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Resumo

O presente relatério descreve as atividades realizadas por Abdias Aires de
Queiroz Neto, estudante de Engenharia Elétrica na Universidade Federal de Cam-
pina Grande, durante um estdgio no Laboratério Embedded/Xmen, entre 9 de Ja-
neiro e 11 de Fevereiro de 2020. O trabalho consistiu em adaptar a arquitetura do
processador Ariane RISC-V a um subconjunto de instrugoes da extensdo RISC-V
Bitmanip, que estava em fase de desenvolvimento.

Palavras-chave: Ariane, RISC-V, Bitmanip, processador, design digital.



Abstract

This report describes the activities executed by the intern Abdias Aires de
Queiroz Neto, student of Electrical Engineering at Universidade Federal de Camp-
ina Grande, during an internship performed at the Embedded/Xmen Laboratory
between January 9th and February 11th of 2020. The objective of the internship
was to adapt the Ariane RISC-V processor’s architecture to make it capable of
processing instructions of the RISC-V Bitmanip extension, which was in state of
development.

Keywords: Ariane, RISC-V, Bitmanip, processor, digital design.
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1 Introducao

Acelerar a execucao de programas sempre foi uma das metas centrais da industria
eletronica. Executar as mesmas tarefas em menos tempo permite processar mais dados
em um mesmo intervalo. Quando a reducao do tempo é obtida por reducao do ntimero de
operagoes (e, portanto, por abaixamento da atividade elétrica do circuito), essa economia,

resulta também em menor consumo de energia.

Para processadores com conjuntos de instrugoes ja estabelecidos, a redugao do ni-
mero de operagoes pode ser obtida por inclusao de novas instrugoes no conjunto, de modo
que cada instrugao acrescentada permita substituir duas ou mais instrugoes convencionais
em certa operagao. O resultado é mais vantajoso quando a operacao é de uso frequente

em aplicagoes do mundo real.

Operagoes ditas de “manipulacao de bits”, ou de bitmanip, enquadram-se nessa
categoria. Trata-se de operagoes que agem individualmente sobre os digitos binérios de
um operando, ao invés de tratd-los em conjunto como o faz uma adigdo convencional,
por exemplo. Exemplos de operacoes bitmanip incluem os deslocamentos a esquerda ou

a direita e operagoes logicas como and e or.

Embora um ntimero de operagdes bitmanip ja estejam incluidas no conjunto RISC-
V, argumenta-se que o desempenho de processadores seria afetado positivamente se mais
instrugoes desse tipo estivessem disponiveis. O grupo de trabalho RISC-V Bitmanip, das
Fundagoes RISC-V, tem tentado suprir essa demanda (WOLFF, 2019a). O objetivo do
projeto é especificar um conjunto de instrugdes bitmanip como nova extensao do RISC-
V. Embora ainda em curso, o projeto esta em estado avancado de desenvolvimento, e ja

especificou o comportamento de 42 novas instrugoes.

Resta implementa-las em processadores RISC-V de uso corrente. Embora essas
instrugoes estejam sujeitas a mudancas quanto a codificagao, uma primeira implementacao
experimental seria vantajosa por dois motivos: (1) permitiria antecipar as adaptagoes a ser
empreendidas nas arquiteturas quando da implementagao definitiva; e (2) permitiria testar

em um estagio adiantado o ganho em desempenho promovido pelas novas instrugoes.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho foi de implementar um subconjunto da extensao bitma-
nip na arquitetura Ariane, um processador RISC-V disponibilizado recentemente e ja em
uso na academia e na industria. Ariane é capaz de executar o sistema operacional Linux

nos trés niveis usuais de privilégio, o que o torna ideal para aplica¢oes de uso geral. A ta-
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refa proposta requeria, portanto, adaptar a arquitetura Ariane para decodificar e executar
um numero de instrugdes bitmanip. A adaptacao deveria ser feita na descricao em lingua-
gem de hardware (em System Verilog) da arquitetura. Havia alguma liberdade quanto a
escolha das instrucoes particulares a se implementar, que deveriam ser apropriadas a uma
primeira implementacao experimental. Com esse fim, das 42 instrucoes disponiveis, seria
implementado uma fragdo a ser escolhida durante o projeto. Ao fim deste, esperava-se

obter um processador capaz de executar programas com as novas instrugoes bitmanip.

