zacatku kapitoly proxy kernel poskytuje simuldtoru podporu systémo-
vych volani. Celkem podporuje 41 systémovych voldni mezi kterymi se nachazi napiiklad
volani pro ukonceni programu, ¢teni ze souboru, zapisu do souboru apod. Pfi systémovém
volani dojde na strané procesoru k vyvolani preruseni. Toto pieruseni zachyti proxy kernel
a klasifikuje jej jako systémové volani. Dale se urci o jaké systémové volani se jednd a prejde
se na jeho zpracovani. V pripadeé, ze proxy kernel potfebuje vyuzit nékteré ze systémovych
volani, zavola funkci frontend_syscall. Tato funkce poté ulozi vstupni parametry a provede
systémové volani.

Uprava proxy kernelu

Pro moznost vyuziti proxy kernelu na implementovaném procesoru RISC-V je nutné udélat
nékolik uprav. Tyto Gpravy se tykaji modelu procesoru i zdrojovych kéda proxy kernelu.

Prvni faze tprav spocivd v tpravé modelu procesoru RISC-V a zdrojovych soubort
proxy kernelu. Do modelu byly pfidany nasledujici instrukce:

e eret - slouzi k navratu do rezimu ve kterém vzniklo pferuseni,
e csrw - pseudoinstrukce slouzici k zapisu do CSR,
e csrr - pseudoinstrukce pro ¢teni z CSR a

e sfence.wm - instrukce fence pro rezim supervisor.
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Kromé vyse zminénych byly do modelu pridany pseudoinstrukce pro tUpravu syntaxe in-
strukci lw, sfence.vm, fence a instrukci pro praci s CSR.

Prvni dprava zdrojovych koédid proxy kernelu se tyka konfiguraéniho souboru. Zde se
opravi parametry prekladace s prefixem nastroji pro preklad a simulaci proxy kernelu.
Ty musi byt opraveny tak, aby odpovidaly néstrojim pro simulaci ASIP vygenerovanych
s pomoci Codasip studia z implementovaného modelu. Dalsi tpravy spocivaji v odstranéni
nevyuzivanych ¢asti proxy kernelu implementovanym modelem a opravé nepielozitelnych
¢asti napiiklad nahrazeni volani makra, které neni podporovano samotnym kédem.

Po tspésné kompilaci zdrojovych soubort proxy kernelu bylo nutné ve fazi linkovani
opét opravit zdrojové kédy, tak aby mohl byt proxy kernel sloZen.
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Kapitola 6
Zaver

V prvni ¢asti prace byla implementovana zakladni instrukéni sada procesoru RISC-V a jeji
rozsiteni “M”. Tato implementace probéhla na trovni instrukéniho modelu procesoru. Béhem
implementace jsem se detailnéji seznamil s jazykem CodAL a feSenim problémii, které se vy-
skytuji béhem navrhu modelu procesoru. Nejvétsim problémem béhem implementace byla
realizace instrukci skoku, které musely byt upfesnény aliasy tak, aby bylo mozné vygenero-
vat preklada¢ jazyka C. Model byl poté ovéren na testovaci sadé firmy Codasip s.r.o. Diky
siroké skale testti bylo mozné model dikladné otestovat. V pfipadé nalezu chyby v testovani
jsem vyuzil Codasip Studio a problémovy test debugoval a snaze tak nasel chybu v néavrhu
procesoru. Vétsina chybnych testt byla opravena, zbyvajici chyby z 4.7 byly po domluvé s
vedoucim prace ponechany. Po analyze chybovych hldseni a debugovéani pfislusnych testt
jsem zjistil, Ze chyba se nachéazi v knihovné newlib. AZ na problémy s knihovnou newlib
pracuje model bez problémii.

Ve druhé ¢asti prace byly implementovany zdsuvné moduly pro model procesoru RISC-V.
Tyto komponety jsou MMU a casovacé, oba zasuvné modely byly otestovany a pracuji
spravné. Implementaci zasuvnych moduli jsem se detailnéji seznamil s funkci MMU a cache
paméti, kterd je soucasti jeho implementace. V podkapitole 5.4 se nachéazi popis proxy ker-
nelu, ktery po domluvé s vedoucim prace byl z déivodu vysoké naroc¢nosti pouze analyzovan
z pohledu spousténi elf programu a obsluhou systémovych volani. Nasledné byl tento proxy
kernel po modifikaci zdrojovych kédu prolinkovan s modelem procesoru RISC-V implemen-
tovanym ve firmé Codasip. Tento model procesoru bylo nutné rozsitit o potfebné instrukce,
aliasy a stavové registry tak, aby bylo mozné proxy kernel prelozit. Vysledkem této casti
poté je prelozeny proxy kernel na implementovaném procesoru.
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Priloha A

Obsah CD

Ptilozené CD obsahuje nasledujici adresare:

/doc - Obsahuje technickou zpravu ve formatu pdf.

/model - Obsahuje zdrojové soubory implementace procesoru z prvni ¢asti préce.

/plugins - Obsahuje implementované zasuvné moduly.

/pk - Obsahuje zdrojové kédy upraveného proxy kernelu.

/tex - Obsahuje zdrojové kédy technické zpravy.
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