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1. Uvod

Instrukcijski skup RISC-V postaje sve popularniji odabir kod projektiranja procesora i
mikrokontrolera. Njegova otvorenost olakS§ava razvoj novih racunalnih sustava za ma-
nje kompanije. Upravo zbog toga, sustavi koji koriste instrukcijski skup RISC-V cest su
odabir prilikom projektiranja sustava za internet stvari (eng. Internet of Things, IoT).
Osim otvorenosti, jo§ jedna vazna znacajka instrukcijskog skupa RISC-V je jednostav-
nost osnovnih instrukcija. Zbog toga se arhitektura skupa instrukcija RISC-V koristi za

edukaciju o arhitekturi racunala u sustavima visokog obrazovanja.

Osnovni skup instrukcija RISC-V (eng. Base) je zamrznut, odnosno sigurno se nece
mijenjati u buducénosti Sto osigurava dugoronu uporabivost sustava koji implementiraju

navedeni osnovni skup instrukcija .

Arhitektura RISC-V osim osnovnih instrukcija nudi sve veci broj dodatnih instruk-
cija za specificne potrebe kao §to su instrukcije za kriptografiju, vektorske procesore,
bitovnhu manipulaciju, atomarne operacije i sl. Ove instrukcije se obi¢no uvode kao tzv.

ekstenzije, koje mogu biti specifi¢ne ili potvrdene kao sluzbeni skup prosirenja.

Ovaj rad je dio veceg projekta FERV koji se provodi na Fakultetu elektrotehnike i ra-
Cunarstva SveucilSta u Zagrebu. Cilj projekta je razvoj ra¢unalnog sustava temeljenog
na procesoru arhitekture RISC-V. Oblikovani sustav koristio bi se u edukacijske svrhe,
to¢nije za povecanje kvalitete predmeta Arhitektura rac¢unala 1R na Fakultetu elektro-
tehnike i raunarstva. Sustav ukljucuje i proSirenja na postoje¢em programskom paketu
SSPARCSS koji ukljucuje simulator i zbirni prevoditelj. Zbirni prevoditelj (eng. assem-
bler) sluzi za prevodenje zbirnih programa za RISC-V, dok simulator sluzi za pokretanje
i simuliranje napisanog programa. Racunalni sustav u simulatoru ukljucuje procesor

arhitekture RISC-V te nekoliko vanjskih jedinica, s naglaskom na proSirivost i modu-



larnost cijelog sustava. Takav sustav u cijelosti bi se preslikao na razvojnu plocicu te
bi se na taj nacin omogucilo studentima isprobavanje njihovih asemblerskih programa
na stvarnom sklopovlju pored simulacije u simulatoru programskog paketa SSPARCSS.
Osim toga, sustav predvida i razvoj automatiziranog ispitnog okruZenja koje bi olakSalo
izvodenje nastave jer bi se programi studenata u formi zadataka mogli automatizirano i

brzo ispraviti.

Cilj ovog rada je razvoj ispitnog okruzenja za cijeli sustav kojim bi se ispitivala is-
pravnost razvijenog modela procesora i implementacija instrukcijskog skupa $to uklju-
cuje sustav za evaluaciju i ispitne primjere s pomocu kojih €e se ispitivati ispravnost rada.
Osim toga, cilj rada je i nadogradnja postojeceg simulatora te modela raCunalnog sustava

s procesorom arhitekture RISC-V.



2. Arhitektura RISC-V

RISC-V je otvoreni instrukcijski skup (eng. instruction set architecture, ISA) koji spada
u RISC (eng. reduced instruction set computer) arhitekture, odnosno osnovni skup ins-
trukcija ukljucuje mali broj instrukcija. Procesori koji implementiraju instrukcijski skup
RISC-V spadaju u tzv. load-store arhitekturu [1]. Ta arhitektura memoriji pristupa samo
instrukcijama za pristup memoriji (punjenje registra i spremanje registra), dok ostale
instrukcije rade nad registrima i neposrednim vrijednostima. RISC-V osim osnovnog
skupa instrukcija broji poveéi broj dodatnih skupova instrukcija §to omogucuje modu-
larno koriStenje pojedinih instrukcijskih skupova za razlicite domene upotrebe proce-
sora [2]. Instrukcijske skupove mozemo podijeliti u dvije velike kategorije: privilegirane
i neprivilegirane. Neprivilegirani skupovi instrukcija ukljucuju instrukcije koji se ko-
riste za uobicajene programe opcée namjene, dok skupovi koji pripadaju privilegiranim
mogu pristupati privilegiranim dijelovima sustava poput kontrolnih i statusnih registara,
upravljati memorijom i sl. Slika 2.1. prikazuje pregled instrukcijskih skupova. RISC-V

sve je popularniji te domene njegove primjene su sve Sire iako je jo$ uvijek u razvoju [3].

2.1. Instrukcijski skup RV32I

RV32I je osnovni instrukcijski skup kojeg bi trebao podrZavati bilo koji procesor arhitek-
ture RISC-V. On ukljucuje instrukcije koje koriste osnovni skup registara poput aritmeticko-
logickih instrukcija te instrukcija za promjenu tijeka izvodenja programa, odnosno ins-
trukcija skoka, te memorijskih instrukcija. Instrukcije se odnose na 32-bitne registre i
32-bitne neposredne vrijednosti. Sve instrukcije interpretiraju memorijske vrijednosti i

sadrZaje registara kao cjelobrojne vrijednosti.
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Slika 2.1. Pregled instrukcijskih skupova arhitekture RISC-V [2]

2.1.1. Registri ope namjene

Registri kao i u svim ostalim arhitekturama sluze za pohranu privremenih vrijednosti
unutar samog procesora, odn. puta podataka. Zbog toga, dohvat vrijednosti iz regis-
tra (Citanje registra) i spremanje vrijednosti u registre (pisanje u registar) su najbrze u
odnosnu na sve ostale pristupe podacima (npr. ¢itanje i pisanje memorijske lokacije)
Njihova brzina dolazi s nedostatkom zauzimanja nemale koli¢ine povrSine silicija te je

stoga njihov broj ogranicen.

Specifikacija arhitekture RISC-V definira 32 registra op¢e namjere. Slika 2.2. prika-
zuje registre opce namjene i programsko brojilo. Vazno je uociti da programsko brojilo
nije dio standardnih registara te mu se ne moZe pristupiti izravno niti mu se moze iz-
ravno mijenjati vrijednost. Svi registri opée namjene su 32-bitni (parametar XLEN za

32-bitni skup instrukcija RV32I je 32, vidi sliku 2.2.).

Osim prikazanog oblika imena koje se sastoji od slova ’x’ i broja registra (od x0 do
x31), registri se mogu adresirati i s pomocu drugog, alternativnog imena. Svaki regis-
tar u pravilu ima jedno alternativno ime. Alternativna imena posebno su korisna jer
iako se svi registri mogu koristiti jednako, specifikacija definira funkciju koju bi svaki
od registara trebao imati. To je takoder korisno pri Citanju asemblerskog koda. Tako
je primjerice alternativno ime registra x1 ra (return address), odnosno registar sluzi za
spremanje povratne adrese. Alternativno ime x2 je sp (stack pointer), odnosno regis-

tar obavlja funkciju pokazivaca stoga. Neki od registara se koriste kao privremeni, kao



XLEN-1 0 =ie
x0 / zero x19
x1 x20
%2 x21
x3 x22
x4 x23
xb x24
x6 x25
x7 x26
x8 x27
x9 x28
x10 %29
xi1 %30
x12
<13 x31
=14 XLEN
= XLEN-1 0
x16 | P< |
x17 XLEN

Slika 2.2. Skup registara op¢e namjene za instrukcijski skup RV32I [4]

registri za prijenos parametara u potprogramima i sl.

2.1.2. Tipovi instrukcija

Sve instrukcije u skupu RV32I mogu se pridruZiti jednom od 6 formata za kodiranje ins-
trukcija: R, I, S, B, U, J. Sve instrukcije u ovom skupu su duljine 32 bita. U nastavku je

ukratko opisan svaki od formata.

FormatR

Format instrukcija R koristi se za aritmeti¢ko-logicke naredbe kao §to su zbrajanje, odu-
zimanje, logi¢ke operacije I, ILI, posmaci i sl. Takve instrukcije kao operande imaju

samo registre. Slika 2.3. prikazuje kako se odgovaraju¢i mnemonik prevodi u strojni kod

instrukcije.
31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
funct7? rs2 rs1 \ funct3 l rd | opcode
7 5 5 3 5 7
0 0 0 0O 0 0 O src2 src ADD/SLT[U] dest OP

Slika 2.3. Format R instrukcija [4]

Sve instrukcije koje se prevode u ovom formatu imaju jednak operacijski kod pa se
pojedina instrukcija prepoznaje prema bitovima u poljima funct3, ali i funct7. Bitovi
ond. polja rs2 i rs1 sluZe za kodiranje izvornih operanada, odnosno registara opce na-

mjene, dok je rd niz bitova kojim se kodira odredi$ni registar u koji se sprema rezultat



izvodenja instrukcije.

Format |

Instrukcije formata I su prema funkcionalnosti slicne onima opisanima za format R, uz
iznimku da je jedan od operanada neposredna vrijednost (eng. immediate) umjesto re-
gistra op¢e namjene. Uz to, instrukcije koje dohvacaju podatke iz memorije (eng. load)

takoder se kodiraju kao tip I.

31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm[11:0] rs1 | funct3 | rd | opcode
12 5 3 5 7
I-immediate[11:0] sre ADDI/SLTI[U] dest OP-IMM

Slika 2.4. Format I instrukcija [4]

Sliécno kao i za tip R instrukcija, sve aritmeticko-logicke naredbe tipa I imaju isti
opcode, a pojedine instrukcije razlikuju se prema vrijednosti polja funct3, a sli¢no vri-
jedi i za sve naredbe za dohvat iz memorije, tip instrukcije (dohvat rijeci, polurijeci s ili
bez predznaka itd.) takoder se prepoznaje prema vrijednosti polja funct3. Za razliku od
formata R, u ovom formatu najvisi bitovi memorijske rijeci su neposredna vrijednost ve-
licine 12 bita koju korisnik ili prevoditelj moZe proizvoljno odabrati, dok je izostavljeno

polje rs2.

Format S

Instrukcije formata S sluZe za spremanje podataka iz nekog od registra opée namjene u

memoriju (eng. store). Slika 2.5. prikazuje kako se kodiraju instrukcije ovog tipa.

Ovaj format slican je ranije opisanim formatima I i R. Za razliku od formata I, ne-
posredna vrijednost je drugacije kodirana, a za razliku od formata R, ovaj tip instrukcija
koristi dva registra ope namjene oznacena poljima rs1 i rs2 te s obzirom na to da je
odrediSte instrukcija ovog tipa memorija, bitovi 7 do 11 su dio neposredne vrijednosti
umjesto odredisnog registra (rd). Takoder, vi$i bitovi neposredne vrijednosti postavljeni

su kao najvisi bitovi instrukcijske rijeci.



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

imm[11:5] rs2 rs1 | funct3 | imm[4:0] | opcode
7 5 5 3 5 7
offset[11:5] sre base width offset[4:0] STORE

Slika 2.5. Format S instrukcija [4]

Format B

Format B jako je sli¢an formatu S. Jedina razlika izmedu formata B i S je u nacinu po-
hranjivanja neposredne vrijednosti. Slika 2.6. prikazuje kako se zapisuje neposredna
vrijednost u instrukciji te se jednostavno vizualno moze usporediti sa slikom 2.5. i vidjeti

u ¢emu se razlikuju.

Format B koristi se za kodiranje instrukcija grananja gdje je odredi$na adresa velicine
13 bitova, no zbog toga Sto nije moguce nastaviti program od proizvoljne adrese, ve¢ od
adrese djeljive s 2, najniZi bit odrediSne adrese ne pohranjuje se u instrukciji.

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 =) 0
| imm[12[10:5] | rs2 rs1 | funct3 | imm[4:1]11] | opcode

7 5 5 3 5 7
offset[12]10:5] src2 srcl BEQ/BMNE offset[4:1]11] BRANCH

Slika 2.6. Format B instrukcija [4]

Format U

Format U je vrlo jednostavan te sluzi za upis gornjih 20 bitova neposredne vrijednosti
u odredi$ni registar rd. Slika 2.7. prikazuje nacin kodiranja za ovaj format. Instrukcije
ovog tipa se u kombinaciji s instrukcijom zbrajanja s neposrednom vrijednos$¢u addi

koriste za upis 32-bitne konstante u neki od registara opce namjene.

