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Abstrakt

Tato bakalarska prace se vénuje studiu principu fungovani superskalarnich
mikroarchitektur procesorii a navrhu vlastni mikroarchitektury zalozené na
ISA RISC-V RV32I, konkrétné jejimu popisu v jazyce HDL. Vytvofeny proce-
sor je v idedlnim ptipadé schopen ¢ist z paméti 2 instrukce najednou a dokoncit
také 2 instrukce najednou. Zdrojové kody napsané v jazyce Verilog lze pouzit
jako podklad pro budouci bakalarské prace nebo vyuzit pii vyuce.

Klicova slova Tomasultv algoritmus, superskaldrni procesor, mikroarchi-
tektura, Verilog, instrukéni zretézeni

Abstract

This bachelor’s thesis is devoted to studying the principles of superscalar pro-
cessor architectures and designing my own architecture based on ISA RISC-V
RV32I, describing it in HDL. The designed CPU is ideally able to read from
memory 2 instructions at once and finish also 2 instructions at once. The source
codes written in Verilog can be used as a basis for future undergraduate theses
or used in teaching.

Keywords Tomasulo algorithm, superscalar processor, microarchitecture,
Verilog, instruction chaining
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First In, First Out
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Program Counter
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Uvod

S rozvojem a zvySovanim efektivity a vypocetniho vykonu pocitacovych sys-
tému nutné vzniké idea paralelniho provadéni instrukci. A nemluvime pouze o
zvySovani poc¢tu procesorovych jader, ale také o provadéni nékolika instrukc-
nich vldken v jednom a tomtéz jadie. Vsechny moderni procesory tento prin-
cip realizuji pomoci mnoha technologii, jako je napriklad multithreading, hy-
perthreading atd.

Hlavni myslenkou je maximalizovat vyuziti vSech vypocetnich ¢asti mikro-
architektury procesoru a sousttedit se na provadéni instrukci, jejichz operandy
ma procesor jiz k dispozici, a ne marné ¢ekat na dokonceni instrukci, jejichz
vysledky v danou chvili nepotfebujeme.

Préce zkouma a do znac¢né miry rozsituje materialy kurzu BI-APS, ktery
jsem mél jako soucast svého studijniho planu ve specializaci ,Informacni bez-
pecnost®. V tomto kurzu jsem jiz v rdmci semestralni prace v prvnim semestru
implementoval pozadovanou mikroarchitekturu jednocyklového neparalelniho
procesoru. Bral jsem prednasky tohoto predmétu jako motivaci. Moje prace
umoznuje demonstrovat, jak teoretické koncepty a komplikované algoritmy za-
hrnujici slozité logické struktury — jako je fronta, vybér nejstarsitho prvku z
néjaké mnoziny apod. — lze skutecné realizovat v praxi pomoci jazyka pro
popis hardwaru Verilog.

Mym cilem je podrobné prostudovat a analyzovat principy mikroarchitek-
tur superskalarnich procesort a podrobnéji Tomasulova algoritmu, navrhnout
vlastni model mikroarchitektury a néasledné jej implementovat. V teoretické
casti si nejprve projdeme teoretickd vychodiska implementace mikroarchitek-
tur, abychom se ¢tenédre sezndmili s problematikou, zdkladnimi pojmy a prin-
cipy fungovani. Poté v praktické ¢asti popiseme samotny proces implementace
se zaméfenim na kritickd mista, jejichz obtiZe nebyly na prvni pohled zfejmé.

Vysledky prace lze vyuzit i jako vyukovy materidl pro pfedméty, budouci
vyzkum nebo navazujici praci.



Kapitola 1

Superskalarni procesory a
Tomasuluv algoritmus

Kapitola popisuje zdkladni principy provddéni instrukci v superskaldrnich
architekturdch a seznamugje ctendre s hlavnimi problémy, s nimiz se navrhari
p1i jejich ndvrhu setkdvaji.

Existuje mnoho zptisobu, jak zvysit efektivitu procesoru. Muzeme naptiklad
optimalizovat kompilaci programového kédu do instrukéniho kédu dané ISA.
Ve ztetézenych procesorech pti zahdjeni x + 1 kroku zpracovani instrukce zacne
datova cesta zaroven vykondvat x krok zpracovani nasledujici instrukce a vy-
uziva se tim paralelismus v ¢ase. [1] A nebo muzeme zmultiplikovat nékteré
kritické ¢asti mikroarchitektury a snazit se dosdhnout jejich nejefektivnéjsiho
vyuziti a tim vyuzijeme paralelismus v prostoru. Posledné jmenovany pri-
stup se pouziva pri vyvoji superskalarnich procesori. Pravé na né se zamérime
v této préaci nejvice.

1.1 Kobdovani instrukei v ISA RISC-V RV321

» Definice 1.1. Instruction Set Architecture je abstraktni rozhrani mezi hard-
ware a nizkodrovriovym software, které zahrnuje veskeré informace nezbytné k
psani korektnich programi ve strojovém jazyce (nebo jazyce symbolickjch ad-

res). [2]

Mikroarchitektura, kterou jsem navrhl, vychéazi z ISA RISC-V zakladni
specifikace RV32I. Jedna se o ISA vyvinuté na zakladé vyzkumu Kalifornské
univerzity v Berkeley. Zakladni specifikace RV32I obsahuje sadu 32 registrii
o siffce 32 bith a 39 instrukei, které jsou kdédovany v 6 riznych forméatech.
Podrobnosti viz obrazek 1.1.

Rizna kédovani jsou zptisobena tim, ze instrukce berou data pro své ope-
randy z rtznych zdroji. Za rozpoznani je obvykle zodpovédny Instruction



Koédovani instrukci v ISA RISC-V RV321
dekoder. Podivejme se blize na jednotlivé formaty.
31 30 25 24 21 20 19 15 14 1211 8 7 6 0

| funct7 | rs2 [ 1 | funct3 | d [opcode | R-type
\ imm[11:0] [ rs1 ] funct3 ] rd [ opcode | I-type
\ imm[11:5] \ rs2 [ rs1 ] funct3 ] imm[4:0] [ opcode | S-type
[imm[12] | imm[10:5] | rs2 | rs1 ] funct3 [imm[4:1] [ imm[11] [ opcode | B-type
\ imm[31:12] \ rd | opcode | U-type
[imm[20] | imm[10:1] [immA] [ imm[19:12] | rd [opcode | J-type

B Obrazek 1.1 Kédovani instrukef v instrukéni sadé RISC-V RV321. [3]

R-type aritmetické a logické instrukce pouzivajici jako zdroj operandii pouze
registry.

I-type aritmetické a logické instrukce. Jeden z operandu se bere pfimo z in-
strukce jako rozsitené 32-bitové znaménkové ¢islo. Druhy operand je z re-
gistru.

S-type store-instrukce, ukladajici hodnotu registru do paméti.

B-type podminéné skokové instrukce. Jeden z operandu se bere piimo z in-
strukce jako rozsitené 32-bitové znaménkové ¢islo. Druhy operand je z re-
gistru.

U-type aritmetické a logické instrukce, které berou jenom primy operand.
J-type nepodminéné skokové instrukce, které berou jenom pfimy operand.

Daéle se zamérime pouze na celociselné aritmetické instrukce typu registr-
registr (formét R-type), nebot ve své implementaci mam pouze je. Na obrazku
1.2 je vidét kédovani R-type instrukei s priklady. Opcode vSech téchto instrukei
je stejny, typ operace je urc¢en hodnotami functd a funct?.

31 25 24 20 19 15 14 1211 76 0
‘ funct? ‘ rs2 ‘ sl | funct3 | rd ‘ opcode ‘
7 5 5 3 5 7
0000000 src2 srcl ADD/SLT/SLTU  dest (0)5
0000000 src2 srcl AND/OR/XOR dest OP
0000000 src2 srcl SLL/SRL dest OP
0100000 src2 srcl SUB/SRA dest OoP

B Obrazek 1.2 Kédovani R-type instrukei. [3]

ADD a SUB provadéji séitdni, resp. od¢itani. Pretedeni jsou ignorovana
a hodnota XLEN bita vysledkt jsou zapsany do cile. SLT a SLTU provadéji
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znaménkové, resp. bez znaménkové operace a zapisuji 1 do rd, pokud rsI < rs2,
a 0 v opa¢ném pripadé. AND, OR, a XOR provadéji bitové logické operace.
SLL, SRL a SRA provadéji logicky posun doleva, logicky posun doprava a
aritmeticky posun doprava na hodnoté v poli registru rs! o hodnotu posunu
ulozenou v dolnich 5 bitech registru rs2. [3]

1.2 Definice a principy fungovani superskalarnich
CPU

» Definice 1.2. Cenitral Processing Unit, také centrdlni procesor nebo jen pro-
cesor, je elektronicky obvod, ktery vykondvd instrukce pocitacového programu,
jako jsou aritmetické, logické, ridici a vstupné-vystupni (I/0O) operace. [4]

1.2.1 Logické stupné provadéni instrukci v proce-
soru

Podivejme se na hlavni faze provadéni instrukci v procesoru.

Instruction fetch (IF). Procesor nacitd jednu nebo vice instrukei z paméti.
Adresa je uloZena v program counteru.

Instruction decode (ID). Procesor dekéduje obsah instrukce. Uré¢i jeji typ,
registry, se kterymi bude pracovat, pritomnost a obsah primych operandi.

Execution (EX). Samotné provadéni instrukci. Provadéni aritmetickych a
logickych operaci v ALU, prenastaveni program counteru.

Memory access (MEM). V piipadé instrukei pracujicich s paméti, proce-
sor prebird z EX faze pred vypocitanou efektivni adresu a uklada/stahuje
hodnotu z dané adresy v paméti pocitace.

Write back (WB). V piipadé zapsani dat do registru, procesor tam zapisuje
vysledek z EX faze. [5]

1.2.2 Typy procesoru z pohledu paralelniho prova-
déni instrukci

1.2.2.1 Jednocyklovy procesor

V jednocyklovém procesoru se vsechny fiaze provedou béhem jednoho taktu
(obrézek 1.3). Nova instrukce se za¢ne zpracovavat az po dokonceni staré. Na
schématu 1.4 je vidét, ze jednocyklovy procesor nemé mezistupnové registry.
Z tohoto divodu nemusi navrhar resit zadné problémy se synchronizaci EX,
MEM a WB fazi. Provadéni instrukci neni nikdy pozastaveno.
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Instr.1{ IF, ID/OF, EX, MEM, WB |
Instr.2! | IF, ID/OF, EX, MEM, WB |

B Obrazek 1.3 Souvislost provadéni jednotlivych stupnu a taktt v jednocyklovém
procesoru. [6]

Z hlediska poc¢tu provedenych instrukci za takt jednocyklové procesory jsou
v pruméru nejhorsi. Zatimco jedna ¢ast provadi operace, vSechny ostatni ¢dsti
jsou necinné a ¢ekaji na dalsi instrukce.

PC

M
A 4

ID/OF » EX MEM = WB
T -

B Obrazek 1.4 Schéma provadéni instrukei v jednocyklovém procesoru. [6]

A 4

A 4

1.2.2.2 Zietézeny procesor

Ve zietézeném procesoru jednotlivé faze jsou rozdélené do nékolika stupni po-
moci mezistupniovych registri, které si pamatuji vysledek provedeni predchozi
faze. To umoznuje nacitani a dekdédovani dalsich instrukci z paméti béhem
vypoctu jesté nedokoncené instrukce. V takové mikroarchitekture uz musi na-
vrhar zajistit detekci riznych typd synchronizacnich hazarda. V uréitych pri-
padech a konfiguracich se provadéni instrukei pozastavuje, dokud neprobéhnou
vSechny potfebné zmény hodnot ve stupnich MEM a WB.

PC IF/1D ID/EX EX/MEM MEM/WB

IF ID/OF EX MEM WB —‘

T

B Obrazek 1.5 Schéma provadéni instrukei ve zfetézeném procesoru. [6]

7 hlediska poctu provedenych instrukci za takt je zfetézeny procesor v
prauméru mnohonasobné efektivnéjsi nez jednocyklovy, protoze ¢asto umoznuje
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vyuzit jeden takt procesoru k provadéni operaci ve vSech stupnich soucasné.
Caésti procesoru jsou nec¢inné pouze v pripadé detekce hazard.

Instr.1{ IF [ID/OF EX [MEM| wWB |

Instr2]  [IF_[iD/OF EX [MEM] WB
Instr.3| IF [ID/OF EX [MEM| WB |
Instr.4i [ IF |ip/oF EX [MEM] wB |

B Obrazek 1.6 Souvislost provadéni jednotlivych stupnu a takt ve zietézeném pro-
cesoru. [6]

1.2.2.3 Superskalarni procesor

Superskalarni procesor je do jisté miry rozsifenim koncepce zietézeného pro-
cesoru. Mezi komponentami provadéjicimi rizné logické stupné jsou registry,
které si pamatuji vysledky, ale nékteré komponenty maji vice instanci, které
umoznuji zpracovani vice instrukci v jednom taktu. Stejné jako ve zietézeném
procesoru je treba detekovat rizné typy hazardt a ridit instrukéni tok.

PC IF/ID ID/EX EX/MEM MEM/WB
— |F ID/OF EX WB
IF ID/OF EX WB

T

B Obrazek 1.7 Schéma provadéni instruke{ ve zfetézeném procesoru. [6]

7 hlediska poctu provedenych instrukci za takt je superskalarni procesor
v priaméru nejleps$im z uvazovanych typi. Dédle budeme hovorit o riznych ty-
pech architektur superskaldrnich procesorti. Nékteré typy vyuzivaji Tomasultv
algoritmus, ktery umoziuje vyuzit nékteré komponenty i v ptipadé detekce ha-
zard.

Instr.1| IF |ID/OF EX |[MEM| WB |
Instr.2| IF |ID/OF EX |[MEM| wB
Instr.3! IF_|ip/oF EX [MEM| WB |

Instr.4| [ IF [ib/of] Ex [MEM] wB |

B Obrazek 1.8 Souvislost provadéni jednotlivych stuptit a takt ve zfetézeném pro-
cesoru. [6]
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1.2.3 Superskalarni procesor

» Definice 1.3. Superskaldrni procesor je specificky typ mikroprocesori, ktery
vyuzivd paralelismus na urovni instrukci, coz usnadnuje provddeni vice mez
jedné instrukce behem jednoho taktu a md pri tom vic neZ jednu frontu pro
zretézené zpracovdndi.

» Definice 1.4. Sirka zretézend je pocet instrukci, které mohou bijt prineseny,
dekddovdny nebo dokonceny v kazdém cyklu. [6]

Rozlisujeme mezi unifikovanym a diverzifikovanym superskalarnim zie-
tézenim. Pri unifikovaném zretézeni maji soubézné proviadéné instrukce stupné
EX provadénou samostatnymi nezavislymi komponentami. Priklad je demon-
strovan na obrazku 1.9.

| ID/OF | ID/OF |

[ | ]
U

| EX | EX |
4

[ | ]
Il

| MEM | MEM |
U

[ | |
4

| wB | wB |

B Obrazek 1.9 Unifikované superskaldrni zfetézeni §ife 2. [6]

Pri diverzifikovaném zretézeni je stupen EX diverzifikovana a jednotlivé
vypocetni ¢asti stupné EX mohou byt urceny k provadéni riaznorodych operaci.
Napftiklad prvni samostatnd ALU mtze je odpovédnd za aritmetické operace
a druhd samostatnd ALU pocita adresy pro pamét. Vzor je demonstrovan na
obrazku 1.10.

Témeér vSsechny moderni superskalarni architektury jsou dynamické. Na
rozdil od statickych umoznuji provadéni instrukci ,jout-of-order“, coz zna-
mena, ze se neprovadi nasledujici instrukce v programu, ale dalsi instrukce,
ktera je pripravena k provedeni. Pravé tato mikroarchitektura je realizovand
v moji implementaci. Tento princip umoznuje minimalizovat pozastaveni in-
strukéniho toku a eliminovat negativni vliv nékterych synchronizac¢nich ha-
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| F | IF ]
. l} .
Il
| ID/OF | ID/OF |
[ J\/l ]
| T |
| | | |
EX
\ 4 y & \ 4 v
[ ll ]
!
| MEM | MEM |
[ lIl |
]
| wB | wB |

B Obrazek 1.10 Diverzifikované superskalarni zietézeni Site 2. [6]

zarda. Podrobnéji se tim budeme zabyvat v ¢asti vénované Tomasulovu algo-
ritmu.

1.2.4 Logické stupné superskalarniho instrukc¢niho
zietézeni

Pred podrobnéjsim zkoumanim Tomasulova algoritmu se podivame, v ¢em se
logické stupné superskaldrniho instrukéniho zretézeni lisi od stupnia konvenc-
niho skalarniho zretézeni. Existuje 6 fazi, které vsak nemusi nutné odpovidat
skutetnému fyzickému rozmisténi komponent v architektufe. [6] Na obrazku
1.11 se mizeme podivat jak ony priblizné spolu souvisi.

1.2.4.1 Instruction fetch

Ve fazi nacteni instrukei (Instruction fetch) z paméti se v kazdém taktu nacitd
pocet instrukei rovny Sifce zietézeni. V této fazi mohou v riznych ISA nastat
ruzné problémy. Napriklad pri rizné délce instrukei je treba pocitat s paddin-
gem. [6] Navic, ¢im vétsi je Sirka zfetézeni, tim drazsi bude hardware a tim
vétsi plochu ¢ipu budou zabirat spoje mezi komponentami a buffery.

1.2.4.2 Instruction decode

Ve fazi dekédovani instrukei (Instruction decode) je tieba identifikovat ¢tené
instrukce. Procesor musi urcit jejich typ, jaké operace provadéji, jaké operandy
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4 ‘ IF ‘ IF | Instruction fetch
' I Fetched instruction queue
5 ‘ ID ID | Instruction decode
-g I i I Decoded instruction queue
C
= ‘ Dispatch | Instruction dispatch
U .

! —> ] Reorder / Completion buffer
g Issue | v ¥ v 1 v ¥ v 1 Reservation stations
2 v 4
g ]
5 Instruction execute
O_" Finish |}
S 4{ Comp.|Comp. | Complete
-g Write Back pu P ‘ P
c | I Store buffer

| Retire | Retire ‘ Retire

B Obrazek 1.11 Logické stupné superskaldrniho instrukéniho zfetézeni. [6)

instrukce obsahuje a kde v bajtech se ony nachazi. Jednim z hlavnich kol
této faze je odhalit meziinstrukcni zavislosti. O tom, jak procesor reaguje na
detekci takovych zavislosti, bude podrobnéji pojednano ve kapitole 2.

1.2.4.3 Instruction dispatch

» Definice 1.5. Rozrazeni je proces prejmenovani registri a alokace prostredki
v ROB a v rezervacni stanici (RS). [6]

Pocinaje fazi rozrazovani instrukei (Instruction dispatch) se dostdavame do
zény ,out-of-order®. Na zakladé toho, jak byly instrukce dekdédovany, jsou dale
distribuovany do RS. O zptisobu usporddani rozhoduje navrhar v zavislosti na
technickém zadani, tcéelnosti.

Centralizované /sdilené rezerva¢ni stanice umoznuje vSem instrukcim sdi-
let jednu velkou rezervacni stanici obvykle stejnou velikosti jako ROB, a
dosdhnout nejlepsiho celkového vyuziti jeji kapacity. Schéma mikroarchi-
tektury s centralizovanou rezervacni stanici, ktera byla pouzita v procesoru
Intel Pentium Pro, je zndzornéno na obrazku 1.12. Ale jako zédpor vyzaduje

vvvvv

vykle snizuje tim, ze nékolik ALU stejné specializace se skupuje pod jeden
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port vychézejici z RS. [6]

H Add
)
c
)
E H Br
IF || 1D/ n
Reg g wB
% H FPU | FPU | FPU
2
@
2 M Mul
[v'4
| LSU

B Obrazek 1.12 Centralizované rezerva¢ni stanice (Intel Pentium Pro) [7]

Distribuované/dedikované predpoklada, ze rezervac¢nich stanic je tolik, ko-
lik je specializaci ALU a kazda rezervacni stanice ma pouze jeden vystupni
port. Schéma mikroarchitektury s distribuovanymi rezerva¢nimi stanicemi,
které byly pouzité v procesoru PowerPC 604, je zndzornéno na obrazku
1.13. Potencidlné horsi vyuziti celkové vykonavaci kapacity, pokud nékteré
rezervacni stanice v nékterych vétvich budou saturovany, zatimco v jinych
vétvich budou volné. [6]

Add
ID/ Br
IF _Reg = WB
FPU | FPU | FPU

Mul

LSuU

B Obrazek 1.13 Distribuované/dedikované rezervacni stanice (PowerPC 604) [7]

Hybridni zptsob organizace je kompromisni mezi centralizovanym a distri-
buovanym. Rezervac¢nich stanic mtze byt nékolik a kazda mize mit nékolik
vystupnich porti.
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1.2.4.4 Instruction execute

Ve fézi vykonani instrukei (Instruction execute) hraji hlavni roli 2 typy kom-
ponent: rezerva¢ni stanice a vykonavaci jednotky (ALU). Nejprve instrukce v
rezervacnich stanicich ¢ekaji, az budou vsechny jejich operandy pripraveny k
dalsim operacim. Poté je instrukce odesldna do pro ni specializované ALU,
kde se obvykle nachazi nékolik cykli. V superskalarnich procesorech jsou ALU
obvykle specializovany podle typu provadénych operaci. Napriklad na obrazku
1.14 jsou ALU zodpovédné za skokové, aritmetické, float a pamétové operace.

| F | IF |
0
[ 1 ]
LV
| D | 1D |
1L
T
| Dispatch / Schedule |
. 1l , Reorder
c i T T T 1 buffer
5 > P P P ]

v v
[Branch] [ ALU FP Load || Store |

""‘"’\7:1‘:;

v v l v A 4 Store
=T puffer

CDB | ! Reti
|MEM (dCache)|

1C

B Obrazek 1.14 Podrobnéjsi schéma specifikace RS a fazi Complete a Retire. [6]

1.2.4.5 Instruction complete

Ve fazi dokonceni instrukei (Instruction complete) instrukce je povazovana za
dokonc¢enou, kdyz ukonéi vykondvani (opusti EX stupen) a aktualizuje archi-
tekturdlni stav procesoru. [6]

1.2.4.6 Instruction retire

Faze odbaveni instrukei (Instruction retire) je uréend vyhradné pro instrukee,
které zapisuji data do paméti. V mé mikroarchitekture se ji nedotkneme. Faze
odbaveni instrukei konéi odeslanim dat urcenych k zapisu do zapisové fronty.
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1.3 Tomasulav algoritmus

Konecné se dostavame k Tomasulovu algoritmu a jeho roli pii vykonani in-
strukci mimo programové poradi. RozliSujeme rtzné zavislosti, které brani
tomu, aby instrukce presla do dalsiho stupné provadéni. V zretézené mikroar-
chitekture vede zastaveni instrukce v jednom stupni i k zastaveni vsech pred-
chozich stupni. Hlavnim cilem algoritmu je eliminovat nékteré zavislosti mezi
instrukcemi tak, aby se celé zfetézeni pozastavovalo co nejméné.

1.3.1 Zavislosti mezi instrukcemi

Existuji 3 typy zavislosti, které mohou negativné ovlivnit propustnost mikro-
architektury.

1.3.1.1 Datové zavislosti

Datova zavislost nastava, kdyz instrukce odkazuje na data nékteré predchozi
instrukce. [6] Pravé s takovymi zavislostmi se Tomasuliv algoritmus vypora-
dava. Prestoze se snazime spoustét co nejvice instrukei paralelné, navenek pro
programatora by to mélo vypadat, ze vSe bézi ,,in-order*.

Rozlisujeme 3 typy datovych zavislosti, které mohou zpusobit 3 typy da-
tovych hazardi. Ukazme si je na prikladech kédu. Predstavme si, Ze vSechny
instrukce jsou provadény paralelné a xN oznacujeme praci s obsahem registru,
kde N je jeho ¢islo.

WAW (write after write) muze nastat, kdyz paralelné provadéné instrukce
zapisuji data do jednoho registru nebo polozky paméti. Pfedstavme si, ze
ve vypisu 1.1 sub se provede rychleji nez add. Pak bude registr obsahovat
hodnotu provedeni add, kterd by ve skutecnosti méla byt prepsidna. Lze
resSit prejmenovanim registri pomoci Tomasulova algoritmu.

B Vypis kddu 1.1 Piiklad programu s WAW zdvislosti.

add x0, x1, x2
mult x3, x0, x2
sub x0, x1, x0

WAR (write after read) muze nastat, kdyz druhd z paralelné provadénych
instrukci zapisuje data do registru, z néhoz ¢te prvni instrukce. Predstavme
si, ze ve vypisu 1.2 addi se provede rychleji nez mult. Pak mult Spatné
precte hodnotu x2. Lze Tesit prejmenovanim registri pomoci Tomasulova
algoritmu.

RAW (read after write) muze nastat, kdyz prvni z paralelné provadénych
instrukei zapisuje data do registru, z néhoz ¢te druhé instrukce. Pfedstavme
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B Vypis kddu 1.2 Piiklad programu s WAR zavislosti.

mult x1, x2, x3
addi x2, x0, -40

si, ze ve vypisu 1.3 mult se zac¢ne provadét rychleji nez bude dokoncéena mv.
Pak mult spatné precte ptivodni hodnotu x0, ktera by ve skutecnosti méla
byt prepsana v mv. Nelze Tesit prejmenovanim registri, nelze eliminovat.

B Vypis kédu 1.3 Piiklad programu s RAW zavislosti.

mv x0, x1
mult x3, x0, x2

1.3.1.2 Ridici zavislosti

Ridici zavislosti vznikaji, kdyZ jsou v kédu programu piftomny skokové in-
strukce.

B Vypis kédu 1.4 Priklad programu s fidicimi meziinstrukénimi zdvislostmi.

jalr x0, x1, LABEL
add x0, x1, x2

Predstavme si, ze na ukazce kédu 1.4 add se provede, prestoze jalr méla
zménit PC. V tomto pripadé je hodnota x0 nespravna. Ridici hazardy se Tesi
spekulativnim vykonavanim instrukei. [6]

1.3.1.3 Strukturdlni zavislosti

Nastane, kdyz pocet instrukci ¢ekajicich na volnou vypocetni jednotku pre-
sdhne pocet téchto vypocetnich jednotek. V takovém pripadé jsou instrukce
nuceny obsadit misto v bufferech pred fazi EX a zabiraji misto, do kterého jiz
mohly byt zapsany dalsi instrukce.

Reseni strukturalnich hazardf je zcela prozaické. P¥i navrhu mikroarchi-
tektury se muzeme snazit pridat co nejvice ALU a spoju. Kvalita Teseni je déana
nékladnosti ¢ipi.

1.3.2 Cinnost Tomasulova algoritmu

» Definice 1.6. Tomasuliv algoritmus je hardwarovy algoritmus procesorové
mikroarchitektury pro dynamické pldnovdani instrukci, ktery umoznuje provd-
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B Vypis kodu 1.5 Zatizeni ALU, zodpovédné za MULT operace.

mult x0, x0, x0
mult x0, x0, x0
mult x0, x0, x0
mult x0, x0, x0
mult x0, x0, x0
mult x0, x0, x0

dénd instrukci mimo poradi a umoznuje efektivnéjsi vyuziti vice vykondvacich
jednotek. [8]

Vyvinul jej Robert Tomasulo ve spolecnosti IBM v roce 1967 a poprvé byl
implementovan v jednotce IBM System/360 Model 91 s plovouci desetinnou
¢arkou. [8] Ukézka té implementace je na obrazku 1.15.

STORAGE BUS INSTRUCTION UNIT

| — ~

FLOATING-FOINT FLOATING
POINT [

GONTROL OPERAND
STACK (FLOS)

L—.@DEH

FLB BUS'

BUFFERS (FLB)

3
[FLOATING-POINT 4|
B
0

~lwle|lalals

STORE 3

CONTROL | TAGS | DATA BUFFERS 2
(sDB) 1

( FLR BUS’

TAG| SINK | TAG| SOURCE | CTAL
TAG| SINK | TAG| SOURCE | CTRL
TAG| SINK |TAG| SOURCE | CTRL

ADDER

MULTIPLYDIVIDE

RESULT

RESULT

COMMON DATA BUS (CDB)

B Obrazek 1.15 Struktura prvni implementace Tomasulova algoritmu v IBM Sys-
tem/360 Model 91’s floating point unit v roce 1967. [§]

Vidime, Ze tato implementace specializuje 2 ALU na operace s¢itani a né-
sobeni/délent.
1.3.2.1 Skryte registry

Tomasultv algoritmus Fesi problém WAR a WAW zavislosti priddnim tzv.
skrytych registrt do mikroarchitektury. Ty jsou pro programéatora neviditelné
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a slouzi k prejmenovani architekturalnich registri.

Idea: Necht néjaka instrukce zapisuje do architekturalniho registru Xi.
Tento registr bude prejmenovian na RRXj. VSechna néasledna c¢teni z Xi se
nahradi ¢tenim z RRXj, dokud nenastane opét zépis do Xi (registr X7 v tako-
vém pripade bude opét prejmenovan). Registr RRXj se pokazdé voli tak, aby
nekolidoval s jiz pouzivanymi registry pro prejmenovani. [6]

Pro prejmenovani se obvykle pouziva soubor skrytych registri, ktery ma
stejnou velikost jako soubor architekturalnich registr. Informace o jejich ma-
povani jsou obsazeny v Reorder bufferu, ktery si pamatuje také stav kazdé
instrukce a jejiho cilovy registr. Reorder bufferu je obvykle realizovan jako
FIFO fronta. Po dokonceni provadéni instrukce je vysledek zapsan do Reorder
bufferu a odpovidajictho mapovaného fyzického skrytého registru. Pokud je
na pocatku Reorder bufferu nedokoncend instrukce, blokuje dokonceni dalsich
instrukei. Kdyz instrukce na pocatku Reorder bufferu je dokoncena, vysledek
instrukce se zapise do ptislusného architekturalniho registru a mapovani mezi
logickym a fyzickym registrem se vymaze. Pokud je Reorder buffer plny, vy-
dédni instrukce se zastavi. [5, 9]

1.3.2.2 Zakladni faze Tomasulova algoritmu

Tomasultuv algoritmus lze rozdélit do 4 logickych fazi.

Dispatch Instrukce prechézi z fronty dekédovanych instrukei do vydani, po-
kud existuje volna polozka v Reorder buffer (ROB), rezervacni stanici (RS)
i souboru skrytych registri (RRSet). Do ptislusné polozky v rezervacéni sta-
nici se zatimco nacitaji vysledky predchozich instrukei, které se ve stejném
cyklu zapisuji do Common Data Bus (CDB). Ve vSech komponentéch, kde
se alokovalo misto, nastavi se odpovidajici Busy bity.

Issue Instrukce shromazduje vSechny hodnoty, které potrebuje, z CDB. Pokud
by na konci cyklu méla instrukce vsechny operandy k dispozici, prejde do
faze vykonavani. Instrukce vsak musi zustat ve fazi Issue, pokud existuje
starsi instrukee (tj. vyslana drive) prirazena ke stejné ALU, ktera je rovnéz
pripravena prejit do faze vykonavani.

Execute V této fazi instrukce opousti RS a prechazi do ALU. Vypocet vy-
sledku muze trvat nékolik cykli v zavislosti na specializaci a vnitin{ orga-
nizace ALU.

Writeback Jakmile se vypocet instrukce dokonci, zapise se jeji vysledek do
CDB. Prti zpétném zapisu se v souboru registru aktualizuje prislusny re-
gistr. Béhem této faze také jakdkoli instrukce v RS, kterd cekd na tuto
hodnotu, aktualizuje své hodnotové pole v RS. [6, 9]



Kapitola 2

Navrh vlastni
mikroarchitektury
superskalarniho procesoru

Tato kapitola popisuje mou vlastni implementact mikroarchitektury zalo-
zené na ISA RISC-V RV321. Sezndmime se s kazdou komponentou zvldst a
popiseme detaily jejich propojeni.

Moje mikroarchitektura ma za tcel demonstrovat principy prace Tomasulova
algoritmu.

Instrukéni zietézeni ma sitku 2, tj. procesor muze z instrukéni paméti ¢ist
az 2 instrukce najednou. V jednom taktu lze také vykonavat az 2 instrukce ve
vypocetnich jednotkéch.

Vzhledem k tomu, Zze mikroarchitektura je urcena pouze k demonstraci ¢in-
nosti Tomasulova algoritmu, ma néktera zjednoduseni vzhledem k procesortm,
které implementuji celou ISA RISC-V RV32I. Konkrétné: jsou implementovany
pouze 4 aritmeticko-logické instrukce jednoho typu R-type, skokové instrukce
nejsou nijak feSeny, takze procesor nepodporuje programy, které provadéji
néjaké skoky. Pro jejich implementaci by bylo nutné mikroarchitekturu do
znacné miry modifikovat a pridat komponentu zodpovédnou za oznacovani a
spekulativni provadéni instrukei. Vyfeseny nejsou také instrukce, které pracuji
s paméti. Pamétové ani skokové instrukce nijak zvlast neovliviuji ¢innost To-
masulova algoritmu a implementované instrukce plné umoznuji demonstrovat
princip ,,out-of-order“ provadéni.

2.1 Prochazeni celym instrukénim cyklem

Implementoval jsem 32 registrii , program counter a 4 instrukce, coz mi umoz-
nilo demonstrovat paralelizaci jejich provadéni jako diisledek prace Tomasu-

16
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lova algoritmu. VSechny tyto 4 implementované instrukce jsou kédovany ve
formétu celociselnych aritmetickych instrukei typu registr-registr (formét R-
type). Navrhuji projit hlavni faze instrukéniho zietézeni a podivat se, jak moje
mikroarchitektura implementuje kazdou z nich.

Instrukéni cache

—

Decoder

PC

Control Unit

— T

CrossSwitch ROB —

!

RRSet 4—-<CLKFirstInst>-—v ARSet
|
¥

( Sinchronizaéni logika >

I} !
Rezervaéni Rezervaéni
stanice stanice
ALU ALU

(add/sub) (srl, slf)

B Obrazek 2.1 Navrzena implementace superskaldarni mikroarchitektury.

2.1.1 Instruction fetch

Na zacatku béhu se provede celkovy reset zplsobem znazornénym na vypisu
2.1. Procesor je schopen cist instrukce z paméti az po prvnim taktu.

B Vypis kodu 2.1 Reset procesoru pii zapnuti.
reset <= 1;

#4;
reset <= 0;
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Instrukce jsou ulozené ve formatu .hez jako je ukazano na vypisu 2.2. Pro-
cesor je ¢te 2 radky za takt a predava je k dekédovani.

B Vypis kddu 2.2 Piiklad programu pro navienou mikroarchitekturu.

00208033 // add x0, x1, x2
002051b3 // srl x3, x0, x2
40008033 // sub x0, x1, x0
003010b3 // s11 x1, x0, x3
00000133 // add x2, x0, x0
003010b3 // s11 x1, x0, x3

2.1.2 Instruction decode

Instruction decoder je komponenta odpovédna za fazi dekédovani. Decoder
vybira z instrukci hlavni idaje o zdrojovych a cilovych registrech a predava je
do stupné Instruction dispatch. Pfedstavim jeji interface na vypisu 2.3.

B Vypis kddu 2.3 Vnitini struktura dekodéru.

module InstDecoder( input [31:0] Instructions [1:0],
output [2:0] SrcOp1 [1:0],
output [2:0] Src0p2 [1:0],
output [2:0] SrcTarget [1:01);

Kde Instructions je vstup dvou 32-bitovych instrukci. SrcOp1 a SrcOp2 jsou
vystupy, které obsahuji zdrojové registry. SrcTarget je vystup, ktery obsahuje
cilovy registr.

2.1.3 Instruction dispatch

V této fazi projdou 2 instrukce pres CrossSwitch, ktery podle typu piichozi
instrukce ji posila dale na odpovidajici port do rezervacnich stanic podle typu
operaci. Cilovy registr je pfejmenovan a v komponentach jsou alokovany vsechny
potiebné polozky (podrobnéji v podkapitole o komponentéach). Z registru se
nactou potrebna data pro operandy.

V mé praci maji rezervacni stanice distribu¢ni organizaci. To znamena, ze
kazda RS obsahuje instrukce pouze stejné specifikace.
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2.1.4 Instruction execute

Jakmile je instrukce pfipravena (mé pritomné a validni oba operandy), odesle
se do vypocetni jednotky.

2.1.5 Instruction complete

Kdyz vypocetni jednotka dokonci provadéni instrukce, vysledky se odeslou do
CDB. Vsechny prislusné komponenty aktualizuji sva data, dealokuji prislusné
polozky.

2.2 Vyvinuté komponenty procesoru

2.2.1 CrossSwitch

CrossSwitch je krizovy prepinac¢, ktery prebira nejen instrukce z dekodéru, ale
také tidaje o volném misté v komponentach: RRSet, ROB a rezervacnich stanic
— protoze pravé CrossSwitch je zodpovédny za pozastaveni celého instrukéniho
zietézeni. Jedind soucastka, kterd méa vliv na PC. Pokud alespon v nékteré
komponenté nejsou 2 volna mista, PC se nezvysi a procesor ¢ekd na konec
provadéni aktualnich instrukei.

B Vypis kédu 2.4 Preusporadéani toku instrukef v kifZzovém prepinadi.

module CrossSwitch( input [2:0]  SrcOpl [1:0],
input [2:0] SrcOp2 [1:0],
input  [2:0]  SrcTarget [1:0],
input [4:0] SrcCtrl [1:0],

output reg [13:0] ToRS1WayO,
output reg [13:0] ToRS1Wayl,
output reg [13:0] ToRS2WayO,
output reg [13:0] ToRS2Wayl);

2.2.2 PC

PC obsahuje adresu instrukce, ktera bude nactena z paméti v pristim hodino-
vém cyklu. V mé architektutre se pouze inkrementuje v kazdém taktu nebo se
neméni vibec v pripadé nedostatku mista v nékterych komponentach.
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2.2.3 Reorder buffer

Reorder buffer je komponenta odpovédna za koordinaci ostatnich komponent
ve fazich Instruction dispatch, Instruction execute a Instruction complete. Je
implementovana jako FIFO kruhova fronta, tj. jednd se o ,in-order® buffer,
ktery se Tidi ukazateli Head a Tail. Pokud ROB m4 alespon 2 volna mista,
pak na zacatku kazdého taktu obdrzi jako vstup 2 instrukce a alokuje jim 2
polozky.

Pravé tato komponenta obsahuje mapovani obou soubort registrii, takze
zapamatuje si ¢isla architekturalniho cilového i pfejmenovaného cilového. Rov-
néz ROB je zodpovédné za zménu stavi jednotlivych instrukci. Pokud je in-
strukce vydana resp. dokonc¢ena ALU, je bit Issued resp. Finalised nastaven na
1. Pokud je finalizovana instrukce, na kterou ukazuje Head, odpovidajici po-
lozka v RRSet se dealokuje a polozka v ARSet se obnovi na validni. Struktura
Reorder buffer je uvedena v tabulce 2.1.

B Tabulka 2.1 Stav ROB na pii zapnuti procesoru (skutecné ma 8 radku). [6]

B Iss Fin ARN RRN

0
0
0

Kde ARN — ¢islo architekturalniho registru, RRN — ¢islo skrytého regis-
tru. Head a Tail se na zacatku ukazuji na prvni polozku.

2.2.4 Rezervacni stanice

Rezervacéni stanice je fronta, kterd je bufferem pro instrukce ¢ekajici na volné
misto v odpovidajici ALU. Nejcastéji do RS prichazeji instrukce, které nejsou
pripraveny k dalsimu vypoctu.

RS pro nové instrukce alokuje polozky, zapamatuje si, jaky typ operace
odpovidéa kazdé instrukci, cilovy prejmenovany registr a platnost kazdého ze
dvou operandti a jejich hodnotu. Pokud je bit platnosti operandu 0, pak pole
s jeho hodnotou obsahuje ¢islo skrytého registru, ktery tento operand aktuali-
zuje, kdyz prijde z ALU. Rezervacni stanice také predava krizovému prepinaci
informaci o své volné kapacité.

B Tabulka 2.2 Stav RS na pii zapnut{ procesoru. [6]

B Opl V Op2 V RRN Ctrl R

(s} Nenll Han) New)
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Struktura rezervacni stanice je uvedena v tabulce 2.2. R je bit pripravenosti,
ktery se nastavuje na 1 v pripadé, kdyz oba bity validnosti jsou 1. R signalizuje,
Ze instrukce je pfipravena k vydeji vykondvacim jednotkdm. Alokace resp.
vydani realizované pomoci case-logiky a nejprve alokuje resp. vyda instrukci,
kterd je v nejvyssi vhodné polozce. Ve vypisu 2.5 je uvedena realizace case-
logiky pfi vydani instrukce v moji implementaci v jazyce Verilog.

B Vypis kodu 2.5 Realizace vydani instrukei z RS.

always@(posedge CLK) begin
casez (ReadyFlow)
4'b7771:
4'b7710:
4'b7100:
4'b1000:
default:
endcase

end

Konstrukce casez zkoumd vektor ReadyFlow, ktery udrzuje informaci o
tom, které polozky jsou pripravené k vydani. Nejnizsi bit je prvni polozka.

2.2.5 Vypocetni jednotky

Moje architektura implementuje 2 typy vypocetnich jednotek. Rozdélil jsem
je podle specializace. Prvni typ implementuje operace s¢itani a odéitani (in-
strukce ADD a SUB) a provadi vypocet za 1 takt. Druhy typ implementuje
operace logického posunu (instrukce SRL a SLL) a provadi vypocet za 2 takty.
Latence pro vykonani jednotlivych instrukci je zvolena pouze z ukazkovych
divodt a neodpovidd HW realizaci ve skuteénych mikroarchitekturach.

Vypocetni jednotka dostava 2 operandy, kéd ALUControl, ¢islo skrytého
registru a priznak, ktery udava, zda ma ALU vyzvednout vstupni data a zahajit
vypocty. ALU mé také 2 vlastni priznaky. Accepted ukazuje, zda prevzala
vysilanou instrukci, aby RS mohla dealokovat prislusnou polozku. Calculated
ukazuje, zda ALU dokoncila vypocet. Po vypoctu je vysledek odeslan ven
spolu s ¢islem skrytého registru. Na zakladé hodnoty RRN ostatni komponenty
jednoznacné identifikuji vysledek a aktualizuji prislusné pole.

2.2.6 Soubory registri

Moje mikroarchitektura ma 2 fyzicky oddélené soubory registri. Obsahuji 32
architekturdlnich (x0-x31) a 32 skrytych registru. Rezerva¢ni stanice zvenku
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vidi hodnoty a bity validnosti registrii. Schéma propojeni registria a rezervac-
nich stanic bude podrobnéji probranad pozdéji v kapitole vénované testovani a
simulaci.

2.2.6.1 Soubor architekturalnich registra

B Tabulka 2.3 Vnitini struktura souboru architekturdlnich registrii (skute¢né soubor
mé 32 radka). [6]

Data V RRN
1
1

Obsah architekturdlnich registri je plné platny na zacatku provadéni pro-
gramu. Jsou to registry, které programéator vidi a pocita s jejich hodnotami.
Musi byt aktualizovany v programovém poradi.

Cilovy registr nové instrukce se vzdy nejprve prejmenuje a prislusny radek v
ARSet se zneplatni. Znovu se stava relevantnim, az kdyz dostane odpovidajici
signal z ,in-order® bufferu ROB. V jednom taktu miize dojit i k aktualizaci
nékolika polozek. RRN je éislo skrytého registru, na néhoz byla naposledy
prejmenovana instrukce s odpovidajicim architekturalnim cilovém registrem.
Vnitini struktura ARSet je zndzornéna v tabulce 2.3.

2.2.6.2 Soubor skrytych registrt

Skryté registry se pridéluji podle stejné case-logiky jako ROB, tj. od nejvyssiho
k nejnizsimu. RRSet naslouchd spojeni od ALU a aktualizuje odpovidajici
polozky, pokud se RRN shoduji. Do pfistiho pfejmenovani bit V je nastaven
na 1. K dealokaci dojde, kdyz je z ROB pfijat odpovidajici signal ve formé
bitového vektoru, ktery ukazuje, které polozky se musi zneplatnit. V takovém
pfipadé bit B je nastaven na 0 a polozka je volna pro dalsi alokaci. Vnitini
struktura RRSet je znazornéna v tabulce 2.4.

B Tabulka 2.4 Vnitini struktura souboru skrytych registria (skuteéné soubor m4 32
radku). [6]

Data V B
0
0

2.2.7 Specificnosti propojeni komponent CPU

V této podkapitole popiseme soucéastky, které sami o sobé nemaji roli v ¢in-
nosti Tomasulova algoritmu ale slouzi pro zabezpeceni spravného fungovani
ostatnich komponent.
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2.2.7.1 Synchronizace datovych tokt

Jednou z hlavnich vyzev pii ndvrhu mé architektury se ukazala byt synchro-
nizace datovych tokt mezi komponentami. Protoze procesor ¢te a vykonava
2 instrukce za takt, musel jsem spravné urcit poradi, ve kterém komponenty
vidi zmény v souborech registrii.

Potize vznikaji zejména proto, ze obé nactené instrukce pristupuji k soubo-
rum registru soucasné. A napriklad v dusledku prejmenovani cilového registru
prvni nac¢tené instrukci se bit platnosti v ARSet zméni na 0, ale druhd nactend
instrukce tuto zménu nesleduje a Cte stary nespravny stav ARSet. Abych se
tohoto a podobnych problému zbavil, zavedl jsem novou komponentu CLK-
FirstInst. Jedna se o jednoduchy klopny obvod, ktery si pamatuje stary obsah
soubori registri. Na obrazku 2.1 je umistén mezi ARSet a RRSet.

2.2.7.2 Nacteni operandti do rezervacnich stanic

Jednim z nejkomplikovanéjsich mist v mikroarchitektuie je nacitani hodnot
operand a jejich validnosti do prislusnych polozek v rezervacnich stanicich. Ve
findlni verzi jsem to realizoval pomoci série multiplexoru a pomocnych obvodi.
Na obrazku 2.2 uvadim realizaci, kterou jsem pouzil.

ARSet RRSet
Data Valid RRN Data Valid Busy

A 4 \ 4

1 0

Operand Valid

B Obrazek 2.2 Kombinaéni logika nacteni operandu do RS. [6]

Mohou nastat tii scénare.
m Obsah architekturalniho registru je validni a méli bychom ¢ist data z néj.

m Obsah architekturdlniho registru neni validni ale obsah skrytého registru
je a méli bychom ¢ist data z RRSet.

= Obsah obou registru platny neni a méli bychom nacist ¢islo skrytého regis-
tru, do néhoz se musi zapsat nutna hodnota.
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Drat Operand predava bud data nebo c¢islo skrytého registru. Drat Valid
preddva informaci o tom, co jsme obdrzeli. [6]

Navic kombinacni logiku komplikuji okolnosti, o nichz jsem hovoril v pod-
kapitole 2.2.7.1. Jako vstup lze pouzit data z ,verze registri z minulosti“. Také
RS prijiméa data, kterd byla pravé vypocitana v vypocetnich jednotkach v da-
ném cyklu.



Kapitola 3

Simulac¢ni a testovaci
experimenty

Tato kapitola popisuje, jak jsem testoval implementaci. Uvddi priklady tes-
tovacich programi a vysvetluje, jak napsat vlastni testy a spustit je.

Mnoho oprav popsanych v kapitole 2.2.7 bylo v architektufe provedeno po tes-
tovani dvéma zakladnimi testovacimi programy. Nez se jimi budeme podrob-
néji zabyvat, rad bych upozornil na nékteré drobné zmény v navrhu, které byly
provedeny za tcelem pohodlnéjsiho testovani.

Pr1i spusténi procesoru se provede reset a poté se z paméti nactou instrukce
za sebou, délka taktu je 4 casové jednotky. Tato délka je zvolena z davodu
pohodlInéjsiho testovani. Procesor pak zaé¢ind vykonavat instrukce od spusténi
ihned po resetu. Poté uz nikdy neprestane ¢ist data z instrukéni pameéti, dokud
nedojde k vypnuti. Pro pohodlnéjsi testovani jsem predepsal v komponenté
CrossSwitch umély zamek program counteru, ktery se zapne v pripadé, ze obé
nactené instrukce berou operandy ze stejného registru x4 a také je tam zapisuji.
Uvidime ty 2 instrukce na konci kazdého testovaciho programu.

B Vypis kddu 3.1 Umélé pozastaveni CPU

assign Stall = RRSetFree < 2 || ROBFree < 2
RS1Free < 2 || RS2Free < 2

(SrcOp1[0] == 4 && SrcOp2[0] == 4 &&

SrcTarget [0] ==
(SrcOpl[1] ==
SrcTarget[1] ==

4) |1
&& Src0p2[1]
4);

4 &&

Kéd zadmku (uvedeny ve vypisu 3.1) muze byt ¢tendfem zakomentovan resp.
zménén v souboru src/CrossSwitch.v na fadcich 78-82. Zakomentovany tsek
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je puvodné vymysleny kéd bez testovacich omezeni.

Pro testovani jsem také napsal samostatny modul v jazyce Verilog, ktery
simuluje situaci, kdy procesor norméalné bézi v pocitaci. Vypis 3.2 uvadi always-
cyklus, jenz pred kazdym taktem vypise stav a obsah vSech potiebnych pro-
ménnych.

B Vypis kédu 3.2 Struktura testovacitho modulu.

always begin
$display ("Time: %t", $time);

... // dalsi potrebne vypisy

clk <= 1;
#2;
clk <= 0;
#2;

end

Pomoci tohoto modulu jsem vypisoval vnitini stav registri ve formeé ta-
bulky. Jeji priklady uvedu déle.
Na zacatku jsem naplnil kazdy architekturalni registr hodnotou 5.

3.0.1 Obé nactené instrukce sdileji zasoby registri

Nejprve jsem chtél zjistit, jak procesor nakldda s prostiedky registri v situaci,
kdy obé nactené instrukce ¢teni zadaji o pristup ke stejnym registrim. Jako
testovaci program jsem zvolil extrémni pripad, kdy jsou data ¢tena a zapiso-
vana do stejného registru x0 osmkrat za sebou. Program je uveden ve vypisu
3.3.

Vysledkem testti a nasledného ladéni je komponenta CLKFirstInst, ktera
ukldda predchozi stav. Diky tomu jsem dosdhl spravného pocitani dat. Koneény
stav souboru architekturalnich registrii je uveden v tabulce 3.1. Vysledek od-
povida predpoklddanému 5 - 28 = 1280.

B Tabulka 3.1 Vysledek prace CPU po prvnim testovacim programu (skutecné sou-
bor m4 32 fadku).

AllocationFlow Data V RRN
ARSet[0]: | 00 1280 | 1 3
ARSet[1]: | 00 5 1 X
ARSet[2]: | 00 5 1 X




B Vypis kodu 3.3 Prvni testovaci program.

add x0, x0, xO
add x0, x0, xO0
add x0, x0, xO
add x0, x0, xO
add x0, x0, xO
add x0, x0, xO
add x0, x0, xO
add x0, x0, xO
add x4, x4, x4
add x4, x4, x4

3.0.2 Slozitéjsi testy

Déle jsem architekturu testoval na programu, ktery zapojuje vSechny druhy
instrukei, pouziva vSechny vykonavaci jednotky a rezervacni stanice.

B Vypis kddu 3.4 Druhy testovaci program.

add x0, x1, x2
srl x3, x0, x2
sub x0, x1, x0
sll x1, x0, x3
add x2, x0, x0
sll x1, x0, x3
add x4, x4, x4
add x4, x4, x4

Po otestovani a odladéni vSechny komponenty funguji spravné. Stav archi-
tekturalnich registri je podle ocekavani. Poradi pridélovani skrytych registru
z RRSet je spravné.

B Tabulka 3.2 Vysledek prace CPU po druhém testovacim programu (skuteéné sou-
bor mé 32 radku).

AllocationFlow Data V  RRN
ARSet[0]: | 00 4294967201 | 1 | 2
ARSet[1]: | 00 4294967291 | 1 5
ARSet[2]: | 00 4294967286 | 1 4
ARSet[3]: | 00 0 1 1




3.0.3 Navod na provadéni testi

Pokud si ¢tenar preje provést vlastni testy, mél by postupovat podle nasleduji-
cich krokti. Je nutné to provadét na Linuxu s instalovanym balickem iverilog.

1. Piejit do slozky se zdrojovymi kody.

2. Zkopirovat do néj diive pripravené testovaci program ve formatu .hex a
pojmenovat ho memfile_inst.hex.

3. Zménit vypis internich informaci pocet provadénych taktt v testovacim
souboru TestModule.v nebo se podivat, jaké vychozi vypisy jsem v tomto
souboru ponechal.

4. Zkompilovat spustitelny soubor pomoci piikazu iverilog *.v -g2012.

5. Spustit spustitelny soubor pfikazem ./a.out a prostudovat vypis konzole.

Pokud by c¢tenar chtél spustit mé testy z prace, v kroku 2 by mél si zkopi-
rovat jejich zdrojovy kod ve formatu .hex ze slozky test programs. Soubory
se jmenuji firstTest.hex a secondTest.hex.
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Kapitola 4

Zaver

Vysledkem této prace je navrh a implementace vlastni mikroarchitektury su-
perskalarniho procesoru, kterd umoznuje vykonavat urcitou podmnozinu in-
strukci RISC-V RV32I. Implementace je napsana v jazyce Verilog a testovana
pomoci nastroje Icarus Verilog. V teoretické casti jsme se seznamili s typy
procesoru z hlediska paralelniho vykonavani instrukci, seznamili jsme se se
zakladnimi principy mikroarchitektur, které vykonavaji instrukce mimo pro-
gramové poradi, a podivali jsme se na piiklady kédovani assemblerovskych
instrukei v ISA, kterd se pouzivaji i dodnes.

V praktické ¢asti jsem popsal svou realizaci danych principu. V mém né-
vrhu je prostor pro zlepseni. Implementoval jsem pouze instrukce typu Registr-
Registr. Bylo by mozné pridat skokové instrukce a na jejich piikladu ukazat
spekulativni provadéni raznych vétvi instrukci. Nebo na prikladu instrukci
pracujicich s paméti by bylo mozné ukazat technologie efektivniho zapisu do
pameéti, praci s cache.
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