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Streszczenie

Szybkie i wydajne energetycznie operacje na duzej iloéci danych staja si¢ aktu-
alnie podstawa wspoélczesnej informatyki. Jednocze$nie dazy sie do jej coraz wickszej
otwartosci, w zwiazku z czym juz nie tylko programy, ale takze sprzet sa udostep-
niane na otwartej licencji. Wpisujac sie w te trendy, niniejsza praca implementuje
rozszerzenie wektorowe do otwartej architektury RISC-V. Implementacja ta jest w
mikroarchitekturze out-of-order i rozszerza istniejacy procesor Coreblocks o otwar-
tym kodzie Zrodtowym. Przeanalizowano i zoptymalizowano powstaly rdzen, a na-
stepnie poréwnano go do czotowych istniejacych implementacji. Zweryfikowano tym
samym mozliwos¢ zastosowania biblioteki Transactron — lezacej u podstaw Core-
blocksa — do tworzenia bardziej skomplikowanych uktadow.

Fast and energy-efficient operations on large data are crucial for the today’s comput-
ing. At the same time, efforts are being made to make computer science more open.
Nowdays, not only software, but also hardware, is shared under open source licences.
Following these trends, this thesis implements a vector extension of the RISC-V ar-
chitecture. The implementation uses an out-of-order microarchitecture and extends
the Coreblocks open source processor. As part of this work, the performance of the
created core has been analysed and optimised. After that it have been compared
with state of the art processor. Additionaly, the Transactron library, which forms
the basis of Coreblocks, has been tested for the use in more complex project.
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Rozdziat 1.

Wstep

Instrukcje wektorowe, wprowadzone jeszcze w CRAY-1 [Russell 1978, przezy-
waja aktualnie swdj renesans, ze wzgledu na osiagany z ich pomoca wzrost wydajno-
Sci. Sprzetowe wsparcie dziatlan wektorowych pozwala zaimplementowaé mnozenie
macierzy szybciej oraz bardziej efektywnie energetycznie, co nabiera szczegdlnego
znaczenia w kontekscie wspdlezesnych koncepcji Al on the edge, w ktérych to urza-
dzenia konhcowe — zazwycza] dysponujace mala moca obliczeniows i dzialajace na
baterie — beda wykonywaly obliczenia potrzebne by zaaplikowaé sieci neuronowe.

W ostatnich latach duzym wzrostem popularnoéci cieszy sie architektura RISC-
V, nad ktéra prace rozpoczely sie w 2010 roku [RISC-V International 2023| i z roku
na rok przytacza sie do nich coraz wiecej 0s6b i organizacji. RISC-V jako projekt
wspblczesny — i majacy poczatki na Uniwersytecie w Berkeley — podszedt krytycz-
nie do starszych architektur, podczas tworzenia ktoérych podjeto réznego zte decy-
zje projektowe. Jego celem jest zaprojektowanie nowej architektury od podstaw, w
spos6éb modularny, pozbawiony obcigzen wynikajacych ze wstecznej kompatybilno-
smE] Podstawowy zbidr instrukcji ,,I” sktada sie z kilkunastu instrukcji sterujacych,
arytmetyczno-logicznych i operujacych na pamieci. Wieksza czeé¢ instrukcji jest na-
tomiast zdefiniowana w rozszerzeniach, przyktadowo: ,M” — instrukcje mnozenia i
dzielenia liczb catkowitych, ,,F” — instrukcje operujace na liczbach zmiennopozycyj-
nych 32-bitowych, ,V”’ — instrukcje wektorowe.

Celem niniejszej pracy jest dodanie wsparcia dla rozszerzenia ,V’ w proce-
sorze Coreblocks — zoptymalizowanego dla FPGAE] (ang. field-programmable gate
array) — przy zalozeniu wykonania instrukcji wektorowych out-of-order. Gléwnym
wktladem twoérczym jest implementacja tego rozszerzenia z uzyciem biblioteki Trans-
actron oraz nastepna jego optymalizacja. Badane sg takze ograniczenia zastosowan
Transactrona w skomplikowanych projektach, bazujac na przyktadzie stworzonego

rdzenia wektorowego.

'Dobrym przykladem takich obcigzeri jest delay slot, ktéry zostal wprowadzony w MIPS-ach
potokowych, a musi by¢ wspierany takze w MIPS-ach out-of-order [Shen and Lipasti 2002].
2W przeciwienstwie do wielu wspoétczesnych, alternatywnych implementacji, ktére celuja w ASIC.
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1.1. Wspoblczesne mikroarchitektury procesoréow

Drzisiejsze procesory ogoélnego przeznaczenia mozna podzieli¢ ze wzgledu na za-

stosowana w nich mikroarchitekture na:

e proste procesory in-order,
e potokowe procesory in-order,

e procesory out-of-order.

Prosta mikroarchitektura in-order jest tania w implementacji i byla najwcze-
$niej uzywang mikroarchitekturg procesoréw. Taki procesor moze jednoczesnie prze-
twarzaé tylko jedna instrukcje, a ich przetwarzanie odbywa sie w porzadku programu.
Wykonywana instrukcja musi si¢ skonczy¢ i zosta¢ wdrozona do stanu architektonicz-
nego zanim rozpocznie si¢ obstuga nastepnej. W wielu przypadkach jednak wiemy
jaka bedzie nastepna instrukcja do wykonania. Co wigcej, jej dane wejsSciowe moga
by¢ niezalezne od aktualnie wykonywanego polecenia procesora, a w takiej sytu-
acji oczekiwanie na jego zakonczenie jest marnotrawieniem czasu. Obie instrukcje
moga sie albowiem wykonywaé rownolegle. Obserwacja ta stoi u podstaw rozszerze-
nia prostych procesoréw in-order o przetwarzanie potokowe, w ktérym jednocze$nie
przetwarzanych jest wiele instrukcji w porzadku programu.

W procesorach potokowych in-order przetwarzanie instrukcji podzielone jest
na etapy, ktére utozone jeden za drugim tworza potok. W kazdym etapie moze si¢
znajdowaé na raz tylko jedna instrukcja, ktéra — o ile nastepny etap jest wolny lub
wlasnie zwalniany — przeplywa do nastepnego etapu wraz z koncem cyklu zegaro-
wego. Gdy nie mozna jej przekazaé dalej, to procesor wykonuje stall, czyli zatrzymuje
instrukcje w aktualnym etapie i czeka az nastepny sie zwolni. Dzigki temu w pro-
cesorze moze by¢ na raz przetwarzane tyle instrukcji ile jest etapéw potoku, wiec
przepustowos¢ rdzenia jest wieksza niz w przypadku prostych procesoréw in-order.

Procesory potokowe in-order przetwarzaja instrukcje zgodnie z porzadkiem w
programie, w zwiazku z tym by byly efektywne i wykonywaly program z maksymalna
przepustowoscia, to kolejne instrukcje muszg by¢ od siebie niezalezne. Nieefektyw-
noéci powstaja, gdy istnieja zaleznoé$ci na danych, co zaprezentowano w kodzie
gdzie polecenie adcﬂ czeka na wykonanie lwﬁi tym samym blokuje wykonanie addiE],
ktére nie ma zadnych zaleznosci, wiec potencjalnie mogto by zostaé juz wykonane.

Nieoptymalno$¢ ta wynika z faktu, ze procesory potokowe in-order wykonuja
instrukcje w porzadku programu. Naturalnym rozszerzeniem sa wigc procesory out-
of-order, ktore pozwalaja wykonaé instrukcje poza porzadkiem programu tak dlugo,
jak zachowany jest przeplyw danych miedzy nimi. W kodzie sa dwa niezalezne

3Instrukcja dodajaca dwie liczby calkowite z rejestréw skalarnych.
Instrukcja load word pobierajaca z pamicci 32-bitowe stowo.
SInstrukcja dodajaca do rejestru catkowitoliczbowego stals,.
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lw x2, 0(x1)
add x3, x2, x2
addi x4, x0, 44

Kod Zrédtowy 1.1: Kod w asemblerze RISC-V, ktéry wykona sie nieoptymalnie na

procesorze potokowym.

strumienie danych. Pierwszy zawiera instrukcje 1 i 2, a drugi — instrukcje 3. W
zwiazku z tym w procesorze out-of-order rzeczywistym porzadkiem wykonania in-
strukcji bedzie 1, 3, 2. Ukryje to czeSciowo opdznienie instrukcji 1w poprzez wyko-

nanie instrukeji addi.