31 12 11 7 6 0
imm[31:12] | rd | opcode
20 5 7
U-immediate[31:12] dest LUI
U-immediate[31:12] dest AUIPC

Slika 2.7. Format U instrukcija [4]

Format )

Format J je izrazito sli¢an formatu U te je razlika izmedu njih jednaka kao i razlika iz-
medu formata S i B, dakle u nacinu zapisivanja neposredne vrijednosti unutar instruk-
cijske rijeci. Slika 2.8. prikazuje kako se zapisuje neposredna vrijednost u instrukciji te

se usporedbom sa slikom 2.7. moZe vidjeti u ¢emu je razlika.



Ovaj format koristi se za instrukciju neposrednog skoka gdje je neposredna vrijednost
odmaka veli¢ine 21 bit, no sli¢no kao i kod instrukcija grananja, najniZi bit se ignorira te

se smatra da je njegova vrijednost 0.

31 30 21 20 19 12 11 7 6 0
20 imm(10:1] f] imm[19:121 | | opeode

1 10 1 8 5 7
offset[20:1] dest JAL

Slika 2.8. Format J instrukcija [4]

2.1.3. Pregled instrukcija

U nastavku je dan pregled instrukcija. Instrukcije su prema funkcionalnosti razvrstane

u nekoliko kategorija.

Aritmeticko-logicke instrukcije

Aritmeticko-logicke instrukcije moZemo podijeliti u tri grupe: aritmeticke instrukcije
koje ukljucuju operacije poput zbrajanja i oduzimanja, logicke naredbe koje ukljucuju
operacije poput logickog Ii ILI, naredbe posmaka koje ukljucuju operacije poput aritme-
tickog i logickog posmaka ulijevo ili udesno i naredbe usporedbe koje zamjenjuju kon-
trolne zastavice. Konkretnije, to su instrukcije add, sub, and, or, xor, s11, srl, sra, slt

isltu.

Ove instrukcije kodiraju se prema ranije opisanom formatu R §to znaci da imaju tri
operanda te da su svi operandi neki od 32 registra op¢e namjene. Dva operanda su izvo-
riSna, a jedan operand je odredisni. Konkretno, instrukcija je oblika [add|subland|or
|xor|sll|srllsralslt|sltul rd, rsil, rs2,gdjesurd, rsi, rs2nekiodregistara

op¢e namjene.

Aritmeticko-logicke instrukcije s neposrednim vrijednostima

Ove instrukcije ukljucuju sve ranije opisane aritmeticko-logic¢ke instrukcije izuzev na-
redbe sub. To su instrukcije addi, andi, ori, xori, s11i, srli, srai, sltiisltiu. One
se od obic¢nih aritmetic¢ko-logickih instrukcija razliku samo u tome $to je drugi operand
umjesto registra rs2 12-bitna neposredna vrijednost. Konretno, ove instrukcije su oblika
[addilandilorilxori|slli|srlilsrailsltilsltiu]l rd, rsl, imm,gdjeje immne-

posredna vrijednost veli¢ine 12 bitova, a rd, rsi neki od registara opée namjene.



Instrukcije za dohvat podataka iz memorije

Ove instrukcije koje, kako im i ime kaZe, sluZe da dohvat podataka iz memorije jedine
su takve u instrukcijskom setu. Za razliku od primjerice instrukcijskog seta x86, gdje
dohvat operanda moze biti kodiran unutar razlic¢itih tipova instrukcije, procesor arhitek-
ture RISC-V podatke iz memorije dohvaca iskljucivo ovim instrukcijama. Sve instrukcije
ove vrste kodiraju se prema formatu I. Postoji nekoliko verzija ove instrukcija, ovisno o
veliCini podatka koji se dohvaca, no sve su oblika 1[b|bu|h|hu|w] rd, imm(rsi),gdje

je imm 12-bitna neposredna vrijednost, a rd, rs1 neki od registara op¢e namjene.

Iz memorije je moguce dohvatiti jedan bajt s proizvoljne adrese instrukcijom 1b (eng.
load byte). S obzirom na to da su svi registri u koji se procitan podatak moZe spremiti veli-
¢ine 32 bita, podatak ¢e se predznacno prosiriti. Ako pak predznac¢no proSirenje podatka
nije poZeljno, za dohvat okteta iz memorije koristi se instrukcija 1bu (eng. load byte un-

signed).

Sli¢no, za Citanje polurijeci koriste se instrukcije 1h (eng. load halfword) i 1hu (eng.

load halfword unsigned). Adrese s kojih se Cita polurije¢ mora biti viSekratnik broja 2.

Za cCitanje memorijske rijeci, koristi se instrukcija 1w (eng. load word). S obzirom
na to da se Cita 32-bitni podatak, on se ne moZe predznacno proSiriti pa za Citanje rijeci
postoji samo jedna instrukcija. Adresa s koje se Cita podatak instrukcijom 1w mora biti

viSekratnik broja 4.

Instrukcije za spremanje podataka u memoriju

Ove instrukcije su jedine koje omogucuju spremanje podataka u memoriju. Drugim rije-
¢ima, spremanje podatka koji se trenutno nalazi unutar procesora u registru nije moguce
izvesti kao dio izvodenja neke druge instrukcije. Za ove instrukcije koristi se format S.
Sli¢no kao i kod instrukcija za dohvat podataka iz memorije, razlikujemo tri instrukcije
ovisno o veli¢ini podatka, a koje su sve oblika s[blh|w] rs2, imm(rsl), gdje je imm

12-bitna neposredna vrijednost, a rs1, rs2 neki od registara opée namjene.

Za spremanje jednog bajta podataka na proizvoljnu adresu Koristi se instrukcija sb
(eng. store byte). Za spremanje 16-bitnog podatka, odnosno polurijeci koristi se instruk-

cija sh (eng. store halfword). Analogno instrukciji 1h, adresa na koju se sprema podatak



mora biti viSekratnik broja 2. Za spremanje memorijske rije¢i, odnosno 32-bitnog po-
datka koristi se instrukcija sw (eng. store word). OdrediS$na adresa podatka mora biti

viSekratnik broja 4.

Instrukcije grananja i skoka

Instrukcija grananja i skoka sluZe za promjenu uobicajenog programskog toka. Razli-
kujemo instrukcije grananja koje ovisno o ispunjenju uvjeta mijenjaju vrijednost pro-
gramskog brojila i instrukcije skoka koje to rade bezuvjetno. Odredi$na adresa mora biti
viSekratnik broja 2 $to je osigurano tako da se najniZi bit relativnog pomaka ignorira te

se niti ne nalazi u kodiranoj instrukciji.

Instrukcije grananje kodiraju se prema formatu Bioblikasubleqlnellt|gelltulgeul
rsl, rs2, label. Sobzirom na to da ne postoji statusni registar u kojem bi se nalazile
zastavice poput preljeva i predznaka, instrukcije grananja uvjet provjeravaju izvrSava-
njem usporedbe dva registra rs1 i rs2 prilikom izvodenja. Instrukcijski set podrzava 6
uvjeta. U slucaju da je uvjet ispunjen, vrijednost programskog brojila mijenja se na za-
danu vrijednost 1abel. S obzirom na to da se ove instrukcije kodiraju prema formatu B,

odrediSte grananja mozZe biti 13-bitna vrijednost u dvojnom komplementu.
Ovisno o nacinu racunanja relativnog odmaka, razlikujemo dvije instrukcije skoka.

Instrukcija jal (eng. jump and link) kodira se prema formatu J te je oblika Instrukcija
jeoblika jal rd, label. Instrukcija radi na nacin da se u navedeni registar rd sprema
trenutna vrijednost programskog brojila uvecana za 4, dok se u programsko brojilo do-

daje navedeni 21-bitni odmak label te se Cesto koristi za poziv potprograma.

Druga instrukcija skoka je jalr (eng. jump and link register) koja se kodira prema
formatu I te Cesto koristi za povratak iz potprograma. Oblika je jalr rd, imm(rsil).
Ona sli¢no kao i jal u registar rd upisuje vrijednost programskog brojila uvecanu za
4, no odmak racuna tako da na 12-bitnu neposrednu vrijednost imm dodaje vrijednost

zapisanu u registru rsi.
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Posebne aritmeticke instrukcije

Posebne aritmeticke instrukcije uklju¢uju dvije instrukcije koje se kodiraju prema for-
matu U. Ove instrukcije sluze za ucitavanje najviSih 20 bitova u neki od registara opce

namjene.

Instrukcija 1ui (eng. load upper immediate) sluzi da izravan upis najvisih 20 bi-
tova neposredne vrijednosti u jedan od 32 registra op¢e namjene te je oblika 1ui rd,
%hi(konstanta). Ova instrukcija u kombinaciji s instrukcijom addi omoguduje upis

bilo koje 32-bitne vrijednosti u registar.

Instrukcija auipc (eng. add upper immediate program counter) kao i lui sluZzi za
ucitavanje 20-bitne konstante, ali ne izravno ve¢ u zboju s trenutnom vrijedno§¢u pro-
gramskog brojila. Primjerice instrukcija auipc t1, %pcrel(0x100) ¢e u registar t1 za-
pisati vrijednost programskog brojila uve¢anog za 0x100 posmaknutog za 12 mjesta jer

se upisuju samo najvisih 20 bitova.

Ostale instrukcije

Instrukcijski skup RV32I osim svih navedenih i opisanih instrukcija sadrZi jos 3 instruk-

cije. Ove instrukcije kodirane su prema formatu I.

Instrukcija fence sluzi kao memorijska ograda za procesor. Moderni prevoditelji
¢esto mijenjaju redoslijed kojim se program izvodi zbog povecanja performansi, a isto
tako i moderni procesori neke instrukcije izvode izvan redoslijeda (eng. out of order exe-
cution). Ovakvom instrukcijom naglaSava se kako je redoslijed kojim se neki podaci do-

hvacaju ili spremaju u memoriju bitan te kako se on ne smije mijenjati.

Instrukcija ecall (eng. environment call) sluzi za obavljanje sistemskih poziva §to
primjerice moZze biti poziv jezgre operacijskog sustava za koji je potreba veca razina ov-

lasti [4].

Instrukcija ebreak (eng. environment break) daje kontrolu za izvodenje tzv. debug-

ging okruzenju te moZe biti korisna pri oblikovanju programske podrske [4].
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2.2. Nacini rada

Specifikacija arhitekture RISC-V [4][5] definira 3 nacina rada. Razli¢iti nacini rada omo-
gucuju zastitu racunalnog sustava tako $to ovisno o tome kakav se program izvodi, pro-
cesor ima ograni¢enu mogucénost pristupa i mijenjanja drugih programa, sklopovlja i
raznih drugih resursa kao Sto su vanjske jedinice. Kratki opis i namjena svakog nacina

rada dani su u nastavku.

Nacin rada U

Korisnicki (eng. user) ili aplikacijski (eng. application) nacin rada ima najniZe ovlasti
i kodira se nizom 00. Ovaj nacin rada koristi se za izvodenje uobicajenih korisni¢kih
programa te stoga programi u ovom nacinu rada moraju imati ogranicen pristup memo-

rijskom prostoru, pojedinim registrima kao Sto su kontrolni i statusni registri i sl.

Nacin rada S

Nadgledni (eng. supervisor) nacin rada ima viSu razinu ovlasti od korisnickog i kodira se
nizom 01. Ovaj nacin rada koristi se pri izvodenju procedura jezgre operacijskog sustava
ili upravljaca virtualnim strojevima (hipervizora). Iako ovaj nacin rada ima vise razine
ovlasti, programi u nadglednom nacinu rada nemaju pristup svim dijelovima procesora

kao Sto su neki kontrolni i statusni registri.