1.2 As circunstancias do trabalho

Este trabalho foi realizado como estdgio de conclusdo do curso no laboratério
Xmen, da Universidade Federal de Campina Grande. O estagio teve uma duracao de 5

semanas.

1.3 A organizacao do relatério

Este documento é organizado como segue. Na 2% secao, para fornecer o contexto
técnico das adaptacoes de Ariane, é feita uma apresentacao da arquitetura desse proces-
sador. Na 3° se¢do, introduz-se o projeto RISC-V Bitmanip e o subconjunto de instrugoes
que se decidiu implementar. A 4* secao trata das alteragoes realizadas no processador. A

5* secao descreve a metodologia de validacao e discute os resultados do trabalho.



2 Ariane RISC-V

Ariane é uma das arquiteturas RISC-V desenvolvidas pelo grupo PULP, formado
por uma parceria entre pesquisadores da escola ETH de Zurique e da Universidade de
Bolonha. Disponibilizada em 2018 na plataforma Github, Ariane é o primeiro processador
de “uso geral” desenvolvido pelo grupo: ¢é capaz de executar Linux nos trés niveis usuais

de privilégio e implementa o conjunto RISC-V, 64 bits, com as extensoes “I” (basica, de
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inteiros), “M” (multiplicacao e divisao), “F” (ponto flutuante) e “A” (instrugdes atdmicas)
(ZARUBA, 2018b) (ZARUBA; BENINT, 2019).

O pipeline de Ariane tem seis estagios, como ilustrado na Figura 1. As fungoes

de cada estdgio se assemelham as encontradas tipicamente em processadores RISC (ZA-

RUBA, 2018a):

e geragao de PC (program counter): calcula o novo enderego virtual por simples in-

cremento do valor anterior ou por aplicacdo de uma mudanca de fluxo de execucao,

como em caso de branches;

Figura 1 — Pipeline do processador Ariane RISC-V.
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e leitura de instrucao (instruction fetch): traduz o endereco virtual em fisico e realiza

a leitura correspondente na cache de instrugoes;

e decodificagdo (instruction decode): produz as palavras de controle necesséarias para

executar a instrucao recebida;

e leitura de operandos (issue): 1& operandos nos bancos de registros inteiros ou flutu-

antes; detecta possiveis conflitos de dependéncia;
e execugao (execution): processa a opera¢ao em uma das unidades funcionais;

e submissdao de resultado (commit): autoriza a gravagdo do resultado no banco de

registros ou na cache de dados.

No curso deste trabalho, o pipeline de Ariane foi adaptado para processar novas
instrugoes bitmanip. Como as alteragdes mais extensas ocorreram nos estégios de leitura de

operandos e de execugao, estes serao descritos com mais detalhes nas subsegoes seguintes.

2.1 Leitura de operandos

O papel do estagio de leitura de operandos é fornecer operacoes a uma das unidades
funcionais do estagio de execucao. Além disso, ele armazena temporariamente o resultado
da operacao (write-back) e é responsavel por comunicar ao estiagio de commit que uma
instrucgao foi finalizada. Essas fungoes sao realizadas por meio de uma interagao entre dois

moédulos: issue and read operands (IRO) e scoreboard (Figura 2).

2.1.1 Scoreboard

O scoreboard é uma das estruturas de controle fundamentais de Ariane. Consiste
em uma fila FIFO (“primeiro a entrar, primeiro a sair”) de instrugées decodificadas, am-
parada por uma logica combinatéria para deteccdo de dependéncias (ZARUBA, 2018a).
Quando o médulo IRO aceita uma nova instrucao do decodificador, os campos correspon-
dentes a instrucao sao escritos neste modulo. A estrutura de dados de uma entrada do

scoreboard é descrita na Tabela 1.

O scoreboard serve a dois propésitos. Em primeiro lugar, ele armazena temporari-
amente o resultado de write-back, isto é, aquele proveniente do estiagio de execucao assim
que a operacao é concluida. Uma vez ela tenha sido finalizada e as instrucoes precedentes
tenham sido submetidas, o scoreboard solicita ao estagio de commit que o resultado da

nova instrucao seja submetido — isto ¢, escrito no banco de registros ou na cache de dados.