Oczywiscie procesor nie moze sam z siebie zmieni¢ kolejnosci wykonania in-
strukcji, bowiem bedzie to niezgodne z gwarancjami zawartymi w architekturze. W
zwigzku z tym w kazdym momencie, w ktérym programista bedzie chcial zweryfiko-
waé rzeczywisty stan programu (weryfikacja taka odbywa sie poprzez przerwanie lub
wyjatek), procesor musi byé w stanie zaprezentowaé¢ spojny stan architektoniczny.
Utrzymywanie takiego stanu przy jednoczesnym wykonywaniu instrukcji poza ko-
lejnoscia jest kosztowne, totez cho¢ mikroarchitektura out-of-order jest najbardziej
efektywna z przedstawionych, to jest takze najbardziej skomplikowana i wymaga

najwiecej energii.

Wyzej przedstawione mikroarchitektury sa stosowane w procesorach ogélnego
przeznaczenia. Niemniej jednak mozna takze wyr6zni¢ specjalistyczne mikroarchi-
tektury przeznaczone dla akceleratoréw, takie jak tablice systolityczne czy rdzenie

wektorowe.

1.2. Historia instrukcji wektorowych

Instrukcje wektorowe w procesorach mozna zdefiniowa¢ na dwa sposoby. Pierw-
szy wywodzi si¢ z komputera CRAY-1, gdzie wektor jest ciagiem liczb pewnej diu-
gosci nie wiekszej niz maksymalna dla danego procesora. Zapewnia to elastycznosé
uzycia, bowiem raz wektor moze by¢ peten i z uzyciem instrukcji procesora ope-
ruje sie na wszystkich elementach na raz, a innym razem moze by¢ zapetniony tylko
w czedci i wtedy te same instrukcje operuja na mniejszej liczbie elementéw, a tym
samym trwajg krocej. Dodatkowa funkcjonalnoscig w CRAY-1 jest mozliwos¢ poto-
kowania [Russell [1978]. Jesli dwie instrukcje wektorowe nastepuja jedna po drugiej
i druga uzywa wyniku pierwszej, to moga one si¢ wykonywaé réwnolegle i druga
instrukcja zamiast odczytywaé¢ swéj operand z pliku rejestréw otrzymuje go bezpo-
Srednio z jednostki funkcyjnej. Jednakze, wraz z rozwojem procesorow out-of-order
w latach 90-tych ubiegtego wieku, procesory z wyspecjalizowanymi jednostkami za-
czely by¢ wypierane przez procesory out-of-order ogdlnego przeznaczenia ze wzgledu
na prostote implementacji programéw, przy éwczeénie porownywalnej wydajnosci.
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Wraz ze zdobywaniem dominacji na rynku procesoréw przez architekture x86
zaczela sie tez zmieniaé definicja instrukeji wektorowych. Architektura x86 udostep-
nia instrukcje wektorowe w postaci rozszerzen SSE (ang. Streaming SIMD Exten-
sion) i AVX (ang. Advanced Vector Extension), ktére pomimo tego ze nawiazuja do
przetwarzania wektorowego, to dzialajg na catkowicie innej zasadzie niz te znane z
CRAY-1. Instrukcje w x86 operuja zawsze na fragmentach ustalonej dlugosci; w za-
leznosci od zaimplementowanego zestawu rozszerzen sa to fragmenty 128-, 256- lub
512-bitowe. Do operowania na fragmentach réznej dlugosci sa zdefiniowane rézne
instrukcje. Co wiecej, nie ma mozliwosci przeprowadzenia operacji tylko na czedci
fragmentu; przyktadowo jesli potrzebne jest tylko pierwsze 384 bitéw z fragmentu
512-bitowego, to operacja zostanie i tak wykonana na wszystkich 512-bitach, nato-

miast ostatnie 128-bitoéw zostanie zignorowane podczas zapisywania do rejestru.

Architektura instrukcji wektorowych przedstawiona w x86 jest prostsza w im-
plementacji fizycznej w procesorze, jednakze niesie ze soba narzut wydajnosciowy
w poréwnaniu do tej wprowadzonej w CRAY-1. W celu zilustrowania tego narzutu
mozna rozwazy¢ przykltad, w ktérym dodawane sa dwie tablice szes¢dziesieciu czte-
rech 64-bitowych liczb calkowitych. Zakladajac, ze tablice sa w pamieci RAM (ang.
Random Access Memory), to w przypadku CRAY-1, wystarcza do tego cztery in-
strukcje: zaladuj z pamieci RAM dane do rejestréw wektorowych (2 instrukcje po
jednej dla kazdej tablicy wejsciowej), dodaj rejestry, zapisz rejestr wynikowy do pa-
mieci RAM. W przypadku x86 trzeba wykonaé 4 analogiczne instrukcje dla kazdego
fragmentu tablic. Zaktadajac, ze mamy najnowszy procesor wyposazony w AVX2,
to fragmenty sa 512-bitowe i tym samym jedna tablica o 4096 bitach sktada si¢ z 8
fragmentéw. Aby wiec wykonaé te sama operacje na x86, trzeba przetworzy¢ 8 razy
wiecej instrukceji, co przektada sie na wiekszy koszt energetyczny zwigzany z ich po-
braniem z cache/pamieci oraz dekodowaniem. Co wiecej, operowanie na 8 zestawach
instrukcji utrudnia prefetching danych z pamieci, co moze powodowa¢ niepotrzebne
opdznienia.

W RISC-V zdecydowano sie dodaé¢ w pierwszej kolejnoécﬂ instrukcje wektorowe
znane z CRAY-1. Rozszerzenie to dostalo oznaczenie ,V” (czasami mozna si¢ spotkaé
takze ze skrotem RVV rozwijajacym sie do RISC-V V). Aktualnie specyfikacja jest
zamrozona w wersji 1.1 i oczekuje na ratyfikacje przez komitet standaryzacyjny
RISC-V.

W celu unikniecia niejednoznacznosci w nazewnictwie, w ramach tej pracy po-
przez instrukcje/rozszerzenie wektorowe nalezy rozumieé architekture wywodzaca
sie z CRAY-1 i definiowang przez rozszerzenie ,,V’ RISC-V; natomiast w sytuacji
gdy bedzie potrzeba by odnie$¢ sie do instrukeji SSE/AVX z x86, bedzie stosowane
okreslenie ,instrukcje SIMD” (ang. Single Instruction Multiple Data).

6 Aktualnie trwaja prace nad rozszerzeniem ,P” dodajacym instrukcje SIMD.
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1.3. Najwazniejsze elementy rozszerzenia ,,V”’

RVYV jest aktualnie najwigkszym rozszerzeniem zdefiniowanym do RISC-V, spe-

cyfikuje miedzy innymi:

32 architektoniczne rejestry wektorowe (oznaczane jako v0-v31);

ponad 250 nowych instrukcji;

state zdefiniowane na etapie implementacji: ELEN, VLEN;

7 CSR'()WEL w tym: vstart, vl, vtype.

Kazdy architektoniczny rejestr wektorowy ma dlugosé zdefiniowana na etapie
implementacji réwna VLEN bitow i dzieli sie na elementy o dlugo$ci ELEN bitéw,
gdzie ELEN moze przyjaé¢ zgodnie z aktualng specyfikacja jedna z czterech wartosci:
{8,16,32,64}. Tym samym ELEN okresla maksymalna dlugo$¢ jednego elemenmﬁ7
ktory moze przetworzy¢ dana implementacja (minimalnag dlugoscia jest zawsze 8 i
kazda implementacja musi by¢ w stanie przetworzy¢ elementy o dlugosci mniejszej
niz ELEN).

Kazdy z rejestrow architektonicznych zawiera pewna liczbe elementéw ustalo-
nej szerokosci (EEW — Effective Element Width), szerokosé ta musi by¢ nie wicksza
niz ELEN oraz naleze¢ do tego samego zbioru co ELEN. Tym samym w zaleznosci od
tego, jakie jest EEW, rézna jest maksymalna liczba elementéw w rejestrze i waha sie
od VLEN/64 do VLEN/8. Co wiecej, w rejestrze moze by¢ mniej elementéw niz wynosi
jego maksymalna pojemno$é. W zwiazku z tym, w celu okreslenia liczby elementéw
do przetworzenia, przechowuje sie skuteczna dtugosé rejestru w CSR-rze v1. EEW jest
natomiast okreSlany na podstawie aktualnie przetwarzanej instrukcji oraz rejestru
CSR vtype. Instrukcje operujace na danych rozpoczynaja prace od odczytania vl
oraz vtype w celu okreslenia szerokosci i liczby elementow. Nastepnie przetwarzaja
odpowiednio dlugi fragment poczatkowy rejestrow wektorowych bedacych operan-
dami i zapisuja wynik do docelowego rejestru wektorowego.