Nacin rada M

Strojni (eng. machine) nacin rada ima najvisu razinu ovlasti i kodira se nizom 11. Na-
¢in rada M koristi se za programe koji daju pristup svim dijelovima procesora. Programi
koji se izvode u ovom nacinu rada smatraju se u potpunosti povjerljivima. Primjer pro-
grama koji se moZe izvoditi u na¢inu rada M je ugraden program za inicijalizaciju (eng.

bootloader).
Nacin rada M obavezan je za implementaciju, dok se ostali na¢ini rada implementiraju

ovisno o aplikaciji procesora. Uobicajeno je da procesori za ugradbene raCunalne sustave

implementiraju i nacin rada U [5].

12



2.3. Kontrolni i statusni registri - CSR

Osim 32 registra op¢e namjene, procesori arhitekture RISC-V uobicajeno sadrZe i neke
kontrolne i statusne registre. Ti registri razlikuju se od registara op¢e namjene tako $to
njihovom sadrZaju nije moguce pristupiti instrukcijama is osnovnog skupa RV32I, ve¢
instrukcijama iz skupa "Zicsr". Kontrolni i statusni registri se razlikuju i svojom namje-
nom. U te registre se ne spremaju podaci programa, ve¢ servisne informacije koje daju
procesoru dodatne upute o tome kako program kojeg izvrSava treba raditi ili informacije
o0 stanju procesora kroz parametre poput oznake trenutne dretve u izvodenju ili broja

ciklusa.

Nacin na koji su registri alocirani u memoriji ovisi o tome u kojem nacinu rada im je
moguce pristupiti. U nastavku je dan detaljniji opis nekih kontrolnih i statusnih registara
zanacin rada M. Prikazani su samo statusni i kontrolni registri za nacin rada M s obzirom
na to kako je on obavezan za implementaciju te kako se iznimke i prekidi obraduju u tom

nacinu rada.

2.3.1. Strojni informacijski registri

Ovi registri sadrZe informacije o procesoru i programu koji se izvodi. Tako ovaj podskup

sadrzZi sljedece registre:

« mvendorid - oznaka proizvodaca

« marchid - oznaka arhitekture procesora

« mimpid - oznaka verzije procesora

« mhartid - oznaka trenutne dretve u izvodenju

« mconfigptr - pokaziva¢ na konfiguracijsku strukturu podataka

Ovi registri se mogu samo Ccitati, ali nisu obavezni za implementaciju. U slucaju da
procesor ne implementira ove registre ili ih ne koristi, pokuSaj ¢itanja ovih registara moze

vratiti vrijednost 0 [5].

2.3.2. Strojni registri za iznimke
U nastavku je dan pregled i kratak opis registara za iznimke u strojnom nacinu rada:
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« mstatus - sadrzi informacije o trenutnom stanju procesora kao $to su omogucenost

prekida, prethodni nacin rada, konfiguraciju virtualizacije, virtualne memorije i sl.

« misa - sadrzi informacije o implementiranih instrukcijskim skupovima u proce-

soru
« medeleg - registar sluZi za prosljedivanje iznimke u nacin rada niZeg prioriteta
« mideleg - registar sluZi za prosljedivanje prekida u nacin rada niZeg prioriteta
« mie - registar koji odreduje koje vrste prekida u nacinu rada M su omogucene

« mtvec - postavlja baznu adresu prekidnih vektora te odreduje izvode li se prekidi u
zasebnim prekidnim rutinama (vectored mode) ili u jednoj prekidnoj rutini za sve

vrste prekida (direct mode)

« mcounteren - registar za omogucavanje registara za pracenje performanse proce-

Sora

« mstatush - dodatni registar koji sadrzi dodatnih (vi§ih) 32 bita registra mstatus u

kojima je opisan nacin zapisa podataka u memoriji (eng. little/big endian)
« medelegh - gornjih 32 bita registra medeleg

« mscratch - registar bez specifikacijom definirane uloge, a u prekidima se uobica-

jeno koristi za spremanje pokazivaca stoga u prekidnom potprogramu

« mepc - registar u koji se prihva¢anjem prekida sprema trenutna vrijednost program-

skog brojila

« mcause - registar koji sadrzi dodatne informacije $to je izazvalo prekid (i koji prekid
je prihvacen ako postoji vise prekida u ¢ekanju)

« mtval - sadrZi dodatne informacije o iznimci poput virtualne adrese stranice koja
je izazvala gresku (eng. page fault)

« mip - sadrZi zastavice koje oznacavaju koji prekidi su u stanju ¢ekanja na prihvat
(eng. pending)

« mtinst - sadrZi informaciju koja instrukcija je izazvala pogresku

« mtval?2 - sadrZi istu informaciju kao i mtval, ali za virtuali stroj

Ovi registri sluZe za implementaciju prekidnog sustava koji ukljucuje posluzivanje

prekida (od primjerice vanjskih jedinica) i iznimki (greske u izvodenju procesora $to pri-
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mjerice moZe biti dohvac¢anje instrukcije s nepostojec¢e adrese). Ako procesor nema im-
plementiran prekidni sustavi, tada niti ovi registri ne moraju biti implementirani. U neke
od navedenih registara program u izvodenju moZe izravno pisati (npr. mscratch), dok

neke od registara samo ¢ita (npr. mcause). U nastavku su opisani najvazniji registri za

obradu prekida.
31 30 24 23 22 21 20 19 18 17 16
| SD ‘ WPRI | SPELP ‘ TSR ‘ ™ | TVM | MXR | SUM | MPRV ‘ XS[1:0] |

15 14 13

12 11 1
| XS[°0] ‘ FS[1-0] | @PP{1D|

0

9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
VS[1:0] ‘ SPP |‘ UBE ‘ SPIE | WPRI |@| WPRI | SIE ‘ WPRI |

Slika 2.9. Registar mstatus [5]. Oznacene su zastavice vazne za prekid, a to su MPP u kojoj je
spremljen prethodni nacin rada, MPIE u koju se prilikom ulaska u prekidni potprogram sprema
zastavica MIE koja oznacava jesu li prekidni globalno omoguceni.

0 LCOFIE| O MEIE 0 SEIE 0 MTIE 0 STIE 0 MSIE 0 SSIE 0

Slika 2.10. Registar mie [5]. Pojedine zastavice oznacavaju je li omogucen konkretan prekid.
Primjerice zastavica MTIE oznacava je li omogucen vremenski prekid u strojnom nacinu rada.

0 LCOFIP| O MEIP 0 SEIP 0 MTIP 0 STIP 0 MSIP 0 SSIP 0

Slika 2.11. Registar mip [5]. Pojedine zastavice oznacavaju je li stigao zahtjev za konkretan pre-
kid. Primjerice zastavica MTIP oznacava je li stigao zahtjev za vremenski prekid u strojnom nacinu
rada.

2.3.3. Strojni registri brojila

Ovi registri sluze za mjerenje performanse procesora (eng. profiling) kroz broj ciklusa
za Sto sluzimcycle (h), broj izdanih (eng. retired) instrukcija minstret (h). Razni drugi
parametri, neki od kojih su broja promasaja priru¢ne memorije, broj instrukcija grana-
nja, broj pogreSnih predvidanja grananja, mogu se proizvoljno definirati u registrima
mhpmcounter{3-31}(h). Oznaka h oznacava registar u koji se sprema gornjih 32 bita,

odnosno svaki registar je efektivno 64-bitan.
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2.4. Ostali instrukcijski skupovi

Osim osnovnog instrukcijskog skupa RV32I, specifikacija definira puno ve¢i broj instruk-
cija te se njihov broj iz dana u dan povecava s obzirom na to da razvoj ukupnog skupa
instrukcija joS uvijek traje. Neki od ostalih skupova instrukcija prikazani su u sljede¢im

potpoglavljima.

2.4.1. Instrukcijski skup "Zicsr"

Kako je ve¢ receno, Citanje i pisanje u kontrolne i statusne registre nije moguce dosad opi-
sanim instrukcijama skupa RV321. Zbog toga, definirano je 6 instrukcija koje omogucuju

Citanje, pisanje i manipulaciju pojedinim bitovima u kontrolnim i statusnim registrima.

Ove instrukcije kodiraju se sli¢no formatu I. Slika 2.12. prikazuje kako se prevode
instrukcije za pristup kontrolnim i statusnim registrima. Jedina razlika u odnosu na
format I je u tome Sto se najviSih 12 bitova, umjesto za smjeStanje neposredne vrijednosti,
koristi za spremanje adrese kontrolnog i statusnog registra. Svaki kontrolni i statusni
registar adresira se s 3 heksadecimalne znamenke odnosno 12 bitova. Polje rs1 mozZe
biti registar (npr. za instrukciju csrrw) ili neposredna vrijednost duljine 5 bitova (npr. za
instrukciju csrrwi). Vrijednost polja opcode za sve instrukcije iz ovog skupa je ista dok

se svaka od pojedinih instrukcija razaznaje (dekodira) prema polju funct3.

U nastavku su opisane instrukcije ovog skupa.

31 20 19 15 14 12 1 7 6 0
csr rs1 ‘ funct3 | rd | opcode
12 5 3 5 7
source/dest source CSRRW dest SYSTEM

Slika 2.12. Format instrukcija skupa Zicsr [4]

« csrrw - omogucuje Citanje kontrolnog i statusnog registra u registar opée namjene

te upis (drugog) registra opce namjene u kontrolni i statusni registar

« csrTs - omogucuje Citanje kontrolnog i statusnog registra u registar op¢e namjene
te postavljanje bitova u istom kontrolnom i statusnom registru prema (drugom)

registru op¢e namjene

« csrrc - omogucuje Citanje kontrolnog i statusnog registra u registar opée namjene te

brisanje bitova u istom kontrolnom i statusnom registru prema (drugom) registru
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op¢e namjene

« csrrwi - omogucuje Citanje kontrolnog i statusnog registra u registar ope namjene

te upis neposredne konstante u kontrolni i statusni registar

« csrrsi - omogucuje Citanje kontrolnog i statusnog registra u registar opée namjene
te postavljanje bitova u istom kontrolnom i statusnom registru prema neposrednoj

konstanti

« csrrci - omogucuyje Citanje kontrolnog i statusnog registra u registar opée namjene
te brisanje bitova u istom kontrolnom i statusnom registru prema neposrednoj

konstanti

2.4.2. Privilegirane instrukcije strojnog nacina rada

Nacin rada M ima dodatne instrukcije svojstvene za privilegiran nacin rada. Te instruk-
cije prevode se sli¢no kao i instrukcije skupa "Zicsr", kao format I. Slika 2.13. prikazuje
kako se kodiraju ovakve instrukcije. Valja napomenuti kako su polja rs1 i rd kodirana
nizom nula. Polje opcode isto je kao i za instrukcije skupa "Zicsr". U nastavku su opisane

instrukcije ovog skupa.

31 20 19 15 14 12 11 7 6 0
funct12 rs1 | funct3 | rd | opcode
12 5 3 5 7
MRET/SRET 0 PRIV 0 SYSTEM

Slika 2.13. Format instrukcija za privilegirano izvodenje [5]

« mret - sluZi za povratak iz prekidnog potprograma, to¢nije instrukcija vraca staro
stanje zastavice MIE u registru mstatus te u programsko brojilo pc upisuje sadrzaj

registra mepc

« wii (wait for interrupt) - zaustavlja rad procesora dok se ne dogodi prekid ili iz-

nimka

2.4.3. Direktive

Direktive sluze za davanje viSe informacija u programu. Direktive nisu instrukcije, ve¢
se one prevode u prvom prolazu asemblera, dok se nakon toga prevode instrukcije pro-

grama. Tako se moZe definirati sadrzaj memorijske rijeci, polurijeci ili okteta na nekoj
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adresi s pomocu direktiva .word, .half i .byte, rezervirati dio memorijskog prostora s
pomocu direktive .zero. Jednako tako se moZe definirati konstanta direktivom .equ ili
zaneki niz instrukcija definirati od koje adrese se one nalaze direktivhom . org. Uz nave-
dene, postoji jo§ niz drugih direktiva poput smjeStanja imena u globalni doseg (. global)

isl. [6]

2.4.4. Pseudoinstrukcije

Pseudoinstrukcije se za razliku od direktiva smatraju instrukcijama. One ukljucuju ins-
trukcije koje nisu dio niti jednog instrukcijskog skupa, ali se prevode u neku od instruk-
cija koje definiraju specifikacije, primjerice pseudoinstrukcija nop (eng. no operation)
prevodi se u instrukciju addi x0, x0, 0. Tako za arhitekturu RISC-V postoje instruk-
cije poput negacije u 1-komplementu (not), negacije u 2-komplementu (neg), razne ins-
trukcije grananja s ostalim mogucim uvjetima koji nisu pokriveni standardnih skupom
instrukcija grananja poput ble (eng. branch less or equal), beqz (eng. branch equal zero)
itd. Osim njih, postoje pseudoinstrukcije poput upisa sadrzaja jednog registra opce na-

mjene u drugi (mv) itd. [6]
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3. Verifikacijsko okruzenje

Kako modeli racunalnog sustava postaju sve kompleksniji i pove¢avaju brzinu i broj vanj-
skih jedinica, sve je veca vjerojatnost za pogreSku u oblikovanju sustava. 1z tog razloga za
ispitivanje ispravnosti modela koristi se verifikacijsko okruZenje. U ovom poglavlju opi-
sano je verifikacijsko okruZenje razvijeno u sklopu ovog rada. Verifikacijsko okruzenje
kao referentni model koristi programski paket SSPARCSS pa je stoga najprije dan njegov
kratak opis te je zatim opisano samo okruZenje i niz programa koriStenih za provjeru

ispravnosti rada.

3.1. Programski paket SSPARCSS

SSPARCSS (eng. Software Suite for Processor ARChitectue Simulation and Study) je pro-
gramski paket koji sluzi za simulaciju rada procesora i ra¢unalnog sustava u cjelini, od-
nosno procesora povezanog s vanjskim jedinicama. SSPARCSS je razvijen na Fakultetu
elektrotehnike i raCunarstva te je njegova svrha upotreba u nastavi, to¢nije poucavanju
osnovnih koncepata organizacije i arhitekture racunalnih sustava. Simulacija je izve-
dena tako da model procesora, odnosno rac¢unalnog sustava izvodi program napisan u
asemblerskom jeziku (eng. assembly) za taj model procesora. Programski paket sastoji
se od asembleraisimulatora. Asembler sluzi za prevodenje programa iz niza mnemonika
u strojni kod, odnosno niz bitova [7]. Simulator sluZi za simuliranje izvodenja strojnog
koda na sklopovlju [8]. Programski paket koristi se na nacin da se u simulatoru ucita
Zeljeni model racunalnog sustava koji sadrZi pored procesora (razli¢itih arhitektura), i
ostale komponente sustava kao $to su memorija, sabirnica, vanjske jedinice. Za izvo-
denje programa potrebno je prevesti program napisan u zbirnom jeziku procesora za
ranije odabrani model. Kada korisnik zavrsi pisanje svog programa, pokrece prevodenje

u strojni kod te ako je program ispravno napisan, asembler generira izvrSnu datoteku
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koja se ucitava u simulator te korisnik moZe pokrenuti simulaciju programa na modelu

racunalnog sustava.

3.1.1. Asembler
Princip rada

Asembler je dio programskog paketa SSPARCSS kojim se niz mnemonika prevodi u niz
bitova, odnosno u strojni kod. Program nudi moguénost pisanja, uredivanja i prevodenja
programa u izvr$ni kod. Ulazna datoteka programa u koju se piSe program ima eksten-

ziju *.a, dok je izlaz iz asemblera izvr$na datoteka koja ima ekstenziju *.e [7].

S obzirom na to da je cilj programskog paketa SSPARCSS simulacija razli¢itih ratunal-
nih sustava s procesorima razli¢itih arhitektura, odnosno instrukcijskih skupova, asem-
bler se moZe konfigurirati za prevodenje programa pisanih za razli¢ite modele procesora.
Ovime je omogucena jednostavna nadogradnja i dodavanje novih racunalnih sustava i
instrukcijskih skupova. Konfiguracija asemblera nalazi se u zasebnoj datoteci ekstenzije

* assebler koja je pisana u jeziku ADEL.

ADEL

ADEL (eng. Assembler DEscription Language) je jezik kojim se opisuje konfiguracija
asemblera za programski paket SSPARCSS. Glavni dijelovi *.assembler datoteke su init-

blok i blokovi znakovnih i brojevnih zamjena [9].

Init-blok sluZi za definiranje pocetnih postavki asemblerskog prevoditelja medu ko-

jima su ime procesora, Sirina adresne sabirnice, poravnanje memorijskih rijeci i sl.

Blok znakovne ili brojevne zamjene sluZi za zamjenu niza znakova ili broja odgo-
varaju¢im nizom bitova. Ovim blokovima ostvaruje se najvaznija funkcionalnost asem-
blerskog prevoditelja, a to je prevodenje mnemonika u niz bitova, odn. u strojni kod.

Brojevne zamjene sluZe za smjeStanje neposredne vrijednosti u instrukcijsku rijec.

Osim navedenih dijelova, *assembler datoteka moZe imati i blokove za zamjenu di-
rektiva koje asemblerski prevoditelj obraduje prije prevodenja instrukcija i pseudoins-
trukcija, blok u kojem se definiraju funkcije itd. Osim toga, program asembler omogu-

¢uje makrozamjene [9].
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3.1.2. Simulator
Princip rada

Simulator je dio programskog paketa SSPARCSS kojim se simulira izvodenje izvrSne da-
toteke na modelu procesora [8]. Program osim ucditavanja i izvodenja programa pruza i
mogucnost izvodenja instrukciju po instrukciju te prac¢enje simulacije kroz animaciju ra-
¢unalnog sustava. Kroz animaciju je moguce ocitavati stanje vanjskih jedinica i registara

unutar procesora.

Sli¢no kao i asembler, simulator je moguce konfigurirati za razli¢ite racunalne sus-
tave i razliCite procesore. Konfiguracija simulatora, odn. ra¢unalnog sustava koj se si-
mulira, nalazi se u zasebnoj datoteci ekstenzije *.system koja je pisana u programskom

jeziku COMDEL.

Programski jezik COMDEL

COMDEL (eng. COMponent DEscription Language) je jezik koji sluZi za modeliranje
racunalnog sustava koji se zatim moze simulirati u programu simulator [10]. Svojom
strukturom sli¢an je poznatim jezicima za opis sklopovlja (eng. hardware description
language) VHDL i Verilog, no COMDEL sluZi samo za simuliranje modela te nudi gra-

ficku podrsku za animacije.

Model racunalnog sustava sastoji se od komponenti koje ¢ine procesor, memorija,
vanjske jedinice i sl. Glavna komponenta koja objedinjuje ostale, prethodno navedene
komponente naziva se System i zapisana je u datoteci s ekstenzijom *system [10]. Unutar
sredi$nje komponente ukljucuju se podkomponente koje su svaka za sebe definirane u
zasebnim datotekama s ekstenzijom *.comdel. Ovakav nacin modeliranja analogan je
strukturnom modelu u jezicima za opis sklopovlja. Uz ukljucivanje podkomponenti,
COMDEL pruZa moguc¢nost prikaza komponenti u simulatoru. Stoga se za pojedinu

komponentu moZe odabrati poloZaj prikaza u simulatoru unutar bloka display.

SrediSnja komponenta System ne sadrZi nikakvu funkcionalnost. Sva funkcionalnost
modela rac¢unalnog sustava definirana je u ostalim komponentama opisanim u *.comdel
datotekama. Te komponente poput procesora strukturom se razlikuju od sredi$nje kom-

ponente System u *.system datoteci. One sadrze 3 glavne vrste blokova koji opisuju pona-
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Sanje komponente: blokove za vanjski i unutarnji prikaz, inicijalizacijski blok i procesni

blok.

Inicijalizacijski blok sluZi za dovodenje svih unutarnjih registara i signala kompo-
nente u odgovarajuce pocetno stanje. Procesni blok opisuje funkcionalnost komponente,
analogno procesnom bloku u VHDL-u. Blok za vanjski prikaz komponente (external
display) opisuje smjeStaj komponente u cijelom racunalnom sustavu, dok blok za unu-
tarnji prikaz (display) opisuje prikaz unutarnjih dijelova komponente, npr. registara
u sklopu GPIO ili procesoru. Uz to, komponenta moze imati funkcije, slicno kao i u

jezicima za opis sklopovlja.

3.2. Ispitni programi

Kako bi se provela verifikacija modela, potrebno je imati dovoljan broj programa s po-
mocu kojih ¢e se testirati $to ve¢i skup funkcionalnosti. Ovisno o tome koje funkcional-

nosti se testiraju u modelu, bit ¢e potrebno razviti drugaciji skup testnih programa.

Ako je cilj verifikacije ispitati ispravnost rada modela procesora, tada ¢e ispitni pro-
grami biti genericki te ¢e primarno ispitivati ispravnost implementacije instrukcijskog
skupa. S druge strane, ako je cilj ispitati ispravnost modela u cjelini, primjerice nakon
nadogradnje ili promjene modela, tada ¢e ispitni programi biti sloZeniji od generickih te
¢e se svaki od njih oblikovati tako da ispituje jednu ili viSe funkcionalnosti kao §to je rad

s vanjskim jedinicama, obrada skupa podataka, obrada prekida i sl.

Ispitni programi za rad procesora

Za ispitivanje rada procesora napravljen je niz generickih ispitnih programa. Ti pro-
grami, odnosno ispitni primjeri, napravljeni su s pomocu skripte u programskom jeziku

Python.

Svaki od primjera radi na sli¢an nacin. S obzirom na to da su ovi primjeri isprobani
na simulatoru programskog paketa SSPARCSS, za pocetak je u registre potrebno upi-
sati neke vrijednosti Sto se radi nizom instrukcija 1ui i addi. Nakon toga, izvodi se niz
instrukcija kojima se testira ispravnost rada modela procesora za odredenu instrukciju.

Korektnost takvog ispitivanja postiZe se koriStenjem razlicitih registara kao odrediSnih
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te koriStenjem ¢im raznovrsnijih vrijednosti operanada.

Svaki ispitni program pohranjuju se u zaseban direktorij. Ako direktorij ne postoji,

novi Ce biti stvoren. Programsko rjeSenje nudi viSe opcija izgradnje ispitnih primjera.

Program nudi opciju kreiranja asemblerskih programa za jednu od niza podrzanih
instrukcija ili kreiranja programa za svaku podrzanu instrukciju ovisno o tome je li na-
veden argument -i. Za svaku instrukciju program generira dva asemblerska programa.
Jedan program sadrZi po jedan primjer instrukcije za svaki od registara op¢e namjene
te je njegovo ime oblika [instrukcija/_basic.a. Drugi program sadrzi slu¢ajno odabrane

primjere registara te je ime tog programa oblika [instrukcija]_random.a.

Kako je ranije reCeno, svaki od registara op¢e namjene ima jedno dodatno ime koje
nije oblika x[0..31] (izuzev x8 koji ima dva alternativna imena). Iz tog razloga, pro-
gramsko rjeSenje za generiranje ispitnih programa ima opciju generirati niz instrukcija
samo za jednu od dvije nomenklature navodenjem parametra -v pri pozivu programa.
Moguce vrijednosti parametra su "X", §to oznacava generiranje asemblerskih programa
uz op¢enitiju nomenklaturu prikazanu naslici 2.2.,1"Y", §to oznacava generiranje asem-
blerskih programa uz alternativhu nomenklaturu. Ako parametar nije naveden, generi-

raju se programi za obje nomenklature.

Trenutno podrzane instrukcije su aritmeticko-logicke instrukcije bez instrukcija po-

smaka, memorijske naredbe i posebne aritmeticke instrukcije.

Ispitni programi za model sustava

Ako se pak Zeli ispitati model u cjelini, tada se ispitivanje moZe provesti na nizu opc¢enitih

programa kakvi bi se stvarno mogli izvoditi na modelu.

U okviru kolegija Arhitektura racunala 1R napravljena je zbirka zadataka za posebno
izraden procesor FRISC, a kasnije i procesor arhitekture ARM. Zbirka se sastoji od dvije

velike grupe zadataka, programiranja procesora i programiranja vanjskih jedinica.

Za potrebe ovog rada, uzeti su zadaci iz grupe programiranja procesora. Ti zadaci
mogu se podijeliti u nekoliko podgrupa, dio koji radi manipulaciju bitova u registrima,

dio koji radi pretvorbe podataka iz jednog zapisa u drugi, dio koji radi razne operacije
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i obrade nad podacima, dio koji je posvecen pisanju potprograma i dio koji objedinjuje

prethodne.

Nakon ispravljanja programa i uskladivanja s tekstom zadataka, ovaj niz zadataka

posluzit e za testiranje rada verifikacijskog okruzenja.

3.3. Verifikacijsko okruZenje

U nastavku je prikazano razvijeno verifikacijsko okruZenje koje se oslanja na programski

paket SSPARCSS kao referentni model.

3.3.1. Specifikacija

Cilj verifikacijskog okruZenja je zadovoljavanje sljedecih zahtjeva:

« usporedba nekoliko rjeSenja istog zadatka s referentnim rjeSenjem
« usporedba jednog zadatka s referentnim rjeSenjem
« usporedba niza razlic¢itih zadataka s odgovaraju¢im referentnim rjeSenjem

« izrada referentnih rjeSenja

Verifikacijsko okruZenje namijenjeno je koriStenju u edukaciji za evaluaciju rjeSenja
zadataka. Uz to, verifikacijsko okruZenje oblikovano je na nacin da se njegovi dijelovi
mogu zasebno koristiti, primjerice za kontinuiranu integraciju (eng. continuous integra-

tion).

Provjera s referentnim modelom i generiranje referentnog rjeSenja napravljeno je ko-
riStenjem programskog paketa SSPARCSS bez pokretanja grafickog korisnickog sucelja
(eng. Graphical User Interface, GUI) [11].

Rezultat simulacije asemblerskog programa prikazan je datotekom tipa JSON. Dato-
teka se generira na temelju ulazne datoteke JSON. Primjer ulazne datoteke JSON koja
ispituje sadrzaj memorijske lokacije 256 prikazan je naslici 3.1. Ta datoteka sadrZi put do
*system datoteke racunalnog sustava nad kojim se izvodi simulacija, tip procesora, polje
sa sadrzajem Zeljenih memorijskih lokacija te polje u kojem su zapisane vrijednosti svih

registara opce namjene.
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"cpu”: {
"cpu_type": "
"system”: "C: s\\vinko\\OneDrive\\Dokumenti\\SSPARCSS u a\\stabilni\\models\\RV32I.sy

I
"states": [

"memory”: [
.

"address”: 256,
"length": 1

Slika 3.1. Prikaz ulazne datoteke JSON

Generiranje referentnih rjeSenja ili usporedba niza razli¢itih zadataka s odgovaraju-
¢im referentnim rjeSenjem na velikom broju zadataka moZze biti izrazito nepregledno te
se iz tog razloga mozZe koristiti program za preoblikovanje direktorija koji je implemen-

tiran za potrebe ovog rada.

3.3.2. Implementacija

Verifikacijsko okruZenje implementirano je u programskom jeziku Python. Slika 3.3.

prikazuje strukturu programa.

SrediSnje funkcije u programusuevaluate_different_tasks, evaluate_same_tasks,
evaluate_single_task i generate_ref_json. Te funkcije implementiraju redom us-
poredbu nekoliko rjeSenja istog zadatka s referentnim rjeSenjem, usporedbu jednog za-
datka s referentnim rjeSenjem, usporedbu niza razli¢itih zadataka s odgovaraju¢im refe-

rentnim rjeSenjem te izradu referentnih rjeSenja.

Uz to, u programu postoje pomoéne funkcije koje sluze pokretanju simulacije, us-
poredbi datoteka JSON te provjeri ispravnosti argumenata. Slika 3.2. prikazuje primjer
referentne datoteke JSON za program koji provjerava memorijsku lokaciju 256 te registar

x3.

Slika 3.4. prikazuje nacin pokretanja verifikacijskog okruZenja. Program kao ulazne
argumente prima vrstu zadatka. Postoje 4 vrste zadatka koje program obavlja te su vid-
ljive na slici. Svaka vrsta zadataka ima analogno ime jednoj od ranije navedenih sredis-
njih funkcija. Uz to, pri pozivu programa obavezno je navesti putanju do izvr$ne datoteke

simulatora te put do asemblerskih programa $to moZe biti put do datoteke ili direktorija
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"system":
b

"states™: [

"memory”: [

"address™: 256,
"data™:

6
»
"length": 1
3
1
"registers”: {
"x3": 6

Slika 3.2. Prikaz referentne datoteke JSON

e verif_env.py
check_arguments(args)
compare_json(ref, test)
evaluate_different_tasks(args)
evaluate_same_tasks(args)

evaluate_single_task(args)

generate_ref_json(args)

start_simulation(args, task)

Slika 3.3. Pregled funkcija okruZenja

ovisno o argumentu --type. Pri pozivu se za neke vrste izvr§avanja, uz ranije navedene
argumente, navodi i putanja do ulaznih i referentnih datoteka JSON. Konkretan prikaz

za svaki tip pokretanja prikazan je u dodatku A.

usage: verif_env.py [-h] --type {gen,eval same,eval diff,eval single} [--input INPUT] [--ref REF] --simulator
STMULATOR --task TASK

options:
-h, --help show this help message and exit
--type {gen,eval_same,eval diff,eval_single}
type of testing
--input INPUT input json
--ref REF referent json
--simulator SIMULATOR
simulator executable file
--task TASK task file/directory

Slika 3.4. Nacin pokretanja verifikacijskog okruZenja

Slika 3.5. prikazuje sekvencijski dijagram za verifikacijsko okruZenje. Dijagram pri-
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kazuje nacin rada verifikacijskog okruZenja.

Nakon §to korisnik pokrene program s ulaznim argumentima kao na slici 3.4., pro-
gram provjerava ispravnost ulaznih argumenata. Ulazni argumenti razlikuju se ovisno
o vrsti izvr§avanja koje je odabrano. Primjerice ako je pokrenuta evaluacija samo jednog
zadatka, argumenti --input, --task i --ref moraju biti putanja do jedne datoteke. S
druge strane, pri pokretanju generiranja referentnih datoteka JSON, isti argumenti mo-
raju biti putanja do direktorija. Ako su ulazni argumenti u neispravnom formatu, ili
navedene datoteke ili direktoriji ne postoje, program ¢e korisniku javiti pogresku te pre-

kinuti svoj rad.

Dijagram nadalje za svaku vrstu izvrSavanja prikazuje interakciju izmedu verifikacij-
skog okruzenja i programskog paketa SSPARCSS. Princip rada za svaku vrstu je donekle

slican.

Usporedba nekoliko rjeSenja istog zadatka s referentnim rjeSenjem primarno je na-
mijenjena za evaluaciju studentskih rjeSenja, primjerice u okviru laboratorijskih vjezbi.
Evaluacija radi na nacin da verifikacijsko okruZenje za svaki zadatak u direktoriju po-

kre¢e SSPARCSS bez GUI-ja.

Nakon §to novostvoreni proces, odnosno simulacija, zavrsi, u istom direktoriju kre-
irana je izlazna datoteka JSON u kojoj su navedene vrijednosti registara i Zeljenih memo-
rijskih lokacija. Verifikacijsko okruZenje zatim usporeduje izlaznu s referentnom datote-
kom JSON te sprema podudarnost. Nakon §to je za sve programe u direktoriju zavrSena
simulacija, podudarnosti se zapisuju u datoteku s ekstenzijom *.csv. Nakon toga, koris-

nik dobiva poruku kako je evaluacija zavrSena.

Usporedba jednog zadatka s referentnim rjeSenjem radi vrlo sli¢no. Jedina razlika u
odnosu na usporedbu nekoliko rjeSenja istog zadatka s referentnim rjeSenjem je u tome
Sto se simulacija i usporedba datoteka JSON radi samo jednom. Uz to, rezultat se ispisuje
korisniku kao povratna informacija i kao obavijest da je zavr§eno izvodenje verifikacij-

skog okruzenja umjesto zapisivanja u drugu datoteku.

Usporedba niza razlicitih zadataka s odgovaraju¢im referentnim rjeSenjem radi do-

nekle sli¢no, ali ipak razli¢ito u odnosu na prethodna dva nacina izvrSavanja. S obzirom
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sd Rad verifikacijskog okruZenja )

Verifikal

Korisnik

okruzenje

cijsko

| 1: Pokreni_okruZenje()

opt [Ako nisu ispravno uneseni argumenti]

- Obavjesto pogresnm argumenima _ _ _|

1.1
Provjera_ispravnosti_
argumenata()

alt J [Odabrana evaluacija istih zadataka]

loop [ima_zadataka_u_direktoriju ) 2.1
Asembliraj_i
2. Pokreni_simulator Yy
= 0 » _simuliraj()
3. Usporedi_rjesenja() |
|
|
!
4. Zapisi_rezultate_u_csv() |
|
|
|
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, :‘i,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,I,,,,,,,,,,,,,,,
[Odabrana evaluacija jednog zadatka] 5 Pokreni_simulator() > | 51
Asembliraj_i_
simuliraj()
6: Usporedi_rjesenja()
; |
7: Ispisi_rezultat() |
|
|
|
< L]
[Odabrana evaluacija niza razligitih zadataka] | :
* |
loop [postoje_poddirektoriji] ) ‘
|
|
8: Pretraga_direktorija_za_zadacima() | a1
I Asembliraj_i
9: Pokreni_simulator() »~ ! —simulirai()
10: Usporedi_rjesenja() |
Fl |
|
‘11: Ispisi_rezultat() :
|
|
L] |
___________________________ - --cf - i - - - -----1
[Odabrano generiranje referentnih riesenja) } |
J
loop [postoje_poddirektoriji] ) | i
12: Pretraga_direktorija_za_zadacimal() | 131
| Asembliraj_i_
13 Pokreni_simulator() » | simuliraj()
L

14 Spremi_rieSenje_kao_referentno()

1

F

Slika 3.5. Sekvencijski dijagram koji prikazuje nacin rada verifikacijskog okruzenja
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na to da je potrebno pokretati i usporediti rjeSenja razli¢itih asemblerskih programa, za
svaki asemblerski program potrebno je pronaci odgovarajuci ulazni JSON, program s ek-
stenzijom *a te referentni JSON. Za svaku takvu pronadenu uredenu trojku pokrece se
simulacija. Nakon §to simulator generira izlazni JSON, verifikacijsko okruZenje ¢e ga

usporediti s referentnim te rezultat usporedbe ispisati korisniku.

Izrada referentnih rjeSenja radi analogno prethodnom nacinu. S obzirom na to da je
zadatak verifikacijskog okruZenje izraditi referentne datoteke JSON, ono za svaki prona-
deni par (ulazni JSON, program s ekstenzijom *a) pokrece simulaciju, no nakon toga ne

radi nikakve usporedbe, ve¢ izlazni JSON oznacuje kao referentni.

OkruZenje osim programa za evaluaciju ukljucuje program koji sluZi za preoblikova-
nje direktorija. Program na temelju niza asemblerskih programa kreira novi poddirekto-
rij koji sadrzi asemblerski program, ulaznu datoteku tipa JSON te datoteku tipa *.assem-
bler. Ovakav poddirektorij je pregledan jer sadrZi samo jedan program te olakSava rad

verifikacijskom okruZenju.

3.4. Ostala postojeca rjeSenja

Prethodno je prikazano rjeSenje verifikacije s pomoc¢u programskog paketa SSPARCSS

kao zlatnog modela. Takva praksa nije neuobicajena [12].

Jedna od prednosti RISC-V arhitekture je njena zajednica [13]. Tako je nastalo ve-
rifikacijsko okruzenje riscv-formal [14] koje preko sucelja RVFI komunicira s proceso-
rom. Ovaj radni okvir je primjer formalne verifikacije digitalnog sustava koja se oslanja
na matemati¢ke metode za provjeru ispravnosti. Uz to, postoji i sluZbeni skup ispitnih
programa za ispitivanje ispravnosti implementacije pojedine instrukcije i uskladenosti

procesora sa specifikacijom [15].

S druge strane, osim formalne verifikacije se moZe, kao u naSem rjeSenju, koristiti

funkcijska verifikacija koja za odredene ulaze provjerava podudarnost izlaza [13].
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4. Model sustava s procesorom arhitekture
RV32|

4.1. Pregled

Slika 4.1. prikazuje izgled polazi§nog, prethodno razvijenog, modela raCunalnog sustava
s procesorom RISC-V u programskom paketu SSPARCSS koji se sastoji od jednostavne
sabirnice, procesora, memorije, sklopa RTC (eng. Real Time Clock) i dva sklopa GPIO
(eng. General Purpose Input Output) na koje su spojeni temperaturni sklop, zaslon LCD
(eng. Liquid Crystal Display) te svjetle¢e diode i tipkala. U nastavku rada opisana je

nadogradnja polaziSnog modela sustava.

) RTC
RV32T = 00000000000000000000
& lo—]
Temper. — 20
o
GPIO 1
" LCD
emory
64 KB 0000 0000
—H |—|—|—,—|—|—I—'—I
ﬂ - N
0
GPIO 2 e
)
=2
.

Slika 4.1. Stari model rac¢unalnog sustava s procesorom RISC-V

4.2. Nadogradnja modela

Slika 4.2. prikazuje izgled racunalnog sustava nakon nadogradnje [16]. Racunalni sustav,
za razliku od prethodne verzije, sadrzi sabirnicu AMBA (eng. Advanced Microcontroller

Bus Architecture) pa je stoga periferni dio koji je sporiji odvojen na sabirnicu APB (eng.
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Advanced Peripheral Bus), dok su glavni dijelovi racunalnog sustava koji rade na viSoj
frekvenciji signala takta spojeni na sabirnicu AHB (eng. Adavanced High-Performance
Bus). Ova dva dijela sustava razdvaja most koji upravlja pristupom izmedu njih, omogu-
¢uje prijenos podataka i adresiranje vanjskih jedinica. Osim toga, model je proSiren do-
davanjem sklopa s neposrednim pristupom memoriji (eng. direct memory access, DMA)
i ulaznom, odnosno izlaznom jedinicom. Uz to, jedinica za mjerenje vremena je promi-

jenjena na nacin da je sada konfigurabilna.

o) &) =
0 e T0 o
1pa T1 Temper. 1 0
PortA  2fe T2 Port A z:—L
3ba T3 3F Lo
4 g T4 - 20 s 0
XPA  5he] TS XPA 5
& fa| RDY &
7 b4 ACK 7 L]
[T GPIO 1 GPIO 2
0 p—p (1]}
i ports  3E A = pote 2B
'Of 2 =i (g 2B
3 3k
Merrory 3 ]
64K & 3 T i
5 b 6k
7EHwr 7k
AHB Bridge APB
s f 4
FE pmac B i H H
CNT:  HBUSREQ [ NPUT OUTPUT
HGRANT [— T oot00mm ck urit urit
CTINT e INTR  clktiiz i

Slika 4.2. Novi model racunalnog sustava s procesorom RISC-V

Slika 4.3. prikazuje sve registre procesora. Uz 32 registra ope namjene i program-
sko brojilo, novi model procesora prosiren je tako da sadrZi i niz kontrolnih i statusnih

registara prikazanih u desnom stupcu slike.

" x0 (zero) x16 (26) misa
x1 (ra) x17(a7) mvendorid
X2 (sp) x18 (52) marchid
x3 (ap) x19 (s3) mimpid
) x4 (tp) x20 (s4) mhartid
] X5 (t0) x21 (s5) nstatus
X6 (t1) X22 (s6) mtvec
X7 (t2) x23 (s7) mip
RV321 X8 (s0/fp) %24 (s8) e
x9 (s1) x25 (s9) mepc
x10 (a0) x26 (s10) maause
x11 (a1) X27 (s11) mtval
. x12 (a2) x28 (13) msaatch
o | x13 (a3) X29 (t4)
X14 (a9) X30(t5) moyc [ |
x15 (as5) x31(t6) minstret L |
e[ ]

Slika 4.3. Registri procesora arhitekture RISC-V
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Iako je ime komponente procesora "RV32I" §to upucuje na to da procesor implemen-
tira samo osnovni skup 32-bitnih instrukcija, ovaj procesor uz njih implementira i ins-
trukcije skupa Zicsr (csrrw, csrrs, csrrc, csrrwi, csrrci, csrrsi) i privilegirane ins-

trukcije strojnog nacina rada (mret) opisanih u poglavlju 2.

S obzirom na to da je strojni na¢in rada M obavezan za implementaciju, isti je imple-

mentiran i u prikazanom procesoru.

Komponenta procesora, kao i cijeli model, napisani su u jeziku COMDEL. Svaka
komponenta moze definirati svoj unutarnji izgled i vanjski izgled. Slika 4.3. prikazuje
vanjski i unutarnji prikaz komponente gdje je vanjski prikaz lijevi dio slike dok je unu-

tarnji prikaz desni dio slike.

U novom modelu unutarnji izgled komponente procesora, to¢nije registri izmijenjeni
su na nacin da je svaki od njih umjesto prezentacijskog elementa rectangle sada prezenta-
cijski element value. Ta promjena omogucuje da je svaki upis vrijednosti u registar sada
vidljiv ozna¢avanjem registra crvenom bojom te pruZa oznacavanje nekoriStenih regis-
tara sivom bojom §to korisniku pruza zorniji prikaz o stanju i promjenama u modelu

procesora. Ove promjene vidljive su i na slikama 4.5.-4.12.

Uz standardne instrukcije, prikazani procesor implementira i niz drugih instrukcija.
Za zaustavljanje programa koristi se nestandardna pseudoinstrukcija halt koja se pre-
vodi u skok na adresu 0x10000. S obzirom na to da je memorija veliCine 64 kB, skok na
adresu 0x10000 u uobi¢ajenom izvodenju nije dozvoljen. Razlog ovakve implementacije
je taj Sto ¢e u sklopovskoj implementaciji modela na toj lokaciji biti potprogram koji ¢e
sluZiti za slanje vrijednosti svih registara op¢e namjene natrag u simulator, dok se za
izvodenje na modelu u simulatoru ova konkretna instrukcija izvodi kao kraj izvodenja
programa. Ta instrukcija omogucuje zaustavljanje rada simulacije. Uz nju, sustav im-
plementira standardne RISC-V direktive poput .word ili . org, ali i njihove ekvivalente
specifi¢ne za programski paket SSPARCSS. Primjer takve direktive je dw koja je ekvivalent
standardne direktive .word. Procesor implementira i nekoliko desetaka pseudoinstruk-

cija, a neke od njih su nop, neg, ble, j, csrr, ret itd. [6].

Prilikom izvodenja programa u simulatoru, korisnik moZe pokrenuti izvodenje raz-

li¢itim brzinama, s ili bez animacije. Osim toga, korisnik kao i u svakom integriranom
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radnom okruZenju (eng. Integrated Development Environment, IDE) moZe izvoditi pro-
gram liniju po liniju §to u sluc¢aju simulatora znaci instrukciju po instrukciju. U dosadas-
njem modelu bila je moguca jedino opcija Step Into ¢ime nije bilo moguce preskociti ili
prijevremeno izaci iz potprograma. Stoga su opcije Step Out i Step Over dodane u model
procesora. Ove opcije zbog prevodenja nekih od pseudoinstrukcija moguce je koristiti
samo prilikom poziva i povratka iz potprograma s pomocu registra x1 koji prema speci-

fikaciji sluZi za spremanje povratne adrese.

4.3. Prekidni sustav

Racunalni sustav osim procesora i memorije ima niz vanjskih jedinica. Svaka vanjska
jedinica koju koristi procesor odradit ¢e neki posao poput prijenosa podataka, brojanja
impulsa signala takta, A/D ili D/A pretvorbe te ¢e zavrSetak posla vanjska jedinica doja-
viti procesoru. Procesor zatim rekonfigurira vanjsku jedinicu, obraduje podatke iz vanj-
skog svijeta i sl. Procesor moze posluZiti vanjsku jedinicu na dva nacina, prozivanjem

(eng. polling) ili prekidima (eng. interrupt).

Prozivanje funkcionira na nacin da procesor u petlji provjerava status vanjske jedinice
te kada je ona zavrSila svoj posao, procesor ju posluzuje. Lako je vidjeti kako je ovakav
nacin izrazito neucinkovit jer procesor umjesto da obavlja neki drugi koristan posao, on

provjerava kroz velik broj iteracija spremnost vanjske jedinice.

RjeSenje za prethodni problem je prekidni nacin rada. On funkcionira tako da vanj-
ska jedinica postavi prekid Sto ¢e prekinuti normalan nacin rada procesora te ¢e procesor
zapoceti obradu prekida skokom na odgovarajuci prekidni potprogram (eng. interrupt
service routine, ISR). Procesor dok ¢eka na dojavu prekida moZe obavljati neki drugi ko-
ristan posao. Prekidi koje procesor prima mogu biti izazvani od vanjske jedinice, no

mogu biti i programski uzrokovani, a primjer za to je sistemski poziv.

Prekidi s procesorom RISC-V

Procesori arhitekture RISC-V gotovo uvijek ¢e implementirati neki oblik prekidnog sus-
tava pa stoga postoji velika podrSka za razne vrste prekidnih sustava, od najjednostavnijih
bez prekidnog kontrolera do sloZenih s prekidnim kontrolerima za viSeprocesorske i vi-

Sedretvene sustave [17]. Na razini cjelokupng ekosustava procesora RISC-V podrska za
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prekide joS uvijek se proSiruje, a dokaz za to je novi instrukcijski skup za nemaskirajuce
prekide koji ne zaustavljaju rad procesora (eng. Resumable Non-Maskable Interrupts)

Smrnmi [5].

U nastavku se razmatra osnovni prekidni sustav u strojnom nacinu rada koji je im-

plementiran u sklopu ovog rada za model u programskom paketu SSPARCSS.

Sluzbena specifikacija prekidnog sustava procesora RISC-V definira potrebne registre
iinstrukcije za posluZivanje prekida koji su opisani u ranijim poglavljima. Najjednostav-
niji prekidni sustav u strojnom nacinu rada podrazumijeva tri prekida, programski (eng.
software interrupt) kojeg moze izazvati procesor, vremenski (eng. timer interrupt) kojeg
moze izazvati sklop kao §to je RTC i vanjski (eng. external interrupt) kojeg moZe izazvati

neka vanjska jedinica.

Slika 4.4. prikazuje sve podrzane vrste prekida i iznimki (jednom rije¢ju eng. trap)
koje procesor arhitekture RISC-V moZe implementirati. Svi prekidi ne moraju biti jed-
nako vazni pa se tako za prekide definira prioritet. Prioritet prekida za procesore arhitek-
ture RISC-V odreden je kodom iznimke (eng. Exception Code) tako da je ve¢i broj jednak
vecem prioritetu. Iznimka tog pravila je vremenski prekid koji ima manji prioritet od

programskog prekida iako mu je kod iznimke veci.

o O Instruction address misaligned
Table 14. Machine cause register (meause) values after trap ‘; SHncHon acees AL
ctio!
Interrupt Exception Code Description o]
= . o} 181 ress misaligned
1 O Reseived 3 i o] 5 Load access fault
1 1 Saper\':ficr software interrupt o 6 5 © address misaligned
1 2 Reserved - -
: | 3 Machine software interrupt ; 3 R T
1 4 Reserved 0 9 Environment call from S-mode
1 5 5 o 10 Reserved
1 6 R o] 1n ode
1 7 Machine timer interrupt o 2 truction page fault
- - ) 13 Load page fault
1 8| Reserved . o 14 Reserved
1 al s sor external interrupt o 15| Store/AMO page fault
1 10 Reserved 0
1 11 Machine external interrupt 0
1 12 Reserved o
1 13 Counter-overflow interrupt o o
1 14-15 Reserved 0 ated for custom use
1 216 Designated for platform use Reserved

Designated for custom use

Reserved

Slika 4.4. Vrste prekida i iznimki [5]
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Obrada prekida

Pri kraju svake instrukcije procesor provjerava je li postavljen zahtjev na nekom od pre-
kidnih signala. U algoritmu 1 danom u nastavku opisan je postupak prepoznavanja i
obrade iznimke za strojni nacin rada. Najprije se provjerava jesu li prekidi globalno omo-
guceni nakon Cega se provjerava je li postavljen zahtjev na nekom prekidnom signalu
(zastavice MTIP, MEIP, MSIP u registru mip). Ako su svi uvjeti zadovoljeni, onemogu-
¢uju se daljnji prekidi te se programsko brojilo sprema u za to prevideni registar mepc.
Na temelju zastavice mtvec . MODE odreduje se adresa prekidnog potprograma. Varijabla
vrste_prekida oznacava listu prekida koje podrZava procesor sortiranu silazno po priori-
tetu. Izraz izlaz_iz_petlje oznacCava da je pronaden prekid koji je postavio zahtjev, a koji

je najviseg prioriteta pa stoga nije potrebno provjeravati ostale vrste prekide.

ako mstatus.MIE == 1 onda
za svaki x € vrste_prekida €ini

ako mip.MxIP == 1 Amip.MxIE == 1 onda
mstatus.MPIE < mstatus.MIE

mstatus.MIE < 0
mepc < pc
mcause « intterupt | exception_code

ako mtvec. MODE == 1 onda
| pc « mtvec.BASE + 4 x exception_code

inace
| pc < mtvec.BASE
kraj
izlaz_iz_petlje
kraj
kraj

kraj
Algoritam 1: Obrada prekida

Prekidna rutina

Prekidna rutina je potprogram u kojem se posluzuje prekid. S obzirom na to da specifi-
kacija definira dva nacina odredivanja adrese prekidne rutine, prekidne rutine se ovisno
o nacinu odredivanja adrese razlikuju. Dva nacina su izravni i vektorski i prikazani su u

algoritmu 1 (nacin se odabire ovisno o zastavici mtvec . MODE, ako je ona 1 tada se odabire
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vektorski, a u suprotnom izravni nacin izracuna adrese).

U izravnom nacinu prekidna rutina je uvijek na istoj, baznoj, adresi. Nakon skoka
na prekidnu rutinu, unutar te rutine odreduje se adresa potprograma za obradu specifi¢-
nog prekida na temelju sadrZaja registra mcause. To je potrebno napraviti programski u
prekidnoj rutini. U nastavku je dan popis dijelova odn. koraka prekidne rutine u vektor-
skom nacinu koje bi svaki prekidni potprogram trebao imati. Rutina za izravni nacin bi
na poCetku prema uzroku prekida skocila na odgovarajucu adresu u kojoj bi se posluzi-

vao prekid.

Prekidni potprogram:
1. Ako se koriste razliciti pokazivaci stoga, zamijeniti sp i mscratch
2. Spremiti kontekst
3. Uslucaju gnijezdenja prekida, spremiti registre mcause, mepc, mie

4. U slucaju gnijeZdenja promijeniti mie i mstatus.MIE tako da su

omoguceni Zeljeni prekidi postavljanjem odgovarajucih bitova
5. Posluzivanje V]
6. Vracanje konteksta (i potencijalna zamjena sp i mscratch)

7. Vracanje iz prekidnog potprograma (instrukcija mret)

Zadnja instrukcija svake prekidne rutine je mret. Ta instrukcija je ve¢ prikazana u

poglavlju 2., a ovdje je dan pseudokod njene interne izvedbe.

mret .
mstatus.MIE «— mstatus.MPIE
pc < mepc

Implementacija

Prikazani prekidni sustav implementiran je u modelu racunalnog sustava s procesorom
arhitekture RISC-V za programski paket SSPARCSS. Prethodni model prikazan na slici
4.1. nije imao niti jednu vanjsku jedinicu koja bi mogla generirati zahtjev za prekid. U

novom modelu sa slike 4.2. sklopovi DMA i RTC mogu generirati zahtjev za prekid.
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Implementirani prekidni sustav podrzava vanjski i vremenski prekid u strojnom na-

¢inu rada. Kao §to je ranije opisano, vanjski prekid ima ve¢i prioritet. Vrsta prekida koju

vanjska jedinica generira prikazana je na slici 4.2. elipsama koje su spojene na kompo-

nente. Tako je sklop RTC spojen na vremenski, a sklop DMA na vanjski prekid.

U privitku B je dan primjer programa koji koristi prekidni sustav, to¢nije vremenski

prekid. U nastavku je prikazano izvodenje tog primjera u simulatoru SSPARCSS.

0 b TO 0
1pgT1 Temper. 1
PotA  2paT2 PortA 2
313 3
1 bed T4 [—17 pt
XPA  5pe]Ts XPA 5
& <] RDY 8
7P ACK 7
= GRIO1 GPIO2
o4 0
[ 1] Lo 1
3 3
Memory by - 3
GakB X8 SeH [TTTTT11] X8 3
&b+ 6
7h+{wr 7
AHB Bridge APB
: t
FET vac |
E DMAC F Rric [H =
CNT:  HBUSREQ [+ -
409 HGRANT f— e
@ unt
@— INTR  clk1Hz |4

OUTPUT
unit

Slika 4.5. Sklop RTC je odbrojao do zadanog broja te postavlja zahtjev za prekid. Zelena svjetle¢a

dioda je ugasena.

x0 (zero) 0x00000014
x1 (ra) 0x00000000
x2 (sp) 0x00010000
x3 (gp) 0x00000000
x4(tp) | 0x00000000
x5(t0) | 0x00000000
x6(t1) | 0x00000008
x7(22) | OxFFFFOE0D
X8 (s0/fo) | OxFFFFOBOO
x9 (s1) | 0x00000000
x10(20) | 0x00000000
x11(al) | 0x00000000
x12(a2) | 0x00000000
x13(a3) | 0x00000000
x14(a4) | 0x00000000
x15(a5) | 0x00000000

PC 0x0000005C

x16(a6) | 0x00000000
x17(a7) | 0x00000000
x18(s2) | 0x00000000
x19(s3) | 0x00000000
x20(s4) | 0x00000000
x21(s5) |  0x00000000
x22(s6) | 0x00000000
x23(s7) | 0x00000000
x24(s8) | 0x00000000
x25(s9) | 0x00000000
¥26 (s10) | 0x00000000
x27 (s11) | 0x00000000
x28 (t3) | 0x00000000
x29 (t4) | 0x00000000
x30 (t5) | 0x00000000
x31 (t6) | 0x00000000

0000 0000 0000 2727

misa 0x40000100
mvendorid 0x00000000
mrarchid 0
mn’md 0x00000000
rrhartid 0x00000000
mstatus 0x00001808
mivec 0x00000001
mip 0x00000000
me 0x00000080
mepc 0x00000000
mcause 0x00000000
mtval 0x00000000
mecratch 0x0000FEQD
meydle
minstret

0000 0000 0000 0DO9

Slika 4.6. Prikaz stanja registara u trenutku prije postavljanja zahtjeva za prekid. Programsko
brojilo ima vrijednost instrukcije u glavhom progamu.

37



%0 (zero) | 0x00000014 x16 (a6) 0x00000000 misa
x1 (ra) 0x00000000 x17 (a7) 0x00000000 mvendorid 0x(
%2 (sp) | 0x00010000 %18 (s2) 0x00000000 marchid 0x(
x3 (ap) 0x00000000 %19 (53) 0x00000000 mimpid 0xt
x4 (tp) 0x00000000 %20 (54) 0x00000000 mhartid 0x( 00
x5 (t0) 0x00000000 %21 (s5) 0x00000000 mstatus 0x00001880
x6 (t1) 0x00000008 %22 (s6) 0x00000000 mtvec 0x00000001
X7 (12) 0xFFFFOEOD %23 (s7) 0x00000000 mip 0x00000080
%8 (s0/fp) 0xFFFFOBOO %24 (s8) 0x00000000 mie 0x00000080
%9 (s1) 0x00000000 %25 (s9) 0x00000000 mepc 0x00000054
x10 (a0) 0x00000000 %26 (s10) 0x00000000 mcause 0x80000007
x11(al) | 0x00000000 x27 (s11) 0x00000000 mtval | 0x00000000
x12 (a2) 0x00000000 x28 (t3) 0x00000000 mecratch 0x0000FEQD
x13(a3) | 0x00000000 x29 (t4) | 0x00000000
x14 (a4) 0x00000000 %30 (t5) 0x00000000 meyde 0000 0000 0000 272A
x15 (a5) 0x00000000 x31 (t6) 0x00000000 minstret 0000 0000 0000 ODOA

PC 0x0000011C

Slika 4.7. Prikaz stanja registara nakon ulaska u prekidnu rutinu. SadrZaj programskog brojila
je promijenjen na adresu prekidnog potprograma, a staro stanje je upisano u registar mepc. U
registru mip se vidi kako je vanjska jedinica postavila zahtjev za prekid. U registru mstatus zas-
tavica MIE je prepisana u zastavicu MPIE. Uzrok prekida prema tablici na slici 4.4 vidljiv je u
registru mcause.

x0 (zero) [ 0x00000014 x16 (a6) | 0x00000000 misa | 0x40000100
x1 (ra) 0x00000000 x17 (a7) 0x00000000 mvendorid 0x00000000
x2 (sp) 0x0000FEDD x18 (s2) 0x00000000 marchid
%3 (gp) 0x00000000 %19 (s3) 0x00000000 mirpid
x4 (tp) 0x00000000 %20 (54) 0x00000000 mhartid 0x000000
x5 (t0) 0x00000000 %21 (s5) 0x00000000 metatus 0x00001880
x6 (t1) 0x00000008 %22 (s6) 0x00000000 mtvec 0x00000001
x7 (t2) 0xFFFFOENOD x23 (s7) 0x00000000 mip 0x00000080
x8 (s0/fp) | OxFFFFOBOO x24 (s8) 0x00000000 mie | 0x00000080
x9 (s1) 0x00000000 x25 (59) 0x00000000 mepc 0x00000054
x10 (a0) 0x00000000 %26 (s10) 0x00000000 mcause 0x80000007
x11 (a1) 0x00000000 x27 (s511) 0x00000000 mtval 0x00000000
x12 (a2) 0x00000000 x28 (t3) 0x00000000 mecratch 0x00010000
x13(a3) | 0x0DO00DDOOD x29 (t4) | 0x00000000
x14 (a4) 0x00000000 x30 (t5) 0x00000000 mcyde 0000 0000 0000 272D
x15(a5) | 0x00000000 x31 (t6) 0x00000000 minstret 0000 0000 0000 ODOB

PC 0x00000120

Slika 4.8. Stari pokazivac stoga je zamijenjen sadrzajem registra mscratch.
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%0 (zera)
x1 (ra)
x2 (sp)
x3 (gp)
x4 (tp)
x5 (t0)
x6 (t1)
X7 (t2)

x8 (s0/fp)
x9 (s1)
x10 (a0)
x11 (al)
x12 (a2)
x13 (a3)
x14 (a4)

%15 (a5)

PC 0x0000014C

0x00000014

0x00000000

0x0000FDFOD

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000008

OxFFFFOEOO

0xFFFFOBOO

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

x16 (a6)
x17 (a7)
x18 (s2)
x19 (s3)
x20 (s4)
x21(s3)
x22 (s6)
%23 (s7)
%24 (s8)
%25 (s9)
x26 (s10)
x27 (s11)
x28 (t3)
x29 (t4)
x30 (t5)
x31 (t6)

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0xFFFFOEOD

0xFFFFOBOOD

misa
mvendorid
marchid
mirpid
mhartid
mstatus
mkvec

mp

me

mepc
mcause
mtval

mecratch

meycle
minstret

0x40000100

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00001880

0x00000001

0x00000000

0x00000080

0x00000054

0x80000007

0x00000000

0x00010000

0000 0000 0000 275A

0000 0000 0000 OD16

Slika 4.9. Nakon Sto se u odgovaraju¢em registru u sklopu RTC upiSe podatak, zahtjev za prekid
se ukida $to je vidljivo u registru mip.

x0 (zero)
x1(ra)
x2 (sp)
x3 (gp)
x4 (tp)
x5 (t0)
x6 (t1)
x7 (12)
x8 (s0/fp)
x9 (s1)
x10 (a0)
x11(al)
x12 (a2)
x13(a3)
x14 (a4)
x15(as5)

PC 0x00000180

0x00000014

0x00000000

0x00010000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000008

O0xFFFFOEOD

0xFFFFOBOO

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

x16 (a6)
x17 (a7)
x18(s2)
%19 (s3)
%20 (s4)
%21 (s5)
x22 (s6)
x23 (s7)
x24 (s8)
x25 (s9)
%26 (s10)
%27 (s11)
x28 (t3)
x29 (t4)
x30 (t5)
x31 (t6)

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

misa
mvendorid
mrarchid
mirpid
mhartid
mstatus
mvec
mip

mie
mepc
mcause
mtval

mscratch

meycle
minstret

0x40000100

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00001880

0x00000001

0x00000000

0x00000080

0x00000054

0x80000007

0x00000000

0x0000FEDO

0000 D000 0000 278B

0000 0000 0000 0D22

Slika 4.10. Pokazivaci stoga su ponovno zamijenjeni.

39



x0 (zero) 0x00000014
x1 (ra) 0x00000000
%2 (sp) 0x00010000
%3 (gp) 0x00000000
x4 (tp) 0x00000000
x5 (t0) |  0x00000000
x6(t1) | 0xD0000008
x7(2) | OxFFFFOE0O
x8 (s0/fp) | OxFFFFOBOO
X9 (s1) | 0x00000000
x10 (a0) |  0x00000000
x11 (al) 0x00000000
x12 (a2) |  0x00000000
x13(a3) | ox00000000
x14 (a4) |  0x00000000
x15 (a5) |  0x00000000

PC 0x00000054

x16(a6) | 0x00000000
x17(a7) | 0x00000000
x18(s2) | 0x00000000
x19(s3) | 0x00000000
x20(s4) | 0x00000000
x21(s5) | 0x00000000
x22(s6) | 0x00000000
x23(s7) | 0x00000000
x24(s8) | 0x00000000
x25(s9) | 0x00000000
x26 (s10) | 0x00000000
x27 (s11) | 0x00000000
x28 (£3) | 0x00000000
x29 (t4) | 0x00000000
x30 (t5) | 0x00000000
x31 (t6) | 0x00000000

misa
mvendorid
marchid
mirpid
rhartid
metatus
mtvec
mip

mie
mepc
mcause
mtval

mscratch

meycle
minstret

0x40000100

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00000000

0x00001808

0x00000001

0x00000000

0x00000080

0x00000054

0x00000000

0x00000000

0x0000FEDD

0000 0000 0DD0 278E

0000 0000 0000 0D23

Slika 4.11. Prikaz stanja registara pri izlasku iz prekidne rutine. Vrijednost programskog brojila
je vra¢ena iz registra mepc. Zahtjev za prekid u registru mip je obrisan kao i uzrok prekida.
Zastavica MPIE u registru mstatus je vracena u zastavicu MIE.
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Slika 4.12. Prikaz ra¢unalnog sustava nakon prekidne rutine. Svjetle¢a dioda je upaljena, a sklop

RTC ponovno broji do zadane vrijednosti i zahtjev za prekid viSe nije postavljen.
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5. Zakljucak

U ovom radu predstavljen je model racunalnog sustava s procesorom arhitekture RISC-
V o programskom paketu SSPARCSS. Opisani su osnovni instrukcijski skup RV32I, ins-
trukcijski skup za rad s kontrolnim i statusnim registrima Zicsr, instrukcije karakteris-
ti€ne za strojni nacin rada te dio direktiva i pseudoinstrukcija karakteristi¢nih za arhi-

tektutu RISC-V. Uz to, opisani su nacini rada i dio kontrolnih i statusnih registara..

Ukratko je opisan programski paket SSPARCSS te je napravljeno verifikacijsko okru-
Zenje. Verifikacijsko okruZenje kao referentni model ima programski paket SSPARCSS
u kojem programi asembler i simulator rade bez koriStenje grafickog korisni¢kog suce-
lja. Za ispitivanje ispravnosti rada verifikacijskog okruZenja napravljen je niz testnih

programa.

Trenutni model racunalnog sustava temeljenog na arhitekturi RISC-V koriSten za ve-
rifikacijsko okruZenje nadograden je te sada procesor pokriva veci skup instrukcija i pse-
udoinstrukcija te je reprezentacija procesora, to¢nije njegovih registara sada vizualno
pristupacnija krajnjem korisniku. Model uz to sada u potpunosti implementira prekidni

sustav te je dan primjer programa te prikaz izvodenja.

U budu¢nosti verifikacijsko okruZenje moZe biti proSireno te metoda usporedbe rje-
Senja mozZe biti naprednija. Model sustava za SSPARCSS moZe se proSiriti dodavanjem
novih vanjskih jedinica, proto¢ne strukture, implementiranjem drugim instrukcijskih

skupova i sl.
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Sazetak

Verifikacijsko okruZenje za oblikovanje racunalnog sustava
temeljenog na procesoru arhitekture RISC-V

Vinko Buric

Pri razvijanju i nadogradnji racunalnog sustava vazno je ispitati ispravnost rada i us-
kladenost s oCekivanim ponaSanjem. 1z tog razloga se za racunalni sustav provodi veri-
fikacija. U ovom radu razvijeno je verifikacijsko okruZenje temeljeno na programskom
paketu SSPARCSS kao referentnom modelu. Postoje¢i model racunalnog sustava s proce-
sorom arhitekture RISC-V vizualno je unaprijeden te je proSiren dodavanjem i ispravlja-
njem postojecih instrukcija, pseudoinstrukcija i direktiva te implementacijom prekidnog

sustava. U radu su opisani nacini rada i instrukcijski skupovi arhitekture RISC-V.

Kljuéne rijeci: RISC-V, verifikacija, SSPARCSS, COMDEL, ADEL, arhitektura racu-

nala
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Abstract

Development of verification environment for the development
of computing system based on RISC-V ISA

Vinko Buric

When developing and upgrading a computer system, it is important to check its cor-
rectness and compliance with the expected behavior. For this reason, verification is per-
formed for the computer system. In this work, a verification environment based on the
SSPARCSS software package as a reference model was developed. The existing model of
a computer system with a RISC-V processor was visually enhanced, extended by adding
and correcting existing instructions, pseudo-instructions and directives and by imple-
menting an interrupt system. Thesis describes privilege modes and instruction sets of

the RISC-V architecture.

Keywords: RISC-V, verification, SSPARCSS, COMDEL, ADEL, computer architecture
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Privitak A:
Pokretanje verifikacijskog okruZenja

S obzirom na to da verifikacijsko okruZenje radi s verzijom programskog paketa SSPAR-
CSS bez GUlI-ja, najprije je potrebno podesiti takav SSPARCSS. U najnovijoj instalaciji
Qt-a viSe ne postoji potrebna verzija za izvodenje simulatora i asemblera. Stoga je po-
trebno preuzeti offline instalaciju (i odabrati instalaciju za odgovarajuci OS) te u sklopu
nje skinuti Qt 5.12.21 MinGW 7.3.0-32bit. Nakon instalacije potrebno je pronaci odgova-
rajuce .pro datoteke (Assembly_GUIpro i atlas.pro) i ubaciti ih u Qt Creator. Qt Creator
koji se dobije instalacijom je starije verzije, no radi ispravno. Najprije je potrebno bu-
ildati Assembly_GUI. Zatim je u projektu atlas potrebno pronac¢i WithoutGUI.cpp i na
138. liniji upisati mjesto datoteke Assembly_GUI.exe koja je dobivena iz projekta Assem-
bly_GUI. Za pokretanje simulatora bez GUI-ja potrebno je pokrenuti build projekta atlas
i u Projects > Run dodati argumente: ,,[SYSTEM file],, ,,[A file],, ,,[TIP PROCESORA],,
»|INPUT JSON],,. Pokretanjem sve bi trebalo ispravno raditi i u direktoriju u kojem se

nalazi input json trebao bi se generirati imena ,,[ A file ime].json®.

Za rad verifikacijskog okruzenja potrebno je omoguciti pokretanje simulatora iz na-
redbenog retka. To je moguce dodavanjem direktorija s datotekama ekstenzije *.dll (oblika

C:/Qt/5.12.2/mingw73_32/bin) u varijable okruZenja.

U nastavku je dan primjer lokalnog pokretanja verifikacijskog okruZenja:
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python verif_env.py —type eval_single —simulator C:/

FERV/build—atlas —Desktop_Qt_5_12_2_MinGW_32_bit—Debug/
simulator_gui/debug/atlas.exe —task C:\Users\vinko\
OneDrive\Dokumenti\SSPARCSS_testiranje\zbirka_p2\
zadatak —2—3-13\zadatak —2—3—-13.a —input C:\ Users\vinko\
OneDrive\Dokumenti\SSPARCSS_testiranje\zbirka_p2\
zadatak —2—3—-13\zadatak —2—3—13—input.json —ref C:\ Users
\vinko\OneDrive\ Dokumenti\SSPARCSS_testiranje\zbirka_p2
\zadatak —2—3—-13\zadatak —2—3—13—ref . json

python verif_env.py —type eval_same —input C:\ Users)\

vinko\OneDrive\Dokumenti\SSPARCSS_testiranje\test —
lcd_puno\test—lcd—input.json —ref C:\ Users\vinko\
OneDrive\Dokumenti\SSPARCSS_testiranje\test—lcd_puno\
test—lcd.json —simulator C:\FERV\build—atlas—
Desktop_Qt_5_12_2_MinGW_32_bit—Debug\simulator_gui\
debug\atlas.exe —task C:\Users\vinko\OneDrive\
Dokumenti\SSPARCSS_testiranje\test—lcd_puno

python verif_env.py —type eval_diff —simulator C:/FERV/

build—atlas —Desktop_Qt_5_12_2_MinGW_32_bit—Debug/
simulator_gui/debug/atlas.exe —task C:\Users\vinko\

OneDrive\Dokumenti\SSPARCSS_testiranje\zbirka_p2

python verif_env.py —type gen —simulator C:/FERV/build -

atlas —Desktop_Qt_5_12_2_MinGW_32_bit—Debug/
simulator_gui/debug/atlas.exe —task C:\Users\vinko\

OneDrive\Dokumenti\SSPARCSS_testiranje\zbirka_p2
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Privitak B:
Primjer programa s prekidom

; program u beskonacnoj petlji koji nakon sto rtc odbroji do 400

; 1 aktivira timer prekid promijeni (toggle) stanje zelene led lampice

RTC equ 0xFFFFOEQO
GPID2 equ O0xFFFFOB0O

org 0
GLAVNI 1lui sp, %hi(0xFE00)

addi sp, sp, %lo(OXFE00)
csrrw  x0, mscratch, sp ; spremanje adrese sp za prekide

addi sp, sp, 0x200

lui x7, %hi(RTC)

addi x7, x7, %1o(RTC)
lui x8, %hi(GPI0D2)
addi x8, x8, %1o(GPI02)

addi x6, x0, 1

sW x6, 16(x7) ; omogucavanje prekida
addi x6, x0, 400

sw x6, 4(x7) ; postavljanje MR

sSW x0, 12(x7)

addi x6, x0, 0x80

sSw x6, 8(x8) ; postavljanje smjera gpio2 vrata A
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POSAO

addi
CSIIw
addi
CSIrw
addi

CSrrw

addi
addi

beq

halt

org
csrru
addi
sw

sw

sW

Sw

lui
addi
lui

addi

Sw

Sw

1w
sltiu

beq

x6, x0, 0bO1

x0, mtvec, x6

x6, x0, 0b10000000
x0, mie, x6

x6, x0, 0b1000

x0, mstatus, x6

x0, x0, 5
x0, x0, 20
x0, x0, POSAO

0x11C

sp, mscratch, sp

sp, sp, -16
x28, 0(sp)
x29, 4(sp)
x30, 8(sp)
x31, 12(sp)

x30, %hi(RTC)

x30, %30, %lo(RTC)
x31, %hi(GPI0D2)

x31, x31, %lo(GPID2)

x0, 8(x30)
x0, 12(x30)
x29, 0(x31)

x30, x29, 0x80
x30, x0, UGASI

; maska za vectored mode

; odabir vectored moda prekida

; maska za omogucavanje timer prekida

; omogucavanje timer prekida

; maska za omogucavanje globalnih prekida

; omogucavanje globalnih prekida

; zamjena pokazivaca stoga
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UGASI
SPREMI

addi
beq
addi

Sw

1w

1w

1w

1w
addi
csSrrvw

mret

x28,

x0, 0x80

x0, x0, SPREMI

x28,
x28,

x28,
x29,
x30,
x31,

sp,

x0, 0x00
0(x31)

0(sp)
4(sp)
8(sp)
12(sp)

sp, 16

sp, mscratch, sp

; zamjena pokazivaca stoga
; povratak iz prekidne rutine

; u glavni program
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