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RISC-V obecne

-1

e Relativné “nova” - vyvinuta v roce 2014 v Berkley

e« Otevrena instrukcni sada:

* Definuje instrukce, nedefinuje jak ma procesor vypadat

 Nemusime platit licen¢ni poplatky

Levna implementace ©







Co se vilastne redukovalo?

Proc¢ by se to jinak jmenovalo “redukovana sada”?

AV IRV 4 wawl/?d

* Procesory s “redukovanou” sadou nejsou “hloupéjsi”’, ale optimalizovanéjsi
* |Instrukce no-op muze byt u RISC architektury separatni instrukce
* U RISC-V se no-op enkdduje jako operace scitani:

* Pricteme nulu k nule [add zero, zero, zero]



Instrukcni sady

Pro 32-bitovou architekturu o
Rozsirujici sady

Multiplication

e Zakladni instrukCni sada: RV32lI

Atomics

« MUzZeme pfridat rozsSitujici instrukéni sady Floating point

Pro ruzné funkce Bit manipulation

Vector operations

* Nékteré z nich jsou “frozen”, jiné se jesSté

Ol <l 71> Z

Kompresované instrukce

mohou zmenit



RV32l instrukce

* Spousta instrukci sdili spole¢né sekce:
e rs1, rs2 ard jsou vzdy na stejném mistée

* Immediate instrukce se “snazi” mit co
nejvice stejnych bitu na stejné pozici
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31 25 24 20 19 15 14 12 11 76
imm|[31:12] rd 0110111
imm[31:12] rd 0010111
imm|[20] imm|10:1] imm|11] imm[19:12] rd 1101111
imm/[11:0] rsl 000 rd 1100111
imm|[12] | imm[10:5 182 sl 000 |imm[4:1] |imm([11]| 1100011
imm[12] | imm[10:5 rs2 sl 001  |imm[4:1] | imm[11] 1100011
imm[12] | irnm[10:5 rs2 rsl 100 |imm[4:1] | imm(11] | 1100011
imm[12] | imm[10:5] 182 sl 101  |imml[4:1] [imm[11]| 1100011
imm|[12] | imm [10:5] rs2 rsl 110  |imml[4:1] [imm[11] [ 1100011
imm[12] | imm[10:5] rs2 rsl 111 |imm[4:1] [ imm[11] [ 1100011
imm[11:0] sl 000 rd 0000011
imm[11:0] sl 001 rd 0000011
imm[11:0 sl 010 rd 0000011
irnm/[11:0 rsl 100 rd 0000011
imm(11:0 rs] 101 rd 0000011
imm|[11:5] rS2 sl 000 imm{4:0)] 0100011
irmm[11:5] s rs] 001 imm[4:0) 0100011
irmm|11:5] rs2 rsl 010 imn[4: 0] 0100011
imm[11:0] rsl 000 rd 0010011
imm[11:0] rsl 010 rd 0010011
imm|[11:0] rsl 011 rd 0010011
irnm|[11:0] rsl 100 rd 0010011
imm/[11:0] rsl 110 rd 0010011
imm[11:0] rsl 111 rd 0010011
0000000 shamnt, rsl 001 rd 0010011
0000000 shamt sl 101 rd 0010011
0100000 shamt rsl 101 rd 0010011
0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011
0100000 152 1s1 000 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 001 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011
0000000 52 sl 011 rd 0110011
0000000 rs2 sl 100 rd 0110011
0000000 rs2 sl 101 rd 0110011
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011
0000000 1s2 sl 111 rd 0110011




Kde jej muzeme najit

 Mikroprocesory:
* (WCH) - CH32V003
. (Espressif) - ESP32-C3. ESP32-H2, ...
 SBC, pocitace:
e (SiFive) - SiFive Unmatched



Lze si postavit viastni RISC-V?

S trghou trpélivosti....




Blokovy diagram
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Program Counter

e Uchovava adresu prave vykonavaneée
iInstrukce

e Obsahuje “malou ALU” pro vypocet:

 Nadchazejici instrukce (+ 4)

e Skoku [jal, jalr]

Program
Counter

Datova sbérnice —»
Okamzita hodnota —»
Kontrolni signaly —»

Citac
instrukci

—» Adresa instrukce




Instruction Memory

« Pamét instrukci - uchovava cely program

» Sestavena z EEPROM pameti (“non volatile”)

Adresa instrukce —» Pamet —» |nstrukce
programu




SB

| Immediate
Generator
1 ) . 4 .
e “Vytahuje” konstanty z instrukce dle formatu;
31~ 2524 2019 = 1514 1211 = @ 7 -
funct?7 rs2 rsl funct3 rd opcode
31 - 2019 = 1514 1211 = 7 -
imm[11:0] rsl funct3 rd opcode
31~ 2524 2019 = 1514 1211 @ 7 -
imm[11:5] rs2 rsl funct3 imm[4:0] opcode
31~ 2524 2019 @ 1514 1211 = @ 7 -
imm[12[10:5] rs2 rsl funct3 imm[4:1|11] opcode
31 - 1211 @ 7 -
Imm[20[10:1[11]19:12] rd opcode
31 - 1211 7 -
imm[31:12] rd opcode

UJ

Immediate Generator




Register File

« Uchovava 32 registru (po 32 bitech)

« MuUzeme vycitat az dva registry v jednu
chvili nezavisle

* \V/Sechny registry jsou identicke, s
vyjimkou registru x0

* Nektere registry jsou preduréené
specifickemu pouziti, neni to vSak HW
zajisteno

Register
File

Data k zapsani —e—»

Kontrolni signaly —e1»

Registrova
banka 1

—» Data z registru 1

—>
—>

Registrova
banka 2

—» Data z registru 2




Register File

Vypis registru (RV32I):

Register
File

x0 Zero

x1 Return address

X2 Stack pointer

x3 Ground pointer

x4 Thread Pointer

x5 Temporary O

x6 Temporary 1

) ¢ Temporary 2

x8 Save 0

x9 Save 1

x10 Function argument / return value O
x11 Function argument / return value 1
x12 Function argument / return value 2
x13 Function argument / return value 3
x14 Function argument / return value 4
x15 Function argument / return value 5

x16 Function argument / return value 6
x17 Function argument / return value 7
x18 Save 2

x19 Save 3

x20 Save 4

x21 Save 5

x22 Save 6

x23 Save 7

x24 Save 8

x25 Save 9

x26 Save 10

x27 Save 11

x28 Temporary 3

x29 Temporary 4

x30 Temporary 5

x31 Temporary 6




ALU 5

Aritmeticko - logicka jednotka

» Resi aritmeticko-logické problémy a

podminky (branch) Aritmeticko-logicke instrukce
add Addition
» Resi podminky (napfiklad pro podminéné B[ ooeon fo mmedie YL
skoky)
. Xor XOR
» Stavova informace : —— :
Operand 1 ! XOri XOR (with immediate value)
> Vysledek
Operand 2 —» or OR
ori OR (with immediate value)
Kontrolni signaly and AND
andi AND (with immediate value)




ALU

Aritmeticko - logicka jednotka

» Resi aritmeticko-logické problémy a
podminky (branch)

» Resi podminky (napfiklad pro podminéné
skoky)

» Stavova informace

> Vysledek

Operand 1 ——»

Operand 2 —»

Kontrolni signaly

ALU

Podminéné skoky

beq branch (if) equal
bne branch (if) not equal
bit branch (if) less than
bge branch (if) greater (or) equal
bltu branch (if) less than unsigned
bgeu | branch (if) greater (or) equal unsigned

Nastavovaci instrukce

sit Set (if) less then

slti Set (if) less then (immediate)

sltu Set (if) less then (unsigned)

sltiu | Set (if) less then (immediate, unsigned)




Shifter Unit

Shifter
Unit

* Posouva operand o danou hodnotu: | | o
Aritmeticko-logicke instrukce

* Doprava (aritmeticky / logicky)

* Doleva (pouze logicky)

sl Shift left logical
slli Shift left logical (by immediate value)
] sri Shift right logical
Operand 1 —» . > Vysledek srli Shift right logical (by immediate value)
Operand 2 —> Posouvac Signal sra Shift right arithmetic
Kontrolni signaly —>» < Busy srai Shift right arithmetic (by immediate value)




 Dveé moznosti implementace:
* Paralelni (cela operace se vykona v jeden okamzik)

e Postupna (postupné posouvame o 1)

Shifter Unit

Operand 1 —»
Operand 2 —»
Kontrolni signaly —»

Posouvac

» \ysledek

Signal

Busy

Shifter
Unit

Posun
doprava

Posun
doleva

>

Operand 1

Registr

Operand 2 —»

Kontrolni signaly —»

Kontrolni
blok

» \/ysledek

Signal
Busy



Data Memory

Memory

« Uklada data do pameti (dle sektoru)

 Muzeme pracovat s byty (8 bit), pulslovem (16 bit)

a slovem (32 bit) Pametove instrukce
Ib oad byte
 Byte steering logic - ukladany byte muzeme e Eﬁ: unsignec
“presunout” na 3 dalSi pozice hu | load half unsigned
Iw oad word

sb store byte

sh store half

Data —» D at oV é SW store word

Adresa —> Y > \/ystup
Kontrolni signaly —» pamet




Data Memory

Memory

» Specialni rozsahy - RAM, V-RAM, SR o
Rozsahy pameti

Adresovy rozsah Typ
0x00000000
RAM
OxO0001FFFF
S ., | , , 0x00020000 - , ,
ezZervovan rostor
peciaini registry N v
Adresa [hex] Vstup/Vystup Popis 0x40000000 RAM
0x80000000 Vystup Disple;j 0x400007FF
/ 0x40000800
0x80000001 Vystup VGA_Enable X Rezervovany prostor
0x80000004 Vstup Port A Ox7FFFFEFFF
0x80000000 o
0x80000005 Vstup Port B Specialni Registry
Ox8000000F
0x80000006 Vystup Port C 0x80000010
0x80000007 Vystup Port D OXFFEEFEEF Rezervovany prostor




_________________________

'|  Control

|_>i Unit Clock E

Control Unit

* Generuje kontrolni signaly v zavislosti na
op-kodu z kazdeé instrukce

 Mikroinstrukce - Risc-V procesory by je
technicky nemely potrebovat

Operacni kod —»

RadiC > Kontrolni signaly
Kontrolni signaly —»




VGA Card

e Generuje VGA signal
* Pouziva dual-port paméti pro display-buffer

e 200 x 150px, pouze cernobilé
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Simulation
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2% 00000000
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Redesign
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