Oprécz kontrolowania liczby przetwarzanych elementéw mozna tez sterowaé ob-
liczaniem pojedynczych elementéw za pomoca maski bitowej. Prawie kazda z 250
wprowadzanych instrukcji wystepuje w dwdoch wersjach. W jednej z nich kazdy ele-
ment jest przetwarzany, natomiast w drugiej wersji rejestr vO jest traktowany jako
maska bitowa i wynik jest zapisywany wtw. gdy bit dla danego elementu jest zapa-
lony.

"ang. Control and Status Register — rejestr sterowania i statusu.
8W dalszej czeéci pracy ELEN bedzie stosowane zamiennie na okreslenie stalej oraz rejestru o
dlugosci zadanej przez ta stata.
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Polityka dla elementéow, ktore maja maske rowna 0 oraz dla elementéw leza-
cych poza vl (tzw. elementy ogonowe), jest okreslana przez CSR vtype. Pomijane
elementy moga by¢ zachowywane w niezmienionej postaci (undisturbed) albo igno-
rowane. W przypadku gdy sa ignorowane, specyfikacja wymaga, by albo byly sko-
piowane w niezmienionej postaci, albo mialy wszystkie bity zapalone na 1. Te dwie
polityki pozwalaja optymalizowaé¢ wykonanie instrukcji, bowiem dzieki temu proce-
sory z przenazywaniem rejestrow wektorowych moga pominaé¢ kopiowanie niemody-
fikowanych elementéw i zawsze zwracaé dla nich same jedynki.

Dodatkowa optymalizacja umozliwiang przez rozszerzenie .V’ jest mozliwosé
taczenia rejestrow architektonicznych w grupy. Stuzy do tego parametr LMUL — prze-
chowywany w vtype — ktéry specyfikuje mnoznik dtugosci rejestréw wektorowych.
Dopuszczalne wartosci to: {1/8,1/4,1/2, 1, 2, 4, 8}. Ustawienie LMUL wplywa na diu-
gos¢ rejestrow architektonicznych, ktére maja wtedy VLEN * LMUL bitéw. W przy-
padku wartosci utamkowych LMUL i 1, liczba rejestréw wektorowych pozostaje bez
zmian. Natomiast w przypadku wartosci LMUL > 1, liczba rejestrow wektorowych
jest rowna 32 / LMUL i z oryginalnych 32 rejestrow tylko co LMUL-ty jest poprawny,
tzn. dla LMUL=8 poprawnymi rejestrami sa wylacznie {v0, v8, v16, v24}. Dzigki temu
z uzyciem jednej instrukcji wektorowej mozna przetwarzaé¢ 8 razy wiecej danych niz
wynikaloby to z ograniczen fizycznych rejestréw wektorowych (VLEN). Warto w tym
miejscu zauwazy¢, ze dla VLEN=4096 dlugo$é¢ jednego rejestru z LMUL=8 jest réwna
4KB, czyli rozmiarowi jednej strony pamieci RAM.

Example WVLEN=128b, with SEW/LMUL=16

Byte FEDCBA®S9S87 6543218

W - =-=-=-=-=-=-=-96543218 SEW=8b, LMUL=1/2
W 7 6 5 4 3 2 1 8 SEW=16b, LMUL=1
w2%n 3 2 1 8 SEW=32b, LMUL=Z2
v2%n+1 7 6 5 4

vad*n 1 8 SEW=64b, LMUL=4
vd*n+1 3 2

v xn+2 5 4

wd*n+3 7 6

Rysunek 1.1: Przykladowe rozmieszczenie kolejnych elementéw w fizycznych reje-
strach wektorowych przy zalozeniu stalej liczby elementéw w grupie rejestréw (staty
stosunek SEW/LMUL=16). W tym przykladzie dla SEW € {8,16} cala grupa miesci sie
w jednym rejestrze fizycznym. Dla SEW = 32 zajmuje dwa rejestry fizyczne i zaczyna
sie w rejestrze o parzystym identyfikatorze. A dla SEW = 64 zajmuje cztery rejestry
i zaczyna sie w rejestrze fizycznym o identyfikatorze podzielnym przez 4.

Zrédlo: RISC-V International (Sept. 2021). RISC-V ”V”Vector Extension. URL: https ://github . com/
riscv/riscv-v-spec/releases/tag/v1.0
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Rozdziat 2.

Opis implementacji

2.1. Funkcjonalnosci procesora Coreblocks

Jako procesor stanowiacy podstawe do implementacji rozszerzenia ,,V”’ wybrano
Coreblocksaﬂ tworzonego przez osoby powiazane z Instytutem Informatyki Uniwer-
sytetu Wroctawskiego. Jest to modularny procesor RISC-V w mikroarchitekturze

out-of-order, ktérego gtéwnymi celami sg prostota implementacji i rozszerzalnosé.

Coreblocks jest tworzony w Pythonie z uzyciem biblioteki do opisu sprzetu
Amaranthﬂ Tym samym Python jest traktowany jako metajezyk, generujacy AS’IE]
z klas Amarantha, ktére z kolei opisuja w jaki sposdb ma zostaé z syntezowany uktad
(istnieje mozliwos¢ wygenerowania Veriloga badz RTLIL). Nad biblioteka Amaranth
nadbudowana jest biblioteka Transactron bedaca czedcia projektu Coreblocks, a sta-
nowiaca wysokopoziomowa warstwe abstrakcji pozwalajaca w generyczny sposéb ta-

czy¢ modulty Amarantha.

Aktualnie Coreblocks wspiera w petni rv32icbm, jednakze jest to relatywnie
nowy projekt i duza cze$¢ optymalizacji nie jest jeszcze zaimplementowana — bedzie
to rzutowalo w dalszej czesci pracy na wyniki prezentowanego rozszerzenia wekto-

rowego. W szczegdlnodci:

o instrukcje skoku wykonuja stall potoku az do ich zatwierdzenia do stanu ar-

chitektonicznego;
e operacje na magistrali pamieci maja niska wydajnosé (1 operacja na 4 cykle);

e jednostka LOAD/STORE wspiera wykonanie tylko jednej instrukcji na raz
(poprzednia musi by¢ zatwierdzona do stanu architektonicznego, zanim roz-

pocznie si¢ przetwarzanie nastepne;j);

"https://github.com/kuznia-rdzeni/coreblocks
“https://github.com/amaranth-lang/amaranth
Sang. Abstract Syntax Tree.
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e brakuje predyktora skokow;
e nie ma prefetchingu instrukcji ani danych;

e przerwania sg w trakcie implementacji.

2.2. Funkcjonalnosci zaimplementowane i pominiete

Jak wspomniano we wstepie, rozszerzenie wektorowe jest najwickszym rozsze-
rzeniem RISC-V, w zwiazku z tym — ze wzgledu na ograniczone zasoby czasowe —
zdecydowano sie zaimplementowa¢ w ramach tej pracy tylko wybrane funkcjonal-
noéci RVV. Polozono natomiast nacisk na to by modul wektorowy dziatal w peini

out-of-order. Zaimplementowano wiec nastepujace czesci RVV:

e operacje arytmetyczno-logiczne;
e LOAD/STORE typu unit-stride;
e wsparcie dla ELEN = 32;

e wsparcie dla operacji na elementach o szerokosci mniejszej niz ELEN.
Natomiast z istotnych elementéw pominicto:

e wsparcie dla operacji zmieniajacych szerokosé elementow;
e wsparcie dla LMUL != 1;
e obstuge maskowania elementow;

e instrukcje redukcji.

2.3. Mikroarchitektura wysokopoziomowa

Wysokopoziomowa mikroarchitektura zostata przedstawiona na rysunku Z
perspektywy rdzenia skalarnego, w celu umozliwienia obstugi instrukcji wektorowych
dodano:

e VectorCore zawierajacy wiekszo$é¢ przetwarzania instrukcji wektorowych, w

tym:

— RSE] skalarny dla skalarnych operandéw instrukcji wektorowych;
— RS wektorowys;

4ang. Reservation Station.
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— obstuge CSR-6w wektorowych;
— wykonanie operacji arytmetyczno-logicznych;
— rozglaszanie zakonczenia instrukcji wektorowych;

— obshuge retirementu instrukcji wektorowych i ich wdrazanie do stanu ar-

chitektonicznego in-order;

e VectorLSU odpowiadajacy za wykonanie instrukcji wektorowych operujacych

na pamieci;
e wsparcie dekodowania instrukcji wektorowych w dekoderze instrukcji;

e typ rejestréw fizycznych.

Nalezy podkredlié, ze dzieki zamknieciu wiekszo$ci funkcjonalnosci w
VectorCore z powyzszych zmian, jedynie typ rejestréw fizycznych jest zmiang stala
— niezalezng od tego czy rozszerzenie wektorowe jest wlaczone czy tez nie. By zmi-
nimalizowaé jego narzut, zostal on zaprojektowany tak, by w przysztosci uwspolnié
go 7 rozszerzeniami zmiennopozycyjnymi. Dzieki temu wplyw nieuzywanego rozsze-

rzenia ,,V” na rdzen skalarny jest minimalny.

Tworzac modut wektorowy zdecydowano sie na uzycie klasycznej mikroarchi-
tektury, w ktérej plik rejestréw jest podzielony na fragmenty i do kazdego fragmentu
przypisana jest jednostka funkcyjna z niego odczytujaca i zapisujaca. Fragment pliku

rejestréw, jednostka funkcyjna oraz powiazana z nimi logika tworza taérmﬂ

Elementy sa ulozone kolejno w rejestrze wektorowym, czyli najpierw zapel-
niany jest pierwszy fragment, nastepnie drugi i tak az do konca. W przypadku gdy
operacje wektorowe odbywaja sie na wektorach mniejszych niz VLEN powoduje to
nieoptymalne zuzycie zasobow, bowiem ostatnie fragmenty nie beda w ogdle zajete,
a wykorzystanie poczatkowych bedzie pelne. Jednakze taka konstrukcja znaczaco
utatwia implementacje, gdyz nie trzeba tworzyé¢ logiki translacji adresow miedzy

adresami architektonicznymi, a adresami mikroarchitektonicznymi.

2.4. Przeplyw instrukcji arytmetyczno-logicznych

2.4.1. Frontend wektorowy

Stworzony rdzen wektorowy sklada sie z kilku czeSci przedstawionych
na rysunku [2.:2] Przychodzace instrukcje w pierwszej kolejnodci trafiaja do
VectorFrontend, gdzie w zmodyfikowanym RS-ie zachowujacym kolejno$¢ instrukcji
czekaja na operandy skalarne. Wymog zachowania kolejnosci instrukceji wchodzacych

SW literaturze angielskiej stosuje sie okreslenie lane, ktére nie ma utartego odpowiednika w
jezyku polskim. Ze wzgledu na trudnosci z jego spolszczeniem i nastepng odmiana przez przypadki,
zdecydowano sie¢ — w ramach tej pracy — tlumaczyé je jako ,tasma”.
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Rysunek 2.2: Schemat zaimplementowanego w Coreblocksie rdzenia wektorowego.
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jest potrzebny, ze wzgledu na zalezno$ci miedzy instrukcjami na stanie globalnym.
W szczegdlnodci zazwyczaj przed kazda instrukcja wektorowa operujaca na danych
wystepuje instrukcja vset{i}vl{i}, konfigurujaca wektorowe vl oraz vtype, tak
by nastepujaca po niej operacja zostala wykonana na poprawnych danych. Nalezy
przy tym zauwazy¢, ze kolejnos¢ instrukcji wazna jest tylko we frontendzie jednostki
wektorowej i jest ona usuwana poprzez tagowanie, stanem CSR-6w wektorowych,
wszystkich instrukcji wektorowych operujacych na danych. Dzigki czemu, na etapie

wykonania, moze zaj$¢ reordering miedzy instrukcjami wektorowymi.

VectorFrontend po odczytaniu instrukcji z gotowymi operandami skalarnymi
z VXRS przekazuje je do jednostek VectorInputVerificator i VectorStatusUnit.
Pierwsza z nich sprawdza, czy instrukcje wchodzaca jest poprawna instrukcja (war-
to$¢ vstart jest wspierana, a vtype ma zgaszony bit vill), jesli tak nie jest, to
zglasza wyjatek. Instrukcje zarezerwowane — zgodnie ze specyfikacjg RISC-V — maja
niezdefiniowane zachowanie. By nie komplikowaé nadmiernie logiki weryfikacji, przy-
jeto, ze nie beda one odrzucane.

Zweryfikowana instrukcja jest nastepnie przekazywana do VectorStatusUnit,
gdzie jest albo tagowana aktualna konfiguracja CSR-6w wektorowych, albo je mo-
dyfikuje (w przypadku instrukcji vset{i}v1l{i}). Zaréwno weryfikacja instrukcji jak
i jej przetworzenie w VectorStatusUnit zawsze odbywaja si¢ w tym samym cyklu,
bowiem by zweryfikowaé instrukcje potrzebna jest aktualna warto$¢ CSR-a vtype.

Nastepnie na otagowanej instrukcji wykonywane sa translacje, majace ja przy-
stosowa¢ do wewnetrznego formatu danych rdzenia wektorowego. Rejestr docelowy
jest kopiowany i zapisywany jako trzeci rejestr zrodtowy (dla potrzeb operacji ktére
operuja na trzech rejestrach zrédlowych na raz). Natomiast warto$é potencjalnego
operandu pochodzacego z rejestru skalarnego jest zapisywana jako stata i tym sa-
mym zwezana jest szyna taczaca kolejne elementy pOtOkLﬁ.

Ostatnim etapem przetwarzania instrukcji w VectorFrontend jest zaalokowanie
nowego rejestru wektorowego na wektor wyjsciowy, jego nastepna inicjalizacja oraz
wykonanie przenazywania wektorowych rejestréow zrédlowych. Tak przygotowana
instrukcja jest kierowana albo do VectorLSU albo do VectorBackend wykonujacego
operacje arytmetyczno-logiczne.

2.4.2. Backend wektorowy

Instrukcje wchodzace do VectorBackend sg wstawiane do VVRS, gdzie oczekuja
az wszystkie operandy wektorowe beda gotowe. Stan dla kazdego rejestru wektoro-

wego (to czy jest jeszcze w trakcie obliczania, czy tez nie), jest przechowywany w

STransformacja ta wynika to z obserwacji, ze zadna instrukcja wektorowa, poza vset{i}vl{i}
(a te zostaly przetworzone na wczesniejszym etapie), nie uzywa jednoczesnie stalej i operandu z
rejestru skalarnego.
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scoreboardzie, z ktérego odczytywany jest status podczas wstawiania instrukcji do
VVRS, natomiast po wstawieniu VVRS nastuchuje na szynie rozgloszeniowej rdzenia

wektorowego. Instrukcje do wykonania sg wyciagane z VVRS w sposéb out-of-order.

Jak wspomniano VectorBackend przetwarza operacje arytmetyczno-logiczne, a
podczas projektowania modutu wektorowego zdecydowano sie na klasyczne podej-
Scie, w ktérym operacje tego typu wykonuja sie na tasmach z podzielonym plikiem
rejestrow. W zwigzku z tym w backendzie wektorowym znajduje sie okreslona na eta-
pie kompilacji liczba VectorExecutordw, z ktérych kazdy reprezentuje jedng tasme
i zawiera czes¢ pliku rejestréw (schemat VectorExecutora zostal przedstawiony na
rysunku . VectorExecutor otrzymuje gotowe instrukcje do wykonania z VVRS,
a nastepnie rownolegle:

e Okresla liczbe elementéw diugosci ELEN do pobrania z odpowiadajacego mu
fragmentu VRFE] na podstawie EEW oraz v1.

o Wyznacza maske poprawnych elementéw z ostatniego ELEN (w przypadku gdy
EEW < ELEN).

e Okresla rejestry uzywane przez aktualnie przetwarzana instrukcje.

e Inicjalizuje stan VectorElemsDownloader, VectorExecutionDataSplitter

oraz VectorElemsUploader.

Powyzsze dane sa przekazywane do VectorElemsDownloadera, ktéry pobiera ele-
menty z odpowiednich rejestréw VRF. Pobieranie odbywa si¢ w taki sposéb, by
zminimalizowaé liczbe zablokowanych portéw w VRF, to znaczy jesli tylko dwa ope-
randy zrédlowe sa potrzebne (z maksymalnie 4), to tylko te dwa rejestry zostana
zablokowane przez VectorElemDownloader. Dodatkowo VectorElemsDownloader
wykrywa sytuacje, w ktérych dwa operandy sa takie same i generuje tylko jedno
zadanie odczytu zamiast dwoch. Pobrane krotki z argumentami sa przekazywane
do VectorExecutionDataSplitter, gdzie sg dzielone i uzupeliane danymi stalymi
dla aktualnie wykonywanej instrukcji wektorowe;j:

e Argumenty operacji arytmetyczno-logicznej sa przekazywane do VectorAlu

wraz z exec_fn opisujacym jaka operacja ma zostaé wykonana.

e Jesli operacja uzywa maski, to vO jest przekazywane do VectorMaskExtractor,
gdzie wybierane sg bity stanowiace maske dla aktualnie wykonywanej operacji
(maska ta ma od 1 do 8 bitéw w zaleznosci od ELEN i EEW).

e Stara wartos¢ rejestru wektorowego jest przekazywana do VectorUploader,
tak by mozna bylo zapewnié¢ mask undisturbed policy.

"ang. Vector Register File.
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VectorAlu na podstawie exec_fn wybiera operacje do wykonania i nastepnie
wykonuje ja w sposéb SIMD, czyli rownolegle na wszystkich elementach zdefiniowa-
nych przez EEW znajdujacych sie w ELEN. Tym samym dla przykladowego ELEN=32

rownolegle mozna przeprowadzi¢:

e jedna operacje na liczbach 32 bitowych,
e dwie operacje na liczbach 16 bitowych,

e cztery operacje na liczbach 8 bitowych.

Wyniki z VectorAlu sa przekazywane do VectorUploader, ktéry pobiera
maske z VectorMaskExtractor aplikuje ja na wyliczony wynik i uzupelnia nie-
aktywne elementy starymi wartoéciami z rejestru docelowego. Tak przygoto-
wana wartos¢ jest nastepnie zapisywana w VRF. Po tym jak wszystkie elementy
z fragmentu VRF odpowiadajacego danej tadmie zostana przetworzone i zapi-
sane w VRF, VectorElemsUploader wysyla sygnal o zakonczeniu dzialania do
VectorExecutionEnder. Blok ten czeka az wszystkie tasmy zakoncza prace, po czym
rozgtasza do VVRS-a i scoreboarda, ze docelowy rejestr wektorowy jest juz gotowy
do uzytku przez nastepne instrukcje. Jednocze$nie wysyta wiadomosé o zakoncze-
niu wykonania do VectorAnnouncer — ktéry przesyla ja do rdzenia skalarnego — a
takze informuje VectorRetirement, jaki byt rob_id oraz docelowy fizyczny rejestr

wektorowy zakonczonej instrukcji.

Rdzen skalarny Coreblocksa zatwierdza instrukcje do stanu architektonicznego
w sposOb in-order i kazda taka czynnos¢ jest poprzedzona rozgloszeniem aktualnie
zatwierdzanego rob_id z uzyciem metody precommit. Na metodzie tej nastuchuje
VectorRetirement, ktory poréwnuje aktualnie zatwierdzany rob_id z lista zakon-
czonych instrukcji wektorowych. Jesli rob_id odpowiada takowej instrukcji, to jest
ona usuwana z listy, aktualizowany jest VRRAT, a stary rejestr fizyczny z VRRAT-a jest
dealokowany i udostepniany do powtérnego uzycia.

2.5. VectorLSU

Za obshuge instrukcji operujacych na pamieci odpowiada VectorLSU, ktory po-
dobnie jak VectorCore implementuje interfejs bloku funkcyjnego. W aktualnej im-
plementacji VectorLSU wspiera przetwarzanie tylko jednej instrukcji jednoczeénie
tak samo, jak LSUE] skalarne zaimplementowane w Coreblocksie. Dzigki takiej decy-
zji projektowej mozliwe jest stworzenie bardzo matego LSU, bowiem nie musi mieé¢
ono struktur stuzacych wdrazaniu efektéw ubocznych (czyt. operacji na pamieci) w

sposéb in-order.

8ang. Load Store Unit.
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Rysunek 2.3: Schemat jednostki VectorExecutor bedacej czeScia modutu wektoro-

wego Coreblocksa.
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Podczas implementacji zdecydowano sie, by VectorLSU byto osobnym blokiem
funkcyjnym wzgledem skalarnego LSU. Decyzja ta wynikala z checi zwigkszenia mo-
dularnosci kodu i zapobiegniecia jego duplikacji, ktora wystapitaby gdyby VectorLSU
wspieralo skalarne operacje na pamieci. Jednakze postanowienie to pociagnelo za
soba koniecznos¢ zsynchronizowania obu jednostek operujacych na pamieci, tak by
zachowaé porzadek odczytéw i zapiséw do pamieci.

Moze sie bowiem zdarzy¢, ze najpierw wykonujemy skalarny zapis, a nastep-
nie z tego samego adresu chcemy wykonaé¢ wektorowy odczyt (lub na odwrét, czyli
wektorowy zapis i skalarny odczyt). Odezyty sa wykonywane od razu po otrzymaniu
instrukeji, natomiast zapisy muszg czekaé, az bedzie mozna je bezpiecznie wdrozy¢
do stanu architektonicznego. W zwiazku z tym istnieje ryzyko, ze odczyt wekto-
rowy wykonywany przez jeden blok funkcyjny pobierze stara warto$é¢ z pamieci i nie
uwzgledni wyniku zapisu skalarnego wykonywanego przez drugi blok funkcyjny.

Potaczono wiec oba bloki funkcyjne przy pomocy sygnalu zajetoéci zapalanego
przez dowolng z tych jednostek w trakcie przetwarzania instrukcji. Sygnat ten blo-
kuje przyjmowanie instrukcji do wykonania przez drugie LSU, ktére jest i pozostaje
bezczynne. Dzigki temu na raz moze by¢ przetwarzana tylko jedna instrukcja ope-
rujaca na pamieci. Tym samym jesli jest to zapis, to nastepujacy po nim odczyt
moze sie zaczaé dopiero po zakonczeniu przetwarzania tego zapisu przez LSU, czyli

po jego wdrozeniu do pamieci.

2.6. Przeplyw instrukcji operujacych na pamieci

Wektorowe instrukcje operujace na pamieci sa przekazywane przez scheduler
skalarny do VectorLSU w celu wykonania. Z kolei VectorLSU réwnolegle — w tym
samym cyklu co zlecenie — przekazuje te instrukcje do VectorFrontend oraz blokuje
wykonanie instrukcji w skalarnym LSU. Nastepnie instrukcja przebywa cala droge w
VectorFrontendzie opisang w sekcji az do momentu w ktérym jest z powro-
tem kierowana do VectorLSU. W przypadku instrukcji ,JJload” wykonanie zaczyna sie
od razu po odbiorze przetworzonej instrukeji przez VectorLSU (w zwiazku z zaloze-
niem, ze odczyt z pamieci RAM nie ma efektéw ubocznych) i przychodzace dane sa
wysytane do odpowiedniej tasdmy w celu zapisania ich w pliku rejestréw. Wystanie
to odbywa sie poprzez polaczenia bezposrednie (bez zadnej sieci routingéw) miedzy

VectorLSU a VectorExecutor.

Obstluga instrukcji ,,store” jest troche bardziej skomplikowana, bowiem najpierw
nalezy odczekac¢ na sygnal, ze mozna wykonywac efekty uboczne. Jest on rozglaszany
przez skalarny retirement w postaci metody precommit. Gdy istnieje pewno$¢, ze
dana instrukcja sie wykona i jej efekt ma by¢ wdrozony do stanu architektonicznego,
wysylany jest request z proéba o odczytanie danego elementu z rejestru. Nastepnie
VectorLSU oczekuje na odpowiedz, ktora ze wzgledu na konflikty na rejestrach,
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moze mieé rézne opdznienie. Dopiero po otrzymaniu odpowiedzi zlecany jest zapis

do pamieci.

VectorLSU korzysta z tej samej implementacji dostepu do magistrali co skalarne
LSU, jest wiec obarczone tym samym problemem wydajnosciowym co opisany w
sekcji czyli maksymalna przepustowo$¢ magistrali wynosi tylko jedna operacje
na 4 cykle.

2.7. Typy rejestrow

Gléwng zmiana w skalarnej czesci Coreblocksa jest dodanie wsparcia dla ty-
pow rejestrow. Oryginalna wersja tego procesora wspiera bowiem wylacznie reje-
stry x0-31, czyli rejestry catkowitoliczbowe. Natomiast dwa rozszerzenia RISC-V —
omawiane tutaj rozszerzenie wektorowe V, oraz rozszerzenie dodajace wsparcie liczb
zmiennopozycyjnych F — wprowadzaja nowe zestawy rejestréw. W zwiazku z tym po
dodaniu tych rozszerzen kazdy identyfikator rejestru moze w zalezno$ci od kontekstu
wynikajacego z instrukcji, wskazywaé na rejestr w jednym z trzech zestawoéw. Poja-
wia sie wiec potrzeba przekazania tego kontekstu z dekodera instrukcji do kolejnych

etapéw przetwarzania.

W tym celu dodano w wewnetrznym potoku dodatkowe pole enumeracyjne do
kazdego identyfikatora rejestru. Pole to moze przyja¢ jedna z trzech wartosci: X, F,
V. Domy$lna jest X, ktére mapuje si¢ na 0. Nastepnie zmodyfikowano Coreblocksa
by rejestry typu V byly ignorowane przez rdzen skalarny i przekazywane bez zmian
do modutu wektorowego. W tym celu:

e Zmodyfikowano scheduler tak by:

— Nie alokowat rejestru, jesli docelowy rejestr jest typu V.
— Ignorowal rejestry wektorowe podczas przenazywania.
— Nie probowal odczytywaé wartosci rejestréw wektorowych z pliku reje-

stréw skalarnych.

e Dodano pomijanie rozgtaszania gotowosci rejestréw wektorowych na szynie
skalarnej.

e Zaktualizowano retirement skalarny dodajac warunek pozwalajacy na aktuali-
zacje RRATH tylko gdy zatwierdzana jest instrukcja ze skalarnym rejestrem
docelowym.

%ang. Retirement Register Alias Table.
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Wszystkie powyzsze zmiany zostaly zrobione w sposéb uniwersalny. Dzigki temu w
sytuacji jesli przyszta implementacja rozszerzenia F w Coreblocksie rozdzieli frontend
skalarny od frontendu zmiennopozycyjnego (analogicznie jak to zostalo zrobione w
niniejszej pracy w przypadku rozszerzenia wektorowego), to nie bedzie potrzeby

powtornego modyfikowania rdzenia skalarnego.

2.8. Inne decyzje projektowe

Poza decyzjami implementacyjnymi opisanymi w poprzednich sekcjach, a ma-
jacych znaczacy wplyw na dzialanie rozszerzenia wektorowego, podjeto takze szereg

mniej znaczacych decyzji.

2.8.1. Implementacja pliku rejestrow

Jak wczedniej opisano, plik rejestrow zostal podzielony na fragmenty i kazdy
fragment zostal przypisany do jednej tadmy. Implementacja jednego fragmentu sktada
sie natomiast ze zbioru bankéw pamieci typu 1RIW (jeden port do odczytu i jeden
port do zapisu). Bankéw we fragmencie jest tyle ile rejestréow fizycznych i kazdy
bank jest przypisany na state do jednego rejestru fizycznego. Dzieki temu kazdy z
5 portéw udostepnianych przez VRF (4 porty do odczytu i 1 port do zapisu) moze
dziata¢ niezaleznie od pozostalych tak dilugo, jak odczytuje inny rejestr fizyczny.
Kazdy rejestr przechowuje maske ilustrujaca, ktére bajty maja poprawne wartodci,
a ktére nie. Podczas odczytu bajty niepoprawne sa wypelniane jedynkami. Liczba
wektorowych rejestréw fizycznych jest konfigurowalna, z zalozeniem, ze musi ich by¢

wiecej niz logicznych.

2.8.2. Zarzadzanie rejestrami wektorowymi

Dodanie pliku rejestrow wektorowych pociagneto za soba koniecznosé¢ podje-
cia decyzji, gdzie tymi rejestrami zarzadzaé¢. We frontendzie skalarnym, czy tez w
VectorCore? Zdecydowano, ze sterowanie tymi rejestrami bedzie odbywaé sie we-

wnatrz jednostki funkcyjnej.

Uzasadnieniem dla takiej decyzji jest to, ze w celu okreslenia liczby rejestrow
wektorowych, ktore potrzebujemy zaalokowaé, oraz tego, jakie rejestry trzeba pod-
daé przenazywaniu, potrzebna jest znajomo$é LMUL dla danej instrukcji. Pole to jest
ustawiane przez poprzedzajace instrukcji vset{i}vl{i}, natomiast warto$¢ usta-
wiana przez vset{i}vl{i} zalezy od zawartosci rejestréow skalarnych. Istnieje wiec
zaleznos$¢ miedzy wynikiem poprzedniej instrukceji, a sposobem alokowania rejestréw
dla aktualne;j.
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Administrowanie rejestrami wektorowymi w VectorCore ma wiec dwie zalety
nad administrowaniem w frontendzie skalarnym. Po pierwsze, jesteSmy w stanie wy-
konaé forwarding wynikéw vset{i}vl{i} do aktualnej instrukcji (odbywa sie on w
VectorStatusUnit). Po drugie, gdy wykonanie poprzedniej instrukcji vset{i}vl{i}
jeszcze sie nie zakonczylo i przetwarzanie aktualnej musi wykonaé stall, to nie
blokujemy frontendu skalarnego. Instrukcja ta zostala juz bowiem skierowana do
VectorCore, gdzie moze oczekiwaé na LMUL, a w tym czasie rdzen skalarny moze

dekodowacé i przetwarzaé inne instrukcje.

2.8.3. Struktura listy wolnych rejestréow

Waznym aspektem listy wolnych rejestréw wektorowych jest to, ze trzeba wspie-
ra¢ potencjalnie az 8 alokacji réwnolegle (w przypadku gdy LMUL=8). W zwiazku
z tym implementacja listy wolnych rejestréw uzywana przez skalarng czes¢ Core-
blocksa, nie nadawalta sie do ponownego wykorzystania w czesci wektorowej. Bazuje
ona bowiem na kolejce FIFO (ang. First-In First-Out) jednoportowym, co ogranicza
przepustowos¢ do nie wiecej niz jednej alokacji w cyklu. Potencjalnie mozna by byto
uogblni¢ to rozwiazanie i uzy¢ kolejki FIFO z oSmioma portami, by alokowaé¢ na
raz do 8 rejestrow, jednakze w celu uniknigcia zakleszczen zarowno wstawianie do
tej kolejki jak i wyciaganie z niego musialoby by¢ idealnie zbalansowane. Oznacza
to, ze dla kazdej pary portéw réznica w liczbie wykonanych zapiséw (i analogicznie
odczytéw) musialaby byé co najwyzej 1. Osiagniecie takiej wlasnosci jest trudne
ze wzgledu na skomplikowany uktad kombinacyjny, ktéry sie nie skaluje na liczbe

portow wicksza niz 4.

W zwiazku z tym zdecydowano si¢ uzy¢ listy wolnych rejestréw takiej jak ta za-
implementowana w Xiangshan [Xu et al.|[2022], gdzie trzymany jest jeden rejestr, w
ktérym kazdy bit symbolizuje, czy rejestr fizyczny jest wolny, czy tez nie. Wybér wol-
nego rejestru w takim przypadku sprowadza sie do prostego (cho¢ z relatywnie diuga
Sciezka krytyczna) dekodera priorytetowego. Takie rozwiazanie mozna uogélni¢ na
alokowanie wickszej liczby portéw dodajac kolejne dekodery, ktére beda wybieraty
kolejne wolne rejestry.

2.8.4. Uzycie CAM w VectorRetirement

Podczas projektowania nalezalo zdecydowaé¢ w jaki sposéb przechowywac infor-
magcje potrzebne do zatwierdzenia instrukcji wektorowej do stanu architektonicznego.
Rozwazano: rozszerzenie ROB-a (ang. Reorder Buffer) skalarnego o mozliwosé zapi-
sywania translacji z logicznego rejestru wektorowego na fizyczny rejestr wektorowy;
zduplikowanie ROB-a i stworzenie osobnego dla instrukeji wektorowych (analogicz-
nie do Vitriuvus+ autorstwa Minervini et al. [2023)); oraz uzycie CAM (ang. Content
Adressable Memory) by mapowaé rob_id z ROB-a skalarnego na dane potrzebne

VectorRetirement.
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Pierwsza opcja bylaby najbardziej oszczedna ze wzgledu na zasoby, jednakze
wymagataby rozszerzenia interfejsu ROB o dodatkowy port, co w przysztoéci mogto
by utrudni¢ migracje ROB-a z rejestréw do pamieci. Druga opcja jest nieoptymalna
pod wzgledem zasobow, bowiem istnialyby dwie struktury ROB i w obu przecho-
wywana by byla instrukcja wektorowa: w ROB-ie skalarnym po to, by zachowaé
kolejnosé, a w ROB-ie wektorowym by mapowaé ja na dane. Ostatecznie zdecydo-
wano sie na uzycie CAM, w ktérym trzymane sa tylko dane zakonczonych, a jeszcze

nie zatwierdzonych instrukcji.



Rozdziat 3.
Optymalizacja

Jak wspomniano we wstepie, rdzen wektorowy — tak jak i caly procesor Co-
reblocks — zostal zaprojektowany z mysla o FPGA. W zwiazku z tym gotowa i

przetestowana implementacje zsyntezowano z uzyciem dwoch toolchainéw:

e Yosys + Nextpnr — toolchain open source, umozliwiajacy synteze na uktady
FPGA Lattice i ECP5.

e Intel Quartus — toolchain proprietary dla uktadow FPGA wyprodukowanych
przez Intela. Jego podstawowa wersja dla malych FPGA jest dostepna bez
optat licencyjnych.

Pierwsze wyniki nie byty zadowalajace, bowiem z uzyciem Yosys-a i Nextpnr, Core-
blocks z dodanym modutem wektorowym zawierajacym jedna tasme osiagat 36 MHz
czestotliwodci zegara oraz zuzywal wigkszo$é zasobéw dostepnych na ECP5 (patrz
tabela [3.1)). Dla poréwnania konfiguracja Coreblocksa zawierajaca wszystkie do tej
pory zaimplementowane rozszerzenia poza rozszerzeniem V, czyli rv32ibmc_zcsr
osiaga okoto 48 MHz, a wersja rv32i okoto 55 MHz. W zwiazku z tym, ze r6znica
byla znaczaca i nie byto mozliwoéci zsyntezowania na docelowa FPGA dwéch tadm,

zaczeto optymalizowaé implementacje.

1 tasma 2 tasmy Dostepne zasoby
Flip-Flop 18634 (22%) | 22432 (26%) 83640
Logika kombinacyjna | 64605 (77%) | 87553 (104%) 83640
RAM 1191 (11%) 1343 (12%) 10455
FMax 36,27 MHz Brak N/A

Tabela 3.1: Poréwnanie wynikéw syntezy zasoboéw w niezoptymalizowanej wersji
Coreblocksa z modutem wektorowym. Wyniki uzyskano z uzyciem Yosys+Nextpnr.
W przypadku wersji z dwoma tasmami nie byto mozliwym wyznaczenie maksymalnej

czestotliwosci ze wzgledu na wigksze zuzycie zasobéw FPGA niz dostepne na ECP5.

27
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3.1. Optymalizacje calego rdzenia

Poszukiwania mozliwych optymalizacji zaczeto od analizy $ciezki krytycznej
wyznaczone]j przez Nextpnr. Okazalo sie, ze nieintencjonalnie pojawita sie zaleznosé
kombinacyjna miedzy rozgloszeniem wyniku przez VectorLSU, a wstawianiem nowej
instrukcji arytmetyczno-logicznej do VVRS. Wyniknela ona z ustawienia relacji kolej-
noéci na portach do zapisu w scoreboardzie przechowujacym informacje, czy rejestr
wektorowy zawiera juz poprawny wynik, czy jeszcze nie. Sciezka krytyczna miala

postaé nastepujaca:

e VectorLSU przeprowadza ostatnig operacje na swojej instrukcji i rozgtasza

zakonczenie pracy.

e Rozgloszenie o zakonczeniu ustawia w scoreboardzie bit informujacy, ze odpo-

wiadajacy mu rejestr v_.nl zawiera poprawne dane.

e Wstawienie do VVRS czeka na zakonczenie rozgloszenia (ze wzgledu na relacje
kolejnosci na portach w scoreboardzie). Zaznacza nastepnie, ze rejestr doce-
lowy v_n2 dla aktualnie wstawianej instrukcji nie zawiera jeszcze poprawnych

danych.

e Odbywa sie zapisanie instrukcji arytmetyczno-logicznej do VVRS.

Powyzsza Sciezka zaleznosci jest niepotrzebna, bowiem implementacja rdzenia gwa-
rantuje, ze jesli jaki§ rejestr wektorowy zostal juz zaalokowany na wynik instrukcji,
to tak dlugo jak jest w uzyciu (oczekuje na wdrozeniu do stanu architektonicznego
lub jest czescia stanu architektonicznego) nie zostanie on zaalokowany ponownie.
W powyzszej Sciezce krytycznej zachodzi wiec v.nl '= v_n2, mozna wiec bylo usu-
nac¢ niepotrzebna relacje kolejnosci na portach scoreboarda i tym samym skrocié te
Sciezke. Zmiana ta spowodowala wzrost maksymalnej czestotliwosci do 39 MHz.

Nastepnym krokiem byto zoptymalizowanie $ciezek krytycznych w BasicFifo.
Struktura ta — zazwyczaj o dlugosci 2 — jest bowiem uzywana jako bufor miedzy
elementami majacymi sie wykonywaé¢ w kolejnych cyklach. Innymi stowy stuzy do
przecinania $ciezek kombinacyjnych, jest wiec na poczatku i na koncu w zasadzie
kazdej Sciezki. W oryginalnej implementacji uzywano pamieci z kombinacyjnym od-
czytem, a czesé logiki znajdowala si¢ pod niepotrzebnymi multiplekserami. Wynikato
to z tego, ze BasicFifo bylo pisane z uzyciem starszej wersji biblioteki Transactron,
ktéra nie miata wsparcia dla domen top_comb i av,comb[| Zaktualizowano wiec im-

plementacje, tak by mozliwie jak najwiecej sygnatéw bylo ustawianych w top_comb.

W bibliotece Amaranth implementowane s dwie standardowe domeny zegarowe. W domenie
comb znajduja si¢ operacje kombinacyjne (dziejace sie¢ w ramach jednego cyklu zegarowego). Nato-
miast w domenie sync umieszczane sg operacje synchroniczne, czyli dziejace si¢ na zadanym zboczu
sygnalu zegarowego. Domeny top_comb i av_comb sg domenami specyficznymi dla Transactrona, w
ktorych umieszczane sg operacje kombinacyjne: w domenie top_comb uruchamiane sa zawsze i igno-
ruja wszelkie warunki aktywacji; natomiast te w domenie av_comb ignoruja wewnetrzne warunki
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Zauwazono takze, ze w przypadku FIFO zawsze wiemy jaki element bedzie od-
czytywany w nastepnym cyklu. Jesli w aktualnym cyklu nie jest prowadzony odczyt,
to w nastepnym cyklu nalezy przeczytaé¢ ten sam element, natomiast w przeciwnym
razie nalezy przeczytaé¢ nastepny element w kolejce. Ta obserwacja pozwala wyliczy¢
adres odczytu cykl wezesniej, co umozliwia uzycie pamieci z synchronicznym odczy-
tem. Pamieci synchroniczne sa natomiast tafnszym i szybszym zasobem na FPGA.
Optymalizacja ta spowodowala wzrost maksymalnej czestotliwosci do 41 MHz.

Whprowadzono takze kilka mniejszych zmian, majacych na celu skrocenie $cie-
zek krytycznych, m.in. dodano bufor wejSciowy w skalarnym ALU (ang. Arithmetic
Logic Unit), aby rozdzieli¢ logike wyboru z RS instrukcji do wykonania od ope-
racji arytmetyczno-logicznych; oraz odseparowano logike wyboru instrukcji z VVRS
od wstepnego przetwarzana tej instrukcji w VectorExecutor, rozbijajac je na dwa
osobne cykle.

W ramach optymalizacji éciezek krytycznych zmieniono takze implementacje
dodawania w VectorAlu. W pierwszej wersji redukowano liczbe uzywanych operacji
dodawania, przy jednoczesnym zapewnieniu wymaganego wsparcia dla dodawania
rownoleglego wszystkich elementéw znajdujacych sie w ELEN. Stworzono strukture
drzewiasta u podstaw ktérej znajdowalo sie ELEN/8 sumatoréw 8-bitowych, ktére
dodawaly do siebie kolejne bajty z ELEN. Nastepnie w zaleznosci od wybranego EEW
do bardziej znaczacych bajtéw byl dodawany bit przeniesienia z mniej znaczacych
bajtéw. W zwiagzku z tym dla ELEN=32 uzywano tylko 4 sumatoréw 8-bitowych i
3 inkrementatoréw (dwa 16-bitowe i jeden 32-bitowy). Jednakze $ciezka krytyczna
biegla przez sumator najmniej znaczacych bajtéw i dwa inkrementatory.

Podczas analiz okazalo sie, ze taki projekt jest nieefektywny na FPGA, gdzie su-
matory sg implementowane przy pomocy gotowych blokéw sprzetowych, natomiast
polaczenia miedzy nimi sa implementowane programowo. Dlatego zamiast powyz-
szej implementacji zdecydowano sie uzy¢ wielu sumatorow — po jednym dla kazdej
pary elementow, dla kazdego z EEW — ktére beda dziataly réwnolegle. Wynik osta-
teczny jest wybierany na podstawie EEW przez multiplekser do ktérego potaczone sa
wszystkie sumatory.

W oczywisty sposéb skraca to $ciezke krytyczng o programowalng logike prze-
sytania danych miedzy sumatorami i inkrementatorami, jednakze wydawaé by sie
mogto, ze odbedzie sie to kosztem wiekszego zuzycia zasobéw ze wzgledu na wieksza
liczbe sumatoréw (7 sumatoréw o tacznej szerokosci 96 bitéw). Tymcezasem zaobser-
wowano spadek zuzycia zasobéw uzywanych przez uklad dodajacy o 38%. Uzasadnié
to mozna tym, ze na FPGA sumatory sa tansze niz logika zwigzana z przesylaniem
danych miedzy nimi. Optymalizacja ta wraz z przecigciem Sciezek krytycznych w
VectorExecutor i w ALU skalarnym, pozwolila zwigkszy¢ maksymalng czestotli-
wo$¢ do okoto 45 MHz.

aktywacji Transactrona. Pomijanie cze$ci warunkéow aktywacji ma pozytywny wplyw na dlugosé
$ciezek krytycznych.
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3.2. Optymalizacje pliku rejestrow wektorowych

Optymalizujac rdzen wektorowy szczegllnie duzo uwagi poswiecono wektoro-
wemu plikowi rejestréw. Jego logika kombinacyjna zuzywata bowiem 24,4 tys. LU’IEL
podczas gdy caly modut wektorowy zuzywalt 30 tys. LUT, a caly procesor 40 tys.
LUT. Tak duzy bok sprzetowy ma znaczacy wplyw nie tylko na liczbe tasm, ktore
mozna umiesci¢ w rdzeniu, ale takze na dlugoéé $ciezek krytycznych. Sciezki te moga
by¢ bowiem niepotrzebnie wydtuzane ze wzgledu na brak wolnych lokalnych zaso-
bow. W celu wygenerowania informacji o zuzyciu zasobéw wykorzystano toolchain

Intel Quartusﬂ

Pierwsza i najtatwiejsza zmiang bylo usuniecie nadmiarowych warstw abstrak-
¢ji z bankéw tworzacych plik rejestréw. W domyslnej konfiguracji znajduje sie 40
rejestrow fizycznych, wiec zgodnie z podjetymi decyzjami projektowymi przektada
sie¢ to na 40 bankéw 1R1W znajdujacych sie w pliku rejestrow. W zwigzku z tym
nawet minimalny narzut zwigzany z abstrakcja wewnatrz jednego banku staje sie

kosztowny, albowiem jest mnozony razy 40.

Poczatkowa implementacja bankéw w wektorowym pliku rejestréw korzystata
z abstrakcji nad pamiecig dostarczanej przez Transactrona. Abstrakcja ta utrzy-
mywala wzgledem siebie porzadek zapiséw i odczytéw, jednoczeénie udostepniajac
interfejs niewrazliwy na opodznienia. Koszt pojedynczej instancji takiej abstrakcji
zwiazany z logika kombinacyjna to 100 LUT, wydaje si¢ wigec niewielki. Jednakze
przy 40 instancjach sumaryczny narzut wynosi 4 tys. LUT, czyli 10% zasobdéw zuzy-
tych przez caly procesor. Usunigto wiec te abstrakcje z implementacji i zamiast tego
dostepy do pamieci zostaly zrealizowane bezposrednio w banku pliku rejestrow.

Dodatkowo sprawdzono trzy rézne implementacje taczenia portéw stanowiacych
interfejs VRF z portami poszczegdlnych bankéw:

e bez buforowania;
e 7 buforem dwuelementowym na kazdym potlaczeniu;

e 7 buforem dwuelementowym dla kazdego portu VRF.

Jak mozna sie spodziewaé¢ w przypadku bez buforowania (ktéry stanowit poczat-
kowa implementacje) powstaja diuzsze Sciezki krytyczne i bardziej skomplikowana

logika kombinacyjna, niz w pozostatych dwéch wersjach. Jednakze wybor pomiedzy

2ang. Lookup Table — podstawowa jednostka budujaca uktady kombinacyjna na FPGA.

3Nalezy jednak zaznaczyé, ze wyniki uzyskiwane z uzyciem Intel Quartus nie pokrywaja sie z
w pelni tymi uzyskiwanymi przy pomocy narzedzi open source, ze wzgledu na rézne architektury
FPGA. W szczegblnosci ten sam opis uktadu — syntezowany w Intel Quartus na Cyclone V — uzyskuje
maksymalng czestotliwo$é taktowania w pesymistycznych warunkach o 15-20 MHz wigksza (60-70
MHz vs 40-50 MHz) niz syntezowany w Yosys+Nextpnr na ECP5. Jeéli nie zaznaczono inaczej to
raportowane w tej pracy czestotliwosci sa uzyskane z uzyciem toolchainu Yosys+Nextpnr.
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pozostalymi dwoma sposobami tgczenia nie jest oczywisty, bowiem w zaleznosci od

uzywanego toolchaina uzyskiwane wyniki sa znaczaco rézne.

Intel Quartus lepiej radzi sobie z buforowaniem na kazdym potaczeniu i dla
takiego uktadu uzyskuje 66 MHz, natomiast zmiana implementacji na bufory dwu-
elementowe dla kazdego portu VRF powoduje spadek maksymalnej czestotliwosci do
62 MHz. Natomiast w przypadku Yosys+Nextpnr ta sama zmiana powoduje wzrost
z 41 MHz do 43 MHz.

Ostatecznie zdecydowano sie na uzycie implementacji z buforami dla portéw
VRF, bowiem Yosys+Nextpnr jest gtéwnym toolchainem uzywanym w Coreblocks,
wiec przede wszystkim interesujace sa wyniki tych narzedzi. Dodatkows zaleta ta-
kiego rozwigzania jest mniejsze zuzycie zasobéw i lepsza skalowalnosé ze wzgledu na
liniowa, a nie kwadratowsa, liczbe buforéw. Powyzsze zmiany pozwolitly zredukowaé
zuzycie logiki kombinacyjnej w VRF z 24,4 tys. LUT do okoto 8 tys. LUT.

Analizujac VRF starano si¢ takze skrocié Sciezki krytyczne biegnace przez te
strukture, bowiem ze wzgledu na swoje skomplikowanie ograniczaly one czestotli-
wo$¢ maksymalna procesora. Na skutek tych prac wykryto Sciezke kombinacyjna na
sygnalach sterowania biegnaca od portéw wejéciowych VRF do portéw wyjsciowych
VREF. Powstata ona pomimo tego, ze dane potrzebowaly co najmniej 3 cykli by
przeby¢ te droge. Dlatego zdecydowano sie doda¢ dodatkowy bufor wewnatrz banku
pliku rejestrow, ktérego celem miato by¢ rozciecie tej Sciezki. Zmiana ta przyniosta
bardzo dobre rezultaty, bowiem udato sie zwickszy¢ czestotliwos¢ az do 51 MHz.
Tym samym dla Coreblocksa z rozszerzeniem ,V” (rv32i_zve32x) osiagnieto zna-
czaco lepsza czestotliwo$é maