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1. Uvod

Procesor je sredi$nja komponenta svakog racunalnog sustava. Zbog Siroke uporabe ra-
¢unala u za razlicite svrhe razvijene su brojne razliite arhitekture procesora kako bi bili

Sto bolje prilagodeni za specifi¢nu primjenu.

Racunalni sustav, odn. izvodenje programa moZe se opisati na razli¢ite nacine, s viSe
ili manje detalja. Njihovi odnosi prikazani su slikom 1.1. U slucaju opisa procesora
kao gradivne komponente sustava prikladna razina opisa je razina skupa instrukcija ISA
(engl. instruction set architecture). Ovakav opis sastoji se od dva glavna dijela - skupa
registara procesora i skupa instrukcija koje procesor moze izvrsiti. To je iz perspektive
razvoja programske podr§ke odn. softvera i najkorisnije, jer ve¢ini programera nije po-
trebno detaljnije znanje o samoj implementaciji procesora, odn. poznavanje sustava na
razinama ispod skupa instrukcija koje daju vise detalja o sklopovskoj izvedbi sustava.
Poznavanje njegovog skupa instrukcija i skupa registara dovoljno je za pisanje programa

(minimalno na razini zbirnog jezika ili asemblera) koji ¢e se izvrSavati na njemu.

Na niZoj razini apstrakcije koristi se opis mikroarhitekture procesora koja opisuje
osnovne gradivne elemente racunalnog sustava i samog procesora kao $to su registri,
aritmeticko-logicka jedinica, sklopovi za posmak, sklopovi za pristup memoriji i drugi
elementi proto¢ne strukture procesora, ali i sloZenije strukture poput sklopa za predvi-
danje grananja, priru¢nih memorija i slicnog. Ispod razine mikroarhitekture opisuje se
njezina izvedba logickim vratima, dok se na najniZoj razini arhitektura procesora opisuje

na razini individualnih tranzistora i drugih elemenata.

Vecina danasnjih korisnic¢kih racunala koristi procesore arhitekture x86 ili njezinu
proSirenu verziju x86_64. Ova arhitektura je u vlasniStvu tvrtki Intel i AMD te samo

one razvijaju procesore s tom arhitekturom. Ona pripada porodici CISC (engl. complex
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Slika 1.1. Razliciti opisi arhitekture procesora i njihovi odnosi [1]

instruction set computer) arhitektura. Kao Sto sam naziv govori, arhitekture tipa CISC
sastoje se od skupa instrukcija koje omogucuju izvodenje viSe povezanih funkcija u jed-

noj instrukeciji, ali pod cijenu vece sloZenosti i duljine izvodenja.

Alternativu ovakvom pristupu predstavljaju racunala s procesorima arhitekture tipa
RISC (engl. reduced instruction set computer). Ovakvi procesori sadrze skup manjih i jed-
nostavnijih instrukcija koje se lakSe dekodiraju i brZe izvode, a sloZene funkcionalnosti
CISC instrukcija ostvaruju se programski. Zbog ove jednostavnosti, RISC arhitekture
lakSe su za razvoj i prilagodbu pa se ovakvi procesori Cesto koriste u ugradbenim racu-
nalima, mobilnim uredajima i specijaliziranim racunalima visokih performansi, a isto
se tako Cesto koriste i u edukacijske svrhe. Primjeri porodica RISC arhitektura su ARM,
MIPS, SPARC, AVR i RISC-V. Posebno je zanimljiva arhitektura RISC-V koja je detaljnije

opisana u nastavku.



2. Arhitektura skupa instrukcija RISC-V

2.1. Povijesti ciljevi arhitekture RISC-V

Razvoj arhitekture RISC-V zapoceli su profesori Krste Asanovi¢ i David Patterson i stu-
denti Yunsup Lee i Andrew Waterman na americkom sveuciliStu Berkeley u sklopu La-
boratorija za paralelno racunarstvo (engl. Parallel Computing Laboratory, Par Lab). Zbog
velikog interesa za arhitekturu, 2015. osnovana je neprofitna organizacija RISC-V Foun-
dation koja je preuzela razvoj specifikacije skupa instrukcija RISC-V ISA. 2020. godine
u Svicarskoj je osnovana RISC-V International Association kako bi se omogucila medu-
narodna suradnja u razvoj [2]. RISC-V International danas broji oko 4000 ¢lanova u 70

zemalja svijeta [3].

Arhitektura je u poCetku bila razvijena za istraZivacke i obrazovne svrhe, ali i zbog
brojnih problema koje donosi koriStenje komercijalnih ISA, uglavnom vezanih uz sloZe-
nost samih arhitektura, ali i povezivanja sa softverom, popularnost samo u specificnim
primjenama, problema vezanih uz intelektualno vlasniStvo i moguénosti zabrane kori-

Stenja neke ISA iz politi¢kih razloga (na primjer uvodenjem embarga) [4].

Iz tih razloga, RISC-V ISA je u potpunosti otvorena (engl. open source) i slobodna
za koriStenje. Bilo tko mozZe pridonijeti njenom razvoju i bilo tko moze napraviti imple-
mentaciju ISA §to je ¢ini idealnom za idealnom za hobiste i manje firme koje si ne mogu
priustiti licence za koriStenje komercijalnih arhitektura. U opisu ISA stavljen je i velik
naglasak na izbjegavanje detalja mikroarhitekture ili prilagodbu instrukcija za specificnu
implementaciju Sto olakSava jednostavnu simulaciju ili ostvarenje RISC-V ISA u FPGA,
ASIC ili full-custom tehnologijama. Cinjenica da je ISA razvijena od pocetka znaci da je
jednostavnija od brojnih postojecih arhitektura koje se razvijaju ve¢ desetljec¢ima i pos-

taju sve sloZenije i sloZenije kako bi odrzale kompatibilnost sa starim sustavima i uvele



nove funkcionalnosti. Modularan pristup dizajnu i koriStenje ekstenzija omogucava laku

prilagodbu specifi¢nim potrebama i primjenu RISC-V ISA u gotovo svakoj domeni.

2.2. Osnovni skup instrukcija RISC-V ISA i najceSca pro-
Sirenja

Osnovni dio RISC-V ISA ¢ini minimalni skup instrukcija i registara za rad s cijelim broje-
vima na koju se mogu dodavati razli¢ita proSirenja za ostvarenje specifi¢nih funkcional-

nosti ili poboljSanje performansi.

Postoje Cetiri ovakve arhitekture:

« RV32I - osnovna 32-bitna arhitektura
« RV64I - osnovna 64-bitna arhitektura

« RV32E - 32-bitna arhitektura sa smanjenim brojem registara za primjenu u malim

mikrokontrolerskim sustavima

« RV64E - 64-bitna arhitektura sa smanjenim brojem registara za primjenu u malim

mikrokontrolerskim sustavima

Osim ove Cetiri arhitekture, specifikacija predvida i 128-bitnu RV128I ISA ako u budu¢-
nosti bude potrebe za proSirenjem adresnog prostora na 128 bitova. U ostatku ovog rada,

pretpostavlja se koriStenje osnovne arhitekture RV32I.

Osnovna ISA dovoljna je ostvarenje iznimno jednostavnog, ali potpuno funkcional-
nog racunalnog sustava, ali joj nedostaju brojne druge cesto koristene i potrebne funkci-

onalnosti za koje su definirana proSirenja.

Neke od najcesce koriStenih proSirenja su:

« Zifencei - Instrukcije za osiguravanje ispravnog poretka pristupa memoriji
« Zicsr - Instrukcije za rad s kontrolnim i statusnim registrima
« M - Instrukcije za cjelobrojno mnoZenje i dijeljenje

+ A - Atomarne instrukcije



« F - Instrukcije za rad s brojevima u zapisu s pomi¢nim zarezom jednostruke pre-

ciznosti

« D - Instrukcije za rad s brojevima u zapisu s pomi¢nim zarezom dvostruke preciz-

nosti

+ C - Komprimirane instrukcije za uStedu prostora u instrukcijskoj memoriji

U ostatku ovog rada koristit ¢e se osnovna ISA RV32I sa Zicsr ekstenzijom.

2.3. Registri

2.3.1. Osnovni skup registara

RV32I ISA definira skup od 32 registra op¢e namjene od x0 do x31. Osim njih, u proce-
soru je prisutno i programsko brojilo, no njemu nije moguce izravno pristupiti. Iako se
radi o registrima op¢e namjene, RV32I ISA predvida i alternativne uloge registara zbog
lakSe standardizacije i izrade programskih prevoditelja, operacijskih sustava i sli¢nih pro-
grama. Tako se primjerice, registar x1, alternativnog naziva ra, ¢esto koristi za sprema-
nje povratne adrese potprograma, a registar x2, alternativnog naziva sp, kao pokazivac
na vrh stoga. Takoder je vazan i registar x0, odnosno zero. Citanjem ovog registra uvijek
se dobiva vrijednost nula, a pisanje u njega se ignorira Sto je iznenadujuce cesto korisna

funkcionalnost. Ostali registri, njihovi alternativni nazivi i kratki opisi prikazani su u

tablici 2.1.
Tablica 2.1. Osnovni registri arhitekture RISC-V
Ime registra | Alternativno ime Svrha
x0 zero Hardwired zero
x1 ra Return address
x2 sp Stack pointer
x3 gp Global pointer
x4 tp Thread pointer
x5 t0 Temporary / alternate link register
x6 t1 Temporary
X7 t2 Temporary




x8 s0/fp Saved register / frame pointer
x9 s1 Saved register
x10 a0 Function argument / return value
x11 al Function argument / return value
x12 a2 Function argument
x13 a3 Function argument
x14 a4 Function argument
x15 ab Function argument
x16 a6 Function argument
x17 a7 Function argument
x18 52 Saved register
x19 s3 Saved register
x20 s4 Saved register
x21 sb Saved register
x22 s6 Saved register
x23 s7 Saved register
x24 s8 Saved register
x25 s9 Saved register
x26 s10 Saved register
x27 si1 Saved register
x28 t3 Temporary
x29 t4 Temporary
x30 t5 Temporary
x31 t6 Temporary

2.3.2. Statusni registri

ProSirenje Zicsr definira niz dodatnih statusnih registara kao i naredbe za rad s njima.
Specifikacija definira velik broj registara kojima se moZe pristupiti na razli¢itim razi-

nama privilegije. RISC-V specifikacija definira tri glavne razine privilegija:



« Machine (M) - Najprivilegiranija, jedina koja mora biti implementirana
« Supervisor (S)

+ User/Application (U) - Najmanje privilegirana

Jednostavni mikrokontrolerski sustavi obi¢no koriste samo razinu privilegije M . Napred-
niji mikrokontroleri koriste razine M i S, dok je za pokretanje operacijskih sustava po-
trebno implementirati sve tri razine privilegija [5]. Model procesora koriSten u ovom

radu implementira samo M razinu privilegija i sljedece statusne registre definirane u

[5]:

« mvendorid - ID prodavaca

« marchid - ID arhitekture

« mimpid - ID implementacije

« mhartid - ID hardverske dretve

« mstatus - Statusni registar

« misa - ISA i proSirenja

 mie - Registar za omogucavanje prekida

« mtvec - Bazna adresa programa za obradu iznimaka

« mscratch - Pomo¢ni registar za koriStenje pri obradi iznimki. NajceSce se koristi

za pohranu pokazivaca na vrh stoga.
« mepc - Povratna adresa iznimke
« mcause - Uzrok iznimke

« mtval - Neporavnata adresa koja je uzrokovala iznimku, adresa instrukcije koja je

uzrokovala iznimku ili slicna informacija korisna pri obradi iznimke
« mip - Prekid na ¢ekanju
+ mcycle - Brojac ciklusa (64 bita)

« minstret - Broja¢ obavljenih instrukcija (64 bita)



2.4. Instrukcije

RV32I ISA definira Cetiri osnovna formata instrukcija - R, I, S i U. Osim njih, prisutni

su i formati B i J koji su varijante S i U formata s drugacijim na¢inom kodiranja nepo-

srednih broj¢anih vrijednosti. NajniZih 7 bitova svake instrukcije sadrzi operacijski kod

Sto olakSava dekodiranje. Ostali bitovi mogu sadrzavati indekse izvori$nih ili odrediSnih

registara, neposredne konstante ili proSirenja operacijskog koda.

2.4.1. R-tip

Format tipa R koriste se kod aritmetickih i logi¢kih instrukcija nad operandima zapisa-

nima u registrima. SadrZe dva izvoriSna registra rs1 i rs2 te odredi$ni registar rd. Osim

registara, instrukcije sadrze polja funct3 i funct7 koja to¢no odreduju instrukciju koja

¢e se izvesti.

31 25 24 20 19 15 14 12 1 0
funct? rs2 rsi | funct3 | rd opcode
7 5 5 3 5 i
0O 0O00O0OUOO O src2 srcd ADD/SLT[U] dest OP
0 00 O0O0O0 OO src2 srcd AND/OR/XOR dest opP
o 000000 src2 src SLL/SRL dest QP
o0 100000 src2 src SUB/SRA dest opP

Slika 2.1. Instrukcije R-tipa [4]

Instrukcije koje koriste ovaj format su:

« Aritmeticke instrukcije ADD i SUB
« Instrukcije usporedivanja SLT i SLTU
+ Logicke instrukcije AND, OR i XOR

+ Instrukcije posmaka SLL, SRL i SRA

2.4.2. |I-tip

Format tipa I koristi se za aritmeticke i logi¢ke instrukcije pri ¢emu je jedan operand

zapisan u registru a drugi kao predznac¢no proS$irena 12-bitna neposredna vrijednost (eng.

immediate) u instrukciji. Instrukcije I-tipa stoga osim polja opcode sadrze polja rsi,

imm[11:0], rd i funct3.

10



EX 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] src ADDI/SLTI[U] dest OP-I1MM
|-immediate[11:0] src ANDI/ORI/XORI dest OP-I1MM

Slika 2.2. Instrukcije I-tipa [4]

Instrukcije koje koriste ovaj format su:

« Instrukcija zbrajanja sadrzaja registra s konstantom ADDI

« Instrukcije usporedbe sadrzaja registra s konstantom SLTI i SLTIU
+ Logicke instrukcije s konstantom ANDI, ORI i XORI

« Instrukcije posmaka SLLI, SRLI i SRAI

« Instrukcija za ucitavanje podatka iz memorije u registar LOAD

« Instrukcija neizravnog bezuvjetnog skoka JALR

Instrukcije posmaka za konstantnu vrijednost SLLI, SRLI i SRAI Kkoriste varijantu
formata tipa I u kojoj se za zapisivanje konstante koristi samo 5 od predvidenih 12 bi-
tova. Instrukcija LOAD u polje funct3 zapisuje Sirinu podatka koji se ucitava, a u polje

imm[11:0] pomak u odnosu na baznu adresu zapisanu u rs1i.

31 25 24 20 19 15 14 12 11 . 6 0
imm[11:5] I imm[4:0] ‘ rs1 | funct3 | rd l opcode
T O 5 3 5 f
0 00 DODOO shamt[-ﬂr:O] SrC SLLI dest OP-IMM
0 00 00D 00 shamt|[4:0 src SRLI dest OP-IMM
010 0 00O shamt[4:0] src SRAI dest OP-IMM

Slika 2.3. Instrukcije posmaka [4]

21 20 19 15 14 12 11 7 6 0
imm[11:0] rsl ‘ funct3 | rd ‘ opcode
12 5 3 5 7
offset[11:0] base width dest LOAD

Slika 2.4. Instrukcija LOAD [4]

2.4.3. S-tip

Instrukcija STORE sprema sadrZaj iz registra u memoriju i jedina je instrukcija tipa S u

RV32I ISA. Instrukcije S-tipa stoga osim polja opcode sadrZe polja imm[11:5], rs1, rs2,

11



31 25 24 20 19 15 14 12 11 ) 0

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

Slika 2.5. Instrukcija STORE [4]

funct3iimm[4:0]. Konstanta je zapisana u dva dijela u poljima imm[11:5] i imm[4:0],

dok polje funct3 sadrzi Sirinu podatka, kao i kod instrukcije LOAD.

2.4.4. B-tip

Format tipa B varijanta je tipa S s drugacijim poretkom bitova zapisane konstante prika-

zanim na slici2.6.

31 25 24 20 19 15 14 12 N 76 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 BECQ/BNE offset[4:1]11 BRANCH
offset[12]10:5 srcd srcl BLT[U offset|4:1|11 BRAMCH
offset[12]10:5 src2 srcl BGE offset[4:1[11 BRAMNCH

Slika 2.6. Instrukcije B-tipa [4]

Ovakav nacin zapisivanja konstante koristi se zato §to B-tip koriste instrukcije uvjet-
nog skoka BEQ, BNE, BLT, BLTU, BGE i BGEU. Budu¢i da instrukcije u memoriji moraju
biti poravnate na 2 bajta, najniZi bit adrese instrukcije uvijek ¢e biti 0 pa ga nije potrebno

ukljuciti pri zapisu konstante §to omogucava skok na ve¢u udaljenost.

2.4.5. U-tip

Instrukcije U-tipa sadrZe samo tri polja: imm[31:12], rd i opcode. Koriste se kako bi se

omogucilo jednostavno upisivanje 32-bitnih vrijednosti u registre.

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

Slika 2.7. Instrukcije U-tipa [4]

Instrukcije koje koriste ovaj format su:

« LUI - load upper immediate

« AUIPC - add upper immediate to PC

12



2.4.6. )-tip

J-tip formata varijanta je U-tipa formata koji koristi instrukcija bezuvjetnog skoka JAL.

31 30 21 20 19 12 11 7 6 0
tEOj imm[10:1] hd imm[19:12] l rd ‘ opcode ‘
1 10 1 8 5 7
offset[20:1] dest JAL

Slika 2.8. Instrukcije J-tipa [4]

Razlika izmedu tipa U i tipa J analogna je razlici izmedu tipa S i tipa B.

2.4.7. Instrukcije za rad s kontrolnim i statusnim registrima

Instrukcije za rad s kontrolnim i statusnim registrima koriste format nalik I-tipu, s time
da je polje za 12-bitnu neposrednu vrijednost zamijenjeno 12-bitnim poljem kojim se

specificira statusni registar kojem se pristupa.

3 20 19 15 14 12 11 7 6 0
csr rs1 ‘ funct3 ‘ rd opcode
|1l2| ————— I |5| I ISI I |5| I = |7|

source/dest source CSRRW dest SYSTEM
source/dest source CSRRS dest SYSTEM
source/dest source CSRRC dest SYSTEM
source/dest uimm[4:0] CSREWI dest SYSTEM
source/dest uimm[4:0] CSRRSI dest SYSTEM
source/dest uimm[4:0] CSRRCI dest SYSTEM

Slika 2.9. Instrukcije za rad sa statusnim registrima [4]

Za instrukcije koje koriste neposrednu vrijednost, koristi se 5-bitno polje inace na-
mijenjeno za izvoriSni registar rs1. ProSirenje Zicsr definira Sest instrukcija za rad sa

statusnim registrima.

« CSRRW atomicki Cita sadrzaj danog statusnog registra, po potrebi ga proSiruje nu-
lama i zapisuje ga u registar rd, a nakon toga kopira sadrZaj registra rs1 u statusni
registar.

« CSRRS atomicki ¢ita sadrZaj statusnog registra, proSiruje ga i upisuje u rd. Nakon
toga se sadrzaj registra rs1 koristi kao maska za postavljanje bitova u statusnom

registru.

« CSRRC radi jednako kao CSRRS, ali umjesto postavljanja briSe bitove s pomocu

maske ursi.
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« CSRRWI radi kao CSRRW, ali se umjesto sadrzaja rs1 Kkoristi 5-bitna neposredno

zadana vrijednost proSirena nulom.
« CSRRSI radi isto $to i CSRRSI, ali koristi neposredno zadanu vrijednost.

« CSRRCI radi kao i CSRRS, ali s neposrednom zadanom vrijednosti umjesto rs1
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3. Programski paket SSPARCSS

SSPARCSS (engl. Software Suite for Processor ARChitecture Simulation and Study) je pro-
gramski paket namijenjen za simulaciju jednostavnih racunalnih sustava u obrazovne
svrhe. Razvijen je na Fakultetu elektrotehnike i raCunarstva 2020. godine kako bi zami-
jenio stari programski paket ATLAS koji se u slicne svrhe koristio od 1991. godine. Dvije

glavne komponente SSPARCSS-a su asembler [6] i simulator [7].

Asembler sluZi za prevodenje programa pisanih u asemblerskom jeziku u izvr§nu
datoteku pogodnu za ulitavanje u memoriju i izvodenje na odredenom procesoru unutar
simulatora. Asembler u SSPARCSS-u poprili¢no je fleksibilan kako bi mogao raditi s bilo
kojim procesorom koji je opisan za simulaciju i za koji postoji konfiguracijska datoteka

pisana u jeziku ADEL (engl. Assembler DEscription Language).

Simulator sluZi za simuliranje rada racunalnih sustava opisanih u posebnom jeziku
COMDEL [8] (engl. COMponent DEscription Language) koji je detaljnije opisan u nas-
tavku. Za simulaciju su trenutno definirani racunalni sustavi s procesorom arhitekture

ARM i RISC-V.

3.1. Jezik COMDEL

Jezik COMDEL Kkoristi se za opis raCunalnog sustava simuliranog u SSPARCSS-ovom si-
mulatoru. Sli¢an je programskom jeziku C i jeziku za opis sklopovlja VHDL s dodatnim
mogucnostima vezanim uz animaciju rada komponenti koje se opisuju. Struktura simu-
liranog raCunalnog sustava opisana je u datoteci s nastavkom .system u kojoj je opisan
vrini prikaz sustava. U njoj se opisuje nacin povezivanja glavnih komponenti opisanih u
zasebnim datotekama. Komponente se opisuju u datotekama s nastavkom .comdel. Dva

glavna dijela opisa komponenti su ponasajni model opisan u procesnom bloku (nalik na
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VHDL) i animacijski dio koji sluZi za prikaz rada komponente u simulatoru. Svaka kom-
ponenta u sebi takoder mozZe sadrzavati potkomponente ¢ime se omogucava hijerarhijski

razvoj sustava.

3.2. lzvodenje programa u simulatoru

3.2.1. Pisanje programa

Kako bismo mogli izvesti program u simulatoru, potrebno ga je napisati u mnemonic-
kom jeziku. Mnemonicki programi pohranjuju se kao tekstualne datoteke s nastavkom
.a. Svaki red mnemonickog programa sastoji se od labele, instrukcije i komentara. La-
bela se nalazi na poc¢etku reda i sluZi za organizaciju programa i jednostavnije pisanje
naredbi skoka u koje se umjesto odrediSte adrese moZe navesti labela koju ¢e asembler
pri prevodenju zamijeniti odgovaraju¢om adresom. Instrukcija slijedi nakon labele i piSe
se u skladu s pravilima opisanim u konfiguracijskoj datoteci asemblera za koriSteni pro-
cesor. Komentari se piSu na kraju reda te zapocinju znakom ’;. Osim samih instrukcija
programa, u instrukcijski dio linije mogu se smjestiti i asemblerske direktive. One se ne
koriste pri izvodenju programa, ve¢ ih koristi asembler pri asembliranju. Asemblerske
direktive takoder su specifi¢ne za svaku konfiguraciju asemblera, ali su obi¢no vrlo sli¢ne

za sve sustave. NajceSc¢e koriStene asemblerske direktive su:

« Direktivom ORG zadaje se adresa od koje ¢e se u memoriji smjestiti dio programa

ili podatci definirani koji su zapisani nakon nje.

« Direktivom EQU labeli se pridruZuje konstanta kako bi se olaksalo pisanje pro-
grama. Asembler ¢e pri prevodenju zamijeniti labelu stvarnom brojé¢anom vrijed-

noscu labele.

« Direktive DB, DH, DW! koriste se za definiranje sadrZaja memorije prije pokreta-
nja programa. DB definira sadrZaj jednog bajta memorije, DH jedne polurijeci (2
bajta), a DW jedne rijeci (4 bajta). Ovisno o arhitekturi procesora koji se simulira,
ove veli¢ine mogu biti drugacije.

« Direktiva DSTR! u memoriju umece nul-terminirani niz znakova (engl. string).

« Direktiva DS! definira prazan memorijski prostor popunjen nulama. Sluzi kako bi

se korisniku olakSao pregled sadrzaja memorije za vrijeme simulacije.
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RISC-V specifikacija takoder definira svoje asemblerske direktive [9]. Trenutno su za

SSPARCSS-ov asembler definirane:

« .equradi isto $to i EQU

« .align poravnava podatke ili program na adresu koja je viSekratnik zadane potencije

broja dva
« .byte, .halfi.word odgovaraju direktivama DB, DH i DW
« .string radi isto S§to i DSTR

« .zero radi isto $toi DS

3.2.2. Prevodenje i pokretanje

Nakon pisanja programa, potrebno ga je asemblirati s pomocu asemblerskog prevodite-
lja ¢Cime nastaje nova datoteka s nastavkom .e koja je pogodna za ucitavanje u simulator.
Zatim je u simulatoru potrebno odabrati model racunalnog sustava i izvrSnu datoteku
koja sadrzi program koji ¢e se izvoditi. Simulator omogucava izvr§avanje programa kon-
tinuirano ili instrukciju po instrukciju te omogucava detaljan pregled stanja pojedinih
komponenti sustava u danom trenutku kao i pregled sadrzaja memorije. Prikaz kompo-
nenti definiran je na razini pojedine komponente i ovisi o konkretnom sustavu koji se
simulira. U nastavku je detaljnije opisan racunalni sustav temeljen na procesoru arhi-

tekture RISC-V.

3.3. PolaziSni sustav s procesorom RISC-V

Polazi$ni sustav s procesorom RISC-V u simulatoru SSPARCSS prikazan je na slici 3.1.

Sustav se sastoji od procesora osnovne ISA RV32I s proSirenjem Zicsr, adresnog de-
kodera, memorije od 64 KiB, dvije GPIO jedinice i RTC sklopa. Komponente su pove-
zane adresnom i podatkovnom sabirnicom, zajednickim signalom takta i razli¢itim do-
datnim upravljackim signalima. Procesor memoriji pristupa preko dekodera koji Citajuéi
adresu odreduje kojoj se komponenti Zeli pristupiti. Memorija se nalazi na adresama od

0x00000000 do 0x0000FFFF. Pristup memoriji prikazan je vremenskim dijagramom 3.2.

IDirektivama DS, DH, DW, DSTR i DS najcesce prethodi direktiva ORG.
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e RTC

+ 00000000000000000000
RV32I = 00000000000000000000

GPIO 1
Memory

64 KiB 0000 0000
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Slika 3.1. Polazi$ni sustav s procesorom RISC-V u simulatoru SSPARCSS

ST /5 2 1 1 /0 . 2 B B S
addry Ei—.—.——(mxmwmmmmm memnmmmmm memmmmmmm

,,,,,, il S = =

/ \ / e |
B e \ / L \

Slika 3.2. Vremenski dijagram pristupa memoriji

Na polovici niske poluperiode signala takta clock, procesor na adresnu sabirnicu
postavlja adresu kojoj pristupa i postavlja signale size, write i sel ovisno o veliini
podatkairadi li se o Citanju ili pisanju. Dekoder ¢ita adresu i odmah prema njoj odreduje
kojoj se jedinici pristupa i podiZze odgovarajuci signal (u ovom slucaju to je sel\_mem).
Memorija drzi aktivnim signal wait\_sig sve dok ne postavi podatak na podatkovnu
sabirnicu. Procesor na svaki rastuci brid takta provjerava stanje signalawait\_sigikada
detektira da nije aktivan, ¢ita podatke i spusta signal sel. Dekoder detektira da signal
sel viSe nije aktivan i gasi vlastite kontrolne signale. Kada memorija, ili neka druga
jedinica kojoj se pristupa detektira da njezina linija za odabir nije viSe aktivna, odspaja

se s podatkovne sabirnice ¢ime prijenos zavrSava.

Vanjske jedinice su memorijski mapirane i iz perspektive procesora im se pristupa
jednako kao i memoriji, dekoder po potrebi pali dodatne upravljacke signale koji omo-
gucuju pristup registrima vanjskih jedinica. GPIO 1, na kojeg su spojeni temperaturni

senzor i LCD prikaznik nalazi se na adresi OXFFFFOF00. GPIO 2, na kojeg su spojeni
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sklopka, prekidac i 3 svjetlece diode nalazi se na adresi OXFFFFOB00. RTC sklop nalazi
se na adresi OxFFFFOEOO.

3.4. Nadogradeni sustav s procesorom RISC-V

Sustav s procesorom RISC-V nadograden je po uzoru na postojeci sustav s procesorom
ARM kako bi se proSirile njegove moguénosti, ali i kako bi se mogle koristiti zajednicke
komponente $to olakSava odrZavanje i moguce kasnije nadogradnje. Sustav je podijeljen

na dva dijela kao $to je vidljivo na slici 3.3.

Unutarnji dio sustava ¢ine procesor, memorija i novododana DMA jedinica spojeni
na pojednostavljenu verziju AMBA (engl. Advanced Microcontroller Bus Architecture)

AHB (engl. Advanced High-performance Bus) sabirnice.

[ K]

Op<— 10 0——6 o
1pe— T1 Temper. 1 0
PortA 2be] T PortA 2 Z_L
3pe— T3 3R —0 ~o—
XA Sbe]T B XA ek ’
S5p4— 15 5
6 p4— RDY 6
7 B ACK 7 o
L] GPIO 1 GPIO 2
0 0F
’ PortB  3p i) i PortB 2L
or — (o]n B
Me mory Hla —
64 KB B SEN [TTTTTT11] XPB 5P
6 P—b (=]
7 p— WR 7B
AHB Bridge APB
s i J
FT " Dmac FRTC [ =
CNT - HBUSREQ = = 0000000 INPUT OUTPUT
409 N .
HGF:’\?:RT @ unit unit
INR  clklHz (4

Slika 3.3. Nadogradeni sustav s procesorom RISC-V u simulatoru SSPARCSS

Dva GPIO sklopa, RTC i dvije ulazno-izlazne jedinice koje se koriste kod DMA prije-
nosa (komponente INPUT i OUTPUT) spojene su na pojednostavljenu APB (engl. Advan-
ced Peripheral Bus) sabirnicu. Dva dijela sustava komuniciraju preko AHB-APB mosta,
odnosno komponente Bridge. Sve vanjske jedinice i dalje su memorijski mapirane, a pe-

riferije spojene na GPIO jedinice nisu zna¢ajno mijenjane.

Osim ovih promjena, u sustavu su napravljene i nadogradnje vezane uz prekidni sus-

tav i prikaz elemenata procesora u simulatoru SSPARCSS kao i nadogradnja asemblera
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kojom su uvedene neke od RISC-V pseudoinstrukcija [10].

3.4.1. Procesor i memorija

Nacin pristupa memoriji (a tako i vanjskim jedinicama) je izmijenjen kako bi se omo-
gucila kompatibilnost s novim komponentama i prema protokolu AMBA (APB i AHB)

Slika 3.4. prikazuje nekoliko pristupa memoriji.

Signal sel zamijenjen je signalom nmreq koji ima istu funkcionalnost, ali radi u ne-
gativnoj logici, a umjesto signala wait, koristi se suprotni signal ready. Podatkovna sa-
birnica zamijenjena je s dvije sabirnice, jednom za Citanje i jednom za pisanje. Ovakva
arhitektura sabirnice napravljena je kako bi se eliminirala potreba za ¢ekanjem ako se
u istom taktu s neke lokacije ¢ita podatak i piSe na neku drugu, no bududi da trenutna
verzija procesora nema proto¢nu arhitekturu, ove dvije sabirnice nikad se ne koriste is-
tovremeno, pa su unutar procesora spojene na isti podatkovni registar koji se koristi i pri

¢itanju i pri pisanju.

=L \ / \ / \ / \ / \ / \ / \ / \
e | e D =
—( = X
N\ T 0\ T\ /A
1 s ) B A I I /Y IV O O [ AT T I B B
1 | S O S o L0 B |

Slika 3.4. Vremenski dijagram pristupa memoriji u novom sustavu

Dodane su i dvije nove linije za sinkronizaciju s DMA sklopom, BUSREQ i BUSGRANT
spojene na prikljucke HBUSREQ i HGRANT jedinice DMA. Njihova funkcionalnost detaljnije
je opisana u poglavlju o DMA.

3.4.2. GPIO

Funkcionalnost sklopova GPIO i pripadnih periferija nije mijenjana u odnosu na pos-

tojeci sustav. Svaka GPIO-jedinica ima dvoje 8-bitnih vrata koja mogu biti ulazna ili
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izlazna. Podatci se s vrata mogu Citati ili na njih upisivati koriStenjem podatkovnih re-
gistara DR (engl. Data Register) GPIO-jedinice. Svaki od 8 prikljucaka koji pripadaju
jednim vratima moZe se konfigurirati kao ulazni ili izlazni upisivanjem odgovarajuce

vrijednosti u registar smjera za vrata DDR (engl. Data Direction Register) [11].

Na GPIO-jedinice spojeni su temperaturni sklop, sklop LCD, prekidac, sklopka i 3
svjetlece diode razli¢itih boja. Diode svijetle kada je na odgovarajudi izlazni priklju-
Cak sklopa GPIO dovedena logicka jedinica. Prekidac i sklopka postavljaju odgovarajuci

ulazni prikljucak sklopa GPIO u logicku nulu ili jedinicu ovisno o tome jesu li pritisnuti.

Komponenta LCD ima 8 priklju¢aka. Sedam priklju¢aka (DATA) koristi se za slanje
ASCII-znaka na ekran, dok osmi prikljuc¢ak (WR) sluZi kako bi se potvrdilo upisivanje.
Na rastudi brid tog prikljucka, znak na ostalih sedam priklju¢aka upisuje se u unutarnji
registar LCD-ekrana. LCD-ekran sastoji se od dvije grupe po osam registara. U prikaz-
nim registrima nalaze se znakovi koji su trenutno prikazani na ekranu, dok se u ulazne
registre upisuju znakovi procitani s vanjskih prikljuc¢aka. Ulazni registri funkcioniraju
kao FIFO (engl. First In First Out). Upisivanjem novog znaka, sadrzaj jednog registra
upisuje se u sljedeci, a ako su svi puni, sadrZaj posljednjeg registra se gubi. Ako se na
LCD posalje znak LF (engl. Line Feed) (kod 0x0A), ne upisuje se u ulazni registar, nego
se sadrzaj ulaznih registara kopira u prikazne registre. Slanjem znaka CR (engl. Carriage
return) (kod 0x0D), u sve ulazne registre upisuje se znak razmaka ¢ime ih se efektivno

brise [11].

Temperaturni sklop simulira rad temperaturnog senzora spojenog na AD pretvornik.
Ima sedam izlaznih prikljucaka, Sest za prijenos podatka (TEMP) koji odgovara tempera-
turi od 0 do 63 stupnja i jedan za sinkronizaciju (RDY) kojom temperaturni uredaj javlja
da se na ostalih Sest nalazi valjani podatak. Osmi priklju¢ak (ACK) je ulazni. Na rastuci
brid signala na tom prikljucku pokrece se mjerenje temperature, a na padajuci brid daje

mu se do znanja da je podatak procitan, nakon ¢ega ¢e uredaj spustiti signal RDY [11].

3.4.3. RTC

Sklop RTC sluZi za brojanje impulsa koji dolaze na njegov vanjski prikljucak. Ako je
na taj prikljucak spojen pravilni izvor takta poznate frekvencije, RTC moZe sluZiti za

mjerenje vremena, a inace sluzi kao obi¢no brojilo [12].
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Prema specifikaciji RISC-V [5], postoje brojni nacini za izvedbu prekidnog sustava,
no najjednostavniji definira tri vrste prekida za svaku razinu privilegija: vanjski prekid
(engl. external interrupt), prekid od sata (engl. timer interrupt) i programski prekid (engl.
software interrupt). U skladu s time, procesor u simulatoru ima dva prikljucka, TINT i
EINT. Prekidnalinija od RTC-a spojena je na TINT, dok je na EINT spojena prekidna linija
DMA sklopa.

Prekidi se mogu omoguciti ili onemoguciti unutar procesora pisanjem u odgovarajuci
statusni registar, ovisno o razini privilegije u kojoj procesor radi. Za razinu privilegije M
to je registar mie (engl. Machine Interrupt Enable). Ako je neka prekidna linija aktivna,
to je vidljivo u drugom statusnom registru, ¢ak i ako su prekidi onemoguceni. Kod razine

M to je registar mip (engl. Machine Interrupt Pending).

3.44. DMA

Jedinica DMA (engl. Direct Memory Access) sluzi za sklopovsko ubrzavanje prijenosa
vece koli¢ine podataka, naj¢e$¢e izmedu memorije i ulazno-izlazne jedinice, ali i s jedne

Ul jedinice na drugu, ili s jedne adrese u memoriji u drugu.

Kada bi procesor obavljao ovakve prijenose, svaki podatak prvo bi morao biti proci-
tan s izvoriSne lokacije, zapisan u registar procesora i zatim upisan na odredisnu loka-
ciju. Ovakav prijenos je poprili¢no spor, pogotovo ako je vanjska jedinica spora i pro-
cesor ju mora ¢ekati. U tom slucaju prijenos bi se mogao obavljati za vrijeme obrade
prekida kojeg bi izazvala vanjska jedinica kada je spremna, no ni to nije idealno rjeSe-
nje jer je tada potrebno potrositi dodatno procesorsko vrijeme na druge poslove vezane
uz obradu prekida, poput spremanja konteksta, identifikacije vanjske jedinice koja je
izazvala prekid i slicnog. DMA-jedinica aktivna je samo kada su uvjeti za prijenos os-
tvareni, Sto moZe dojaviti procesor, ili vanjska jedinica koja je posebnim linijama izravno
spojena na DMA-jedinicu. Za vrijeme trajanja DMA prijenosa, procesor je neaktivan jer
DMA-jedinica upravlja sabirnicom pa procesor ne moZe dohvacati instrukcije iz memo-
rije. Unatoc tome, ovakva organizacija sustava ne samo da rezultira nekoliko puta brzim
prijenosom podataka, ve¢ i omogucava procesoru obavljanje ostalih korisnih poslova dok

nema podataka za prijenos.

Jedinica DMA u sustavu u simulatoru SSPARCSS temeljena je na ARM-ovom sklopu
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SMDMAC PL 081[13]. PodrZava prijenose iz memorije u memoriju, s vanjske jedinice
u memoriju i iz memorije na vanjsku jedinicu. Ima Cetiri ulaza za spajanje na vanjske
jedinice preko kojih se daje zahtjev za DMA prijenosom, dvije linije za sinkronizaciju
s procesorom i moguc¢nost spajanja na prekidnu liniju procesora. PodrZava blokovski
prijenos podataka Sirine bajta, polurijeci (2 B) ili rijeci (4 B). Registri DMA sklopa prika-
zani su u tablici 3.1. Adrese registara jedinice DMA definirane su relativno u odnosu na

baznu adresu 0x00FF0000 [13].

Tablica 3.1. Registri DMA jedinice [13]

Adresa Ime Opis

+0x00 Control 1-bitni registar za omogucavanje kanala

+0x04 | Status/Clear | 1-bitni registar stanja spremnosti (ako se ¢ita)

0-bitni registar za brisanje stanja spremnosti (ako se pise)

+0x10 SrcAddr 32-bitni registar za adresiranje izvora podataka

+0x14 DestAddr 32-bitni registar za adresiranje odrediSta podataka

+0x18 Sizes 15-bitni registar za zadavanje veliCine bloka B i veli¢ine

prijenosa T

+0x1C Config 8-bitni registar konfiguracijske rijeci kanala

Za rad s DMA-jedinicom, u sustavu su takoder prisutne jedna ulazna i jedna izlazna
jedinica, na adresama OxFFFF0ODOO i OxFFFFOC00, komponente s oznakama INPUT i
OUTPUT naslici 3.3. Vanjske jedinice imaju FIFO veli¢ine 8 rijeci i spojene su vanjskim
linijama na DMA-jedinicu kako bi mogle davati zahtjeve za DMA prijenosom. Ulazna
jedinica daje zahtjev za prijenosom kada u FIFO-u ima 4 ili viSe podatka. Izlazna jedinica
daje zahtjev za prijenosom kada u FIFO-u ima 4 ili viSe prazna mjesta. Vanjske jedinice
imaju dva registra: registar Data iz kojeg se Citaju ili u koji se upisuju podatci i registar
TransferSize u kojem se zadaje broj podataka za prijenos. Kada su prenese podatak,

vrijednost u registru TransferSize se smanjuje.

Kada Zeli obaviti prijenos, DMA-jedinica ¢e procesoru preko linije HBUSREQ dati zah-

tjiev za upravljanjem sabirnicom. Procesor nakon izvrSavanja svake instrukcije provje-
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rava stanje te linije te ¢e, ako je aktivna, predati kontrolu nad sabirnicom DMA-jedinici
aktivacijom signala HGRANT. Nakon §to obavi prijenos, DM A-jedinica spuSta signal HBUSREQ.

Nakon toga, procesor spusta signal HGRANT i nastavlja s normalnim radom.
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4. Sustav za verifikaciju

Ispitivanje funkcionalnosti kljuc¢an je korak u razvoju kako programske podrske, tako i
sklopovskih sustava. Postoje brojne razlicite metode ispitivanja, no uglavnom se svode
na dovodenje skupa ulaznih podataka ili okolnosti u sustav koji se testira i usporedivanje
njegovog ponasanja s preddefiniranim ocekivanjima. Ocekivanja mogu biti definirana
specifikacijom, izracunata matematicki ili dobivena podvrgavanjem sustava koji se sma-
tra ispravnim istim ulaznim varijablama koje se koriste za testiranje. Takav sustav ¢esto
se naziva zlatni model ili referentni model. U ovom slucaju, referentni model je sustav s

procesorom RISC-V u simulatoru SSPARCSS.

4.1. Postojeca rjeSenja

Kako je svaki sustav koji se razvija jedinstven, tako je i testiranje svakog sustava druga-
¢ije. Ovisno o sloZenosti sustava, zahtijevanoj pouzdanosti, brzini rada, jednostavnosti
koriStenja i brojnim drugim faktorima, ispitivanje se moZe svesti na jednostavan postu-
pak koji se moze lako automatizirati, ili na mukotrpan posao koji cesto traje nekoliko

puta dulje od samog razvoja.

Sto se ti¢e procesora arhitekture RISC-V, definirana je sluzbena okolina RISCOF [14]
(engl. RISC-V Compatibility Framework) koja se koristi za ispitivanje uskladenosti sa
specifikacijom (engl. conformance testing), kao i skup osnovnih ispitnih primjera koji se

koriste [15]. Arhitektura okoline RISCOF prikazana je na slici 4.1.
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Slika 4.1. RISCOF [14]

Za testiranje se od korisnika oc¢ekuje datoteka u formatu YAML (engl. Yet Another
Markup Language) koja definira ISA sustava koji se ispituje i dodatak pisan u program-
skom jeziku Python koji okolina koristi za prevodenje ispitnog programa, njegovo izvr-
Savanje i dobivanje rezultata izvrSavanja. Kao referentni modeli za testiranje najceSce se

koriste modeli Sail [16] i Spike [17].

4.2. Arhitektura razvijenog sustava za verifikaciju

Sredi$nji dio sustava za ispitivanje koji je razvijen u sklopu ovog rada je simulator SSPAR-
CSS koji je modificiran kako bi ga se moglo pokretati bez grafickog sucelja [18]. Simula-
toru se na ulazu osim programa kojeg treba asemblirati i izvrSiti predaje i konfiguracijska
datoteka u formatu JSON (engl. JavaScript Object Notation) kojom mu se daje do znanja
kojim registrima i memorijskim lokacijama Zelimo znati sadrzaj po zavrSetku izvrSava-
nja programa. Simulator automatski pokrece asembler koji prevodi program te nakon

toga pokrece simulaciju.

Kad simulacija zavrsi, simulator ¢e stvoriti izlaznu .json datoteku koja sadrzi stanje
na kraju simulacije svih registara i memorijskih lokacija navedenih u ulaznoj konfigura-
cijskoj datoteci. Izlazna se datoteka onda moze koristiti za usporedbu s datotekom koja

sadrzi poznate ispravne rezultate (referentna .json datoteka) kako bi se ispitala isprav-
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nost modela koji se ispituje. Pokretanje simulatora i usporedba izlaznih i referentnih
datoteka obavlja se unutar skripte napisane u programskom jeziku Python. Rad sustava

prikazan je na slici 4.2.

Ispitni program (.a)
Konfiguracija (.json)

Ispitni program (.a)
SSPARCSS SSPARCSS

simulator - asembler
Izvrsna datoteka (.e)

Izlazna slika memorije
i registara (.json)

Referentna slika memorije

i registara (.json) %lUsporedbal

4
Rezultat usporedbe
(Prolaz/pad ispitnog primjera)

Slika 4.2. Prikaz rada verifikacijskog okruZenja

4.3. Ispitni primjeri

Gotovo bilo koji program s odgovaraju¢om konfiguracijom mozZe se koristiti kao ispitni
primjer. Jedino je bitno da ima konac¢no vrijeme izvodenja kako bi simulacija mogla
zavr$iti i kako bi simulator mogao generirati izlaznu datoteku. Dio ispitnih primjera
napisan je posebno za ovaj sustav, uglavnom kako bi se ispitala funkcionalnost razli¢itih
vanjskih jedinica. Osim njih, uvelike se koriste i postojeci programi iz zbirke zadataka

koja je jo§ u izradi, a nastala je po uzoru na zbirci zadataka za stari procesor FRISC [19].
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5. Zakljucak

Arhitektura RISC-V predstavlja zanimljivi novi pristup razvoju procesora. Njezine naj-
vece prednosti su otvorenost standarda i velika fleksibilnost koja se postiZe kori§tenjem
razliitih proSirenja. Iako nije do kraja razvijena, ve¢ je i sad zastupljena u mikrokon-
trolerskim sustavima i jednostavnim ra¢unalima, gdje postiZe impresivne performanse s
obzirom na to da je RISC-V i dalje relativno nova arhitektura. Daljnjim razvojem sigurno
¢e se poceti koristiti i u drugim podru¢jima primjene. Upravo zbog svoje otvorenosti i

jednostavnosti Cesto se koristi i u obrazovne svrhe.

U sklopu ovog rada jedan takav mikrokontrolerski sustav s procesorom arhitekture
RISC-V prosiren je novim vanjskim jedinicama te je razvijeno verifikacijsko okruZenje

kako bi se olakSao njegov daljnji razvoj.

Kori$teni procesor trenutno implementira osnovni skup instrukcija RV32I i proSire-
nje Zicsr te omogucuje izvodenje programa u privilegiranom strojnom (engl. machine)
nacinu rada M . Prisutne su i brojne moguc¢nosti za nastavak razvoja i unaprjedenje sus-
tava, primjerice uvodenje proto¢ne strukture u arhitekturu procesora, implementacija
dodatnih proSirenja, novih vanjskih jedinica ili uvodenje dodatnih razina privilegije,

osim trenutno jedine prisutne M razine.
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Sazetak

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

Luka Grubisin

U ovom radu ukratko je opisana instrukcijska arhitektura RISC-V, osnovni skup re-
gistara, osnovne instrukcije i proSirenje Zicsr. Opisan je programski paket SSPARCSS,
koji se sastoji od simulatora i asemblerskog prevoditelja, kao i postojeci sustav s proceso-
rom arhitekture RISC-V u SSPARCSS-u. Sustav u simulatoru nadograden je i spojen na
nove vanjske jedinice te je opisana komunikacija izmedu procesora, memorije i vanjskih
jedinica. Razvijeno je i opisano verifikacijsko okruZenje koje se moZe koristiti u dalj-
njem razvoju sustava s procesorom RISC-V, ali i drugih racunalnih sustava za simulator

SSPARCSS.

Kljuéne rijeci: RISC-V, SSPARCSS, simulacija, ispitivanje, arhitektura racunala
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Abstract

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

Luka Grubisin

This thesis studies the basic RISC-V instruction set architecture, it’s registers and
instructions, as well as the Zicsr extension. It also describes the SSPARCSS software
package, which consists of an assembler and a simulator, and the existing RISC-V system
in it. The simulated RISC-V system has been upgraded and connected to new peripheral
units. The communication protocols between the processor, memory and peripherals
have been explained. A testing environment has been made to be used in the further

development of the RISC-V system, as well as other systems in the SSPARCSS simulator.

Keywords: RISC-V, SSPARCSS, simulation, testing, computer architecture
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Privitak A:
Postavljanje i pokretanje verifikacijskog
okruzenja

Programski paket SSPARCSS napravljen je u razvojnom okviru Qt. Kao razvojno okru-
Zenje koristi se Qt Creator s 32-bitnim prevodiocem MinGW 7.3.0. Qt Creator i prevo-
ditelj instaliraju se zajedno i moguce ih je preuzeti s poveznice https://www.qt.io/
download-open-source. Koristi se verzija okvira Qt 5.12.2 koja je neSto starija pa ju je

potrebno preuzeti s arhive na poveznici https://download.qt.io/archive/qt.

Nakon §to su ove komponente instalirane, potrebno je klonirati repozitorije koji sa-
drze izvorne kodove SSPARCSS asemblera, simulatora i simuliranih sustava. SSPARCSS
asembler nalazisenahttps://bitbucket.org/basch/conas-configurable-assembler/
src/master, a simulator nahttps://bitbucket.org/basch/atlas/src/master. Mo-
del RISC-V sustava, ispitni programi i konfiguracije nalazi se na https://gitlab.com/

jknezovic.hr/ferve-ssparcss.

SSPARCSS asembler i simulator prevode se u Qt Creatoru. Jedina promjena koju je
potrebno napraviti je postaviti putanju do aplikacije asemblera u metodi startAssemble-

rApplication() u datoteci atlas/simulator_gui/src/simulator/gui/WithoutGUILcpp.

Nakon prevodenja, izvr$ne datoteke nalazit ¢e se u direktoriju build. Kako bi se si-
mulator mogao pokretati iz naredbenog retka, potrebno je u PATH varijablu okruZenja
dodati Qt biblioteke ili ih je potrebno kopirati u direktorij gdje se nalaze izvrSne datoteke

simulatora ili asemblera. Ovime je gotovo postavljanje okruZenja.

Verifikacijsko okruZenje izvedeno je kao skripta u programskom jeziku Python. Skripta

kao ulazne argumente prima:
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+ Putanju do izvr$ne datoteke simulatora (--sim)
« Putanju do .system datoteke koja odreduje model sustava (--system)
« Putanju do direktorija koji sadrZi ispitne programe (--programs)

« Ime procesora (--processor, trenutno su u simulatoru podrZane samo opcije RISCV

i ARM)
« Putanju do direktorija koji sadrZi ulazne .json konfiguracije (--configs)

« Putanju do direktorija koji sadrzi referentne .json datoteke za usporedbu (--references)

Nakon pokretanja, skripta ¢e prevesti i pokrenuti svaki program za kojeg je definirana
ulazna konfiguracija i nakon toga, ako je zadan direktorij s referentnim datotekama, us-
porediti izlazne vrijednosti svakog pokrenutog programa s referentnim vrijednostima i

ispisati rezultate.
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