Em segundo lugar, o scoreboard detecta dependéncias de leitura e escrita entre

instrugoes e antecipa operandos quando necessario. Esse é o caso, por exemplo, quando
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Tabela 1 — Estrutura de uma entrada do scoreboard

Sinal Descrigao

PC Endereco virtual da instrugao
FU Unidade funcional

oP Operacao

RS1, RS2 Registros de operandos

RD Registro de destino

Result Resultado

Use I Immediate | Use o operando imediato como segundo operando
Use Z Immediate | Use operando imediato Z como primeiro operando

Use PC Use o PC como operando
Branch predict Estrutura de dados para predicao de branches
Is compressed A instrucao é comprimida

o operando de uma nova instrugao devera ser reescrito por uma instrucao anterior que,
no entanto, ainda nao se concluiu. A detec¢ao é possivel porque o scoreboard mantém
gravados os enderecos de operandos e de resultado de cada instrugdao, como mostrado na
Tabela 1.

Figura 2 — Estagio de leitura de operandos.
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Tabela 2 — Interface do médulo issue and read operands com unidades funcionais

Sinal Descrigao
FU Cédigo da unidade funcional
FU data Operator Cédigo da operagao
(estrutura) | Operands A, B | Operandos
(out) Imm Operando imediato
Transaction ID | Entrada no scoreboard

Input valid
(out)
FU ready

(in)

Operacgao ¢ valida

UF pode receber operagao

2.1.2 Issue and read operands

O médulo issue and read operands contém o banco de registros de inteiros e o de
numeros flutuantes. Ele realiza a leitura de operandos em um dos registros e os encaminha
a uma das unidades funcionais (UFs) do estdgio de execugao. Esse estdgio se comunica
com cada uma das UFs individualmente. A interface é apresentada na Tabela 2. Além dos
operandos e dos sinais de handshake, nota-se também a presenca de um “identificador de
transacao”, que corresponde ao nimero de entrada da instrucao na FIFO do scoreboard.
Sua funcao é identificar a entrada nessa fila em que o resultado de write-back deverd ser

escrito, uma vez que a operacgao tiver sido executada.

2.2 O estagio de execucdo

O estagio de execucao de Ariane é composto de cinco unidades funcionais:

e unidade légico-aritmética (ULA);

e unidade de branch;

o buffer de CSR, que contém registros de estado;
e unidade de ponto flutuante (FPU);

e unidade de load e store (LSU).

As unidades funcionais recebem operacoes do estdgio anterior por meio da interface
ja descrita na Tabela 2. Ao fim da execucdo, elas comunicam o resultado e o ID de
transacao ao scoreboard, cada qual com uma porta em separado. A interface desses sinais

de write-back ¢ apresentada na Tabela 3.
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Tabela 3 — Sinais de write-back enviados da UF ao scoreboard

Sinal Descrigao

Result Resultado da operacgao

(out)

Transaction 1D Entrada da instrucao no scoreboard
(out)

Valid

Resultado é valido

(out)
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3 A extensao RISC-V Bitmanip

A extensao RISC-V Bitmanip é desenvolvida por um dos grupos de trabalho da
fundacao RISC-V. O objetivo do grupo, que disponibiliza seus resultados na plataforma
Github, é especificar um conjunto de instru¢oes de manipulagao de bits para processadores
RISC-V. A sele¢ao de instrugoes é orientada pelas seguintes diretrizes (WOLFF, 2019a) :

e Ganho em ciclos: em geral, cada nova instrucao deve ser capaz de substituir trés ou

duas instrugoes basicas.

e Valor de desempenho: as instrugoes propostas devem ter utilidade em aplicagoes do

mundo real. Essa utilidade serd medida pelo desempenho em testes de benchmark.

e Simplicidade de hardware: as propostas nao devem resultar em grande aumento de

complexidade e area no processador.

e Consisténcia arquitetural: as propostas devem desviar o minimo possivel dos padroes
do conjunto RISC-V, como quanto a codificacdo de instrugoes. Além disso, nao

devem implementar caracteristicas ja encontradas no conjunto existente.

Embora a proposta ainda nao tenha sido aprovada como extensao padrao do RISC-
V, o projeto encontra-se em estado avancado de desenvolvimento. Um total de 42 ins-
trugoes (com variantes) ja tém seu comportamento especificado, embora a proposta de
codificagdo em binario esteja sujeita a mudancgas futuras. Esse conjunto é apresentado
na Figura 3. Além disso, também sao fornecidas ferramentas para teste em software e
um grupo de implementagoes de referéncia em Verilog, (WOLFF, 2019b). Uma dessas

implementacoes foi usada neste projeto.

3.1 O subconjunto implementado neste projeto

Do total de 42 instrugoes especificadas, foram escolhidas 6 para uma implementa-
¢ao inicial em Ariane. Todas elas sdo unérias — isto é, manipulam apenas um operando
— e simples o suficiente para permitir execucao em um ciclo. Instrucoes com essas carac-
teristicas exigem um menor nimero de palavras de controle (pois hd um sé registro de
operando) e um mecanismo de handshake mais simples (pois a unidade funcional estara
sempre disponivel), e portanto foram consideradas ideais para uma primeira implementa-
¢ao. Por outro lado, o trabalho foi planejado para que uma futura extensao ao conjunto

completo possa ser feita sem grande aumento de complexidade.
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As instrugoes escolhidas (descritas na Tabela 3) sdo implementadas por um dos mo-
dulos de referéncia fornecidos pelo grupo RISC-V Bitmanip. Por ser uma implementacao
ja submetida a testes exaustivos, decidiu-se integrar esse mesmo modulo, com pequenas

adaptagoes de interface, ao estagio de execugao de Ariane.

Figura 3 — Proposta de extensao RISC-V bitmanip.

B']'

Fonte: https://github.com/riscv/riscv-bitmanip/bitmanip-092.pdf.
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Tabela 4 — Instrucoes bitmanip implementadas

Instrucao

Descricao

CLZ - Count Leading Zeroes

Conta ntimero de zeros a partir do bit mais significativo

CTZ - Count Trailing Zeroes

Conta ntimero de zeros a partir do bit menos significativo

PCNT - Population Count

Conta niimero de uns

SEXT.B - Sign Extend Byte

Estende sinal do byte menos significativo

SEXT.H - Sign Extend Hex

Estende sinal da palavra de dois bytes menos significativa

BMATFLIP -
Byte Matrix Flip

Trata operando de 64 bits como matriz de 8x8 bytes.
Produz a matriz transposta
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4 Adaptacao da arquitetura

4.1 Insercao da unidade bitmanip no estagio de execucao

A interface do médulo de referéncia, que serd denominado contador de bits, é
apresentada na Tabela 5. Para adequéa-lo a interface do estagio de execugao de Ariane,
esse modulo foi inserido em um envelope (wrapper) com interface que se assemelha a das
demais unidades funcionais. A interface do médulo de envelope, que se chamou unidade

bitmanip, é descrita na Tabela 6.

Em Ariane, cada operacao é especificada por um dos valores do tipo fu_op, de 7
bits. Assim, para tornar as novas operagoes reconheciveis, 6 novos valores foram acres-
centados a esse tipo, correspondendo as 6 instrugoes bitmanip. Além disso, um novo valor

BITMANIP foi acrescentado ao tipo fu_t, que especifica a UF a ser usada.

Na interface do contador de bits, nota-se a que operagao ¢é codificada por um
conjunto de 4 bits. Para passagem da codificagdo de Ariane para a do contador, um

simples bloco de conversao foi inserido no envelope.

4.2 Mudancas no estagio de leitura de operandos

O estagio de leitura de operandos sofreu mudangas nos modulos issue and read
operands e scoreboard. No primeiro, foi acrescentada a interface para transferéncia de

operandos a unidade bitmanip — isto é, os sinais FU _data e bitmanip_ valid_ i da Tabela

Tabela 5 — Interface do mdédulo contador de bits

Sinal Descrigao
C.IOCk’ reset Sinais de controle
(in)

Data in valid, data in ready

(in)

Handshake de entrada

Ersl)l Operando

Inst3, inst20, inst21,

inst22 Cédigo da operagao (4 bits)
(in)

Data out Resultado

(out)

Data out valid, ready

Handshake de saida
(out)
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Tabela 6 — Interface da unidade de bitmanip, envelope do contador de bits

Sinal Descrigao

C.IOCk’ reset, flush Sinais de controle

(in)

FU data -

(in) Operacao a se executar

Bit i lid R
(Hll)m amip vat Operacao é valida

Bitmanip ready

(out)

Bitmanip result

(out)

Bitmanip transaction 1D
(out)

Bitmanip valid

(out)

Unidade bitmanip pode receber nova operacao

Resultado da operacao para write-back

Entrada no scoreboard do resultado

Resultado é valido

6. Além disso, a légica do protocolo de handshake foi estendida para levar em conta o
sinal de ready da nova unidade. Como o contador de bits ¢ um médulo combinatorio, esse
sinal estara sempre ativo. Ele passara a ser relevante, no entanto, quando outros moédulos

de referéncia (alguns dos quais sdo sequenciais) forem incluidos no envelope.

No scoreboard, foram acrescentadas portas para os sinais de write-back da nova
unidade (Tabela 3). Devido a modularidade de design de Ariane, isso pode ser feito com
um simples incremento de parametro. A logica para deteccao de dependéncias nao precisou

ser modificada.

4.3 Mudancas no decodificador

A codificagdo das 6 novas instrugoes bitmanip é apresentada na Figura 4. O grupo
RISC-V Bitmanip decidiu implementéa-las com um opcode ja usado para opera¢des com
valor imediato, como é o caso de instrugoes logicas (and, or, zor etc) e de deslocamento
(sll, srl, sra etc), por exemplo. A triagem das instrugoes dentro desse grupo é feita a partir
dos bits 31-25 (conhecidos como func?) e 24-20. Estes tltimos sdo usados para codificar

o segundo operando (7s2) em outras instrugoes (WOLFF, 2019a).

A logica para identificacao das novas instrugoes foi incluida no decodificador de
Ariane, com geracao das palavras de controle correspondentes. Como todas as instrugoes
sdo unarias, foi preciso identificar apenas a unidade funcional (i.e., a unidade bitmanip),

a operacao, o enderego do primeiro operando (rs1) e o do registro de destino (rd).

As mudancas descritas nesta secao constituem toda a adaptacao realizada em Ari-

ane para incluir as novas instrugoes bitmanip. Na secao seguinte, é descrita a metodologia
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de validagao da arquitetura.
Figura 4 — Codificacao das instrugdes bitmanip implementadas.

| 3 2 1 |

[10987654321098765432109876543210]|

| =============================================S====S===s========= |

| 0110000 | 00000 | rsi | 001 | rd | 0010011 | CLZ

| 0110000 | 00001 | rsi | 001 | rd [ 0010011 | CTZ

| 0110000 | 00010 | rsi | 001 | rd [ 0010011 | PCNT

| 0110000 | 00011 | rsi | 001 | rd | 0010011 | BMATFLIP

| 0110000 | 00100 | rsi | 001 | rd [ 0010011 | SEXT.B

| 0110000 | 00101 | rsi | 001 | rd [ 0010011 | SEXT.H

Fonte: https://github.com/riscv/riscv-bitmanip/bitmanip-092.pdf.
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5 Validacao e resultados

Como dito acima, o moédulo contador de bits é dado como referéncia no projeto
RISC-V Bitmanip e ja foi submetido aos testes padrao de seus autores. A metodologia
de testes desse médulo consiste em estimula-lo com uma série de valores de operandos e,
para cada uma das 6 operagoes suportadas, comparar os resultados obtidos com valores de
referéncia, que sao calculados a partir dos modelos em C. Como esse teste é praticamente
exaustivo, considerou-se que o médulo contador de bits estava devidamente validado.

Restava testar o envelope do médulo e as alteragdes feitas em Ariane.

Assim, o objetivo dos testes neste trabalho foi de verificar que Ariane é capaz
de decodificar as novas instrugoes e fornecer os operandos corretos a unidade bitmanip,
assim como de escrever o resultado no registrador de destino correto. Como isso requer um
conhecimento detalhado das trocas de sinais entre as partes de Ariane, essa andlise foi feita
por estudo das formas de onda em um software de simulagdo. As ferramentas escolhidas
para compilacao, simulacao e visualizagao foram Xcelium, Incisive e SimVision, do grupo

Cadence.

5.1 Metodologia de teste e resultados

Foram escritos programas curtos em assembly RISC-V para testar cada nova ins-
trucao. As novas instrucoes foram implementadas como macros de assembly. Assim, por
exemplo, a expressao “clz rd, rs1” é traduzida em uma palavra de 32 bits contendo o

opcode de clz e o nimero binario dos registros rd e rsi.

O inconveniente desse método é que, como macros de assembly admitem pouca
flexibilidade, os niimeros dos registros deviam ser escritos diretamente em sua forma
binaria — isto é, por exemplo: “clz 00100, 00000”. Uma estratégia melhor teria sido a
de incluir as novas instrucoes no préprio compilador RISC-V, ou de explorar opgoes ja
oferecidas pelo grupo RISC-V Bitmanip. Pela simplicidade de implementacgao, preferiu-se

o método descrito acima. A Tabela 7 apresenta as macros de assembly empregadas.

Usou-se como plataforma de testes um moédulo em System Verilog ja fornecido
pelos desenvolvedores de Ariane. Esse médulo, que se chama test harness, contém uma
instancia de Ariane, uma memoria ROM para boot e uma SRAM como memoria principal,
além de periféricos como porta UART. O testbench desse médulo, também fornecido com
Ariane, foi adaptado para as ferramentas disponiveis no laboratério. Apds os primeiros
ciclos de simulacao, o programa que se deseja testar é carregado na memoria principal e

passa a ser lido pelo processador.
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Tabela 7 — Implementacao das instrugoes bitmanip como macros em assembly

.macro clz rd, rs, func3=001, opcode=0010011
.word 0b011000000000\rs\func3\rd\opcode
.endm

.macro ctz rd, rs, func3=001, opcode=0010011
.word 0b011000000001\rs\func3\rd\opcode
.endm

.macro pcnt rd, rs, func3=001, opcode=0010011
.word 0b011000000010\rs\func3\rd\opcode

.endm

.macro bmatflip rd, rs, func3=001, opcode=0010011
.word 0b011000000011\rs\func3\rd\opcode
.endm

.macro sext.b rd, rs, func3=001, opcode=0010011
.word 0b011000000100\rs\func3\rd\opcode
.endm

.macro sext.h rd, rs, func3=001, opcode=0010011
.word 0b011000000101\rs\func3\rd\opcode
.endm

Como explicado acima, o objetivo dos testes foi verificar que Ariane é capaz de

decodificar, executar e submeter resultados das instrugoes bitmanip. Essa verificacao foi

feita por uma analise das formas de onda do pipeline (figuras 5 e 6). Especificamente,

desejou-se verificar que:

e 0 decodificador produz as palavras de controle esperadas;

o estagio de leitura de operandos 1€ o registro correto e atribui a operacao a unidade

de bitmanip;

essa unidade recebe o operando, o c6digo de operacao e o ID de transacao corretos;

o resultado esperado é escrito no banco de registros inteiros;

o registro de destino é aquele especificado na instrugao;

as etapas acima se processam no numero de ciclos esperado; isto é, por exemplo, a

unidade de bitmanip produz um resultado no mesmo ciclo em que recebe a operagao.

Além disso, foi feito um teste de conflitos de dependéncia dos tipos “leitura apds

escrita” (RAW, em inglés) e “escrita apés leitura” (WAR) entre instrugdes bitmanip e
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Tabela 8 — Programas de teste

Programa | Caracteristicas testadas

bitent_ test.s | Instrugoes clz, ctz, pent, sext.b e sext.h
bmaflip.s Instrucao bmatflip

ctz_ test.s Instrucao ctz

dhazards.s Dependéncia de dados de tipos RAW e WAR

instrugoes convencionais. O objetivo era verificar que o scoreboard paralisa a operacao ou

antecipa os operandos corretamente. A Tabela 8 descreve os programas de teste.

Além das formas de onda, a analise da execucao foi simplificada pelo uso de uma
ferramenta ja fornecida pela equipe de Ariane. Um moddulo “marcador de instrugoes”
(instruction tracer) sonda sinais do pipeline para detectar qual instrugao foi submetida
(committed) em certo ciclo, além de identificar seus operandos e seu registro de destino
(Figura 7). Esse m6dulo permite reconhecer o caso em que uma instrugdo bitmanip é
submetida, o que significa ao menos que o pipeline nao foi paralisado. No entanto, o
método nao permite ver o resultado da operagao ou a causa do problema quando o pipeline

¢é parado por um conflito de handshake, por exemplo.

Com base nos testes acima descritos, pode-se concluir que a arquitetura adaptada
se comporta como esperado quando da execucao das seis novas instrucoes. Isto ¢, sua

decodificacdo, sua execucao e a submissao de resultados sao feitos corretamente, e conflitos

Figura 5 — Formas de onda no decoder: decodificacao de quatro instrugoes bitmanip

Cursor
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*h FFFFFFFF_FFFFFFFF FRFFRF_FRFERFRE
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de dependéncia do tipo RAW e WAR sao contornados. Uma validacdo mais criteriosa
exigiria, porém, certos tipos de teste que nao foram possiveis devido a limitacao do tempo
de estagio. Na subsecao seguinte, sao feitas algumas sugestoes para aprimorar a validagao

da arquitetura em trabalhos futuros.

5.2 Limitacoes dos testes realizados e sugestoes para melhoria

Em primeiro lugar, uma validacao rigorosa exigiria testes de nao regressao — isto é,
testes da arquitetura modificada para as operagoes ja suportadas pela arquitetura original.
Isso pode ser feito com uma aplicagdo do conjunto de testes torture para RISC-V, que
é disponibilizado pela equipe de Ariane. A aplicacao dos testes exige uma adaptacao do

arquivo make as ferramentas de simulagao do laboratério.

Foram realizados testes de dependéncia dos tipos RAW (“leitura apés escrita”) e
WAR (“escrita apés leitura”) entre instrugoes bitmanip e uma instrugdo convencional,
em ambas as sequéncias bitmanip-convencional e convencional-bitmanip. Um exame do
mecanismo de deteccao de dependéncias em Ariane permitiria afirmar que esses testes sao
suficientes. Uma validagdo mais rigorosa, porém, exigiria testes na sequéncia bitmanip-
bitmanip (para cada instrugao do tipo) e entre instrugoes bitmanip e instrugoes conven-

cionais nao testadas, como as de load e store.

Como defendido em secao anterior, o médulo contador de bits, fornecido pelo grupo

Figura 7 — Texto de saida do médulo instruction tracer.

woeliuny cat trace_hart_0, log
268 M 00000000000 10000 0 0010041k sddiv =0, 1 =0 $000000000000000 1
GES0ns 270 M 000000000001000d 0 01f41413 =111 =0, =0, Oxlf =0 0000000020000000 =0 0000000000000001
557 0ns 271 M 0000000000010008 O 1402573 cerr a0, nhartid a0 0000000000000000
5E10ns 273 M 00000000000 1000c O 00000557 auipc al. w0 al 00000000000 1000c
9690Ns 277 M 000000000001 10010 O 07458553 addi al. al. 116 al  10000000000010050 a1 100000000000 1000
47 10ns 278 M 00000000000 10014 1 00003402 . i 0. =0, 0 =00 100000000S0000000
53%0ns 282 M 00000000B0000000 O 00000013 nop
B010ns 283 M 00000000B0000004 O 00000013 nos
E020ns 294 M 00Q0000020000008 0 00000012 now
E050ns 295 M 00Q000002000000c O 00000012 now
Ed50ns 215 M 0000000020000010 0 00000013 nop
E470ns Z16 M 0OOO00O0S000001d O D00D001Z nop
E490ns 217 M 0O000000S0000018 O 00000013 nop
B510ns 318 M 00000000S000001 e O FEFOO0SE 1i ra. ~1 ra  EFFFIEEEEITEfeees
7230n= 354 M 000OOOOCS0O00020 0 00000113 1i =p. sp 1000000000000
7250ns 355 M 00000000B0000024 O 00001157 Lui zp, Oxl sp 100000000000 1000
F290n= 257 M 00000000B0000028 O 5001819k addiv 2p. gp. 1280 gp 1000000000000 1500 zp 1 OO00QGO0OGGAL1000
7210ns 268 M 000000002000002: 0 0000LZEY Lui L. Db e $000000000000KL000
7880ns 285 M 00Q0000020000020 0 2002021k addiv tp. te. -2048 te 10000000000005200 tp 0000000000000
7870ns 86 M 00000000S000003d O FEFO025h addiv 0. -1 w0 HEEFFEEFEfEfrffee
7910ns 283 M 00OO00D0S0N0000ZE O 03029253 =111 0. w0, O30 w0 FFEFOOQ0O000O000 O FFFFFFFFFFFFFFFT
TA30ns 389 M 0O000000S000003: O OcOD0Z13 1i tl. 192 tl 0000000000000
2970n=s 441 M 00000000B0000040 0 0dc00383 11 L2, 7h 2 000ROO00OCO0NGE:
99%0ns 442 M 0000000080000044 O 00000437 Lui =0, Oxc =0 2000O0O00OCO0CH00
A0 10Nz 443 M 00000000B0000048 O 00005457 Lui =l. Ox5 =1 0000000000000
050Nz 445 M 00000000B000004: O cO0484%h addiu =1, =1, -1024 =1 $0000000000004200 =1 $0000000000005I00
9E80ns 485 M 00O00000S0000050 0 60009293 IMVALID
9837 0ns 488 M 00Q00000S0000054 0 60011912 IMVALID
93900 d87 M 00000000S0000058 0 60019953 IMVALID
991 0ns dB3 M 0O0000D0S000005c O A0021a13 IMVALID
0130ns 459 M 0000008000000 O B0029553 TMVALID
0150n=s 00 M 00000000B0000064 0 60109393 IHVALID
0170ns 501 M 0000000080000068 ¢ 60111913 IHVALID
190Nz 502 M 000000008000006: O 60119953 THVALID
0590ns 522 M 00000000B0000070 O 60121513 IMVALID
0E10ns 522 M 00O0000020000074 0 60129552 IMVALID
DEZ0ns 52d M 00OOOO00S000007E O G0209253 IMVALID
DES0ns 525 M 00000000S000007c 0 60211913 IMVALID
1430n= 564 M 0OOO00D0S0000080 O B0219953 TMVALID
1450n= 565 M 0OO00000S000008d O 60221513 IMVALID
1470n= 966 M 00OOOO00B0000038 O 60229253 IHMVALID
1490ns 567 M 00OQOO00B000008: O 6043113 INVALID
2030ns 534 M 000Q0000B0000030 O 60439633 INVALID
2050ns 895 M 00000000S0000094 0 60541013 IMVALID
2070ns 585 M 00O00000S0000098 0 60549cH3 IMVALID
2090ns 587 M 00000000S00000%: O 000000EF j =R
2150ns GO0 M 00000000200000%: 0 000000EF || pc - 0
2210n=s 503 M 0OO00000S000005%: O D000005F j =R
227 0n=s GOE M COO00000S00000%: O D000005F j =R
2330n= G09 M 00000000B00000%9: O 0000006F i o - 0

Notam-se instrugoes bitmanip marcadas como "invalid".
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RISC-V Bitmanip, foi considerado como devidamente validado por seus autores. Isto é,
considerou-se que cada uma das seis operacoes é executada corretamente para qualquer
valor de operando. Inserido esse médulo no estagio de execucao de Ariane, restou verificar
que o processador é capaz de lhe fornecer operandos e gravar resultados corretamente,
bem como que o envelope é transparente a esses operandos e ao resultado do contador.
Assim, notou-se que os resultados produzidos pelo contador sdo os esperados para todos
os operandos fornecidos, mas nao se procurou testi-lo exaustivamente para varios valores
de operando. Uma validagao rigorosa talvez exija aplicacao de testes exaustivos. Isso pode

ser feito com uma adaptacao do testbench do contador ao contexto de Ariane.

Por fim, o método de leitura dos resultados pode ser alterado para permitir uma
automatizacdo do procedimento. Como dito acima, a validacao foi feita por exame das
formas de onda em um software de simulacdo. Se for permitido diminuir seu nivel de
detalhes, ela podera ser feita por impressao dos resultados através da porta UART, com

posterior leitura do arquivo de transcrigdo por um programa.
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6 Conclusao

Neste trabalho, foi descrita a adaptacao da arquitetura Ariane a um subconjunto
da extensao RISC-V bitmanip.

Das 42 instrucoes especificadas pelo grupo RISC-V Bitmanip, foram escolhidas 6
para uma implementagdo inicial em Ariane. Fez-se uso de um moédulo de referéncia ja
disponibilizado pelo grupo para execucao das 6 operagoes. Esse médulo foi inserido em
um envelope para adequacao de sua interface a usada em Ariane, e em seguida inserido
no estagio de execugao do processador. A arquitetura foi entdo adaptada para processar

as 6 instrugoes bitmanip acrescentadas.

A arquitetura foi validada por execucao de programas de teste e por andlise das
formas de onda em um software de simulagao. Os testes visaram verificar o processamento
individual de cada nova instrugao e também sua interacao com instrugoes convencionais
por conflitos de dependéncia de operando. Sao feitas sugestoes para uma validagdo mais
exaustiva no futuro, como por realizacao de testes de nao regressao, testes de dependéncia

adicionais e testes exaustivos das operagoes bitmanip.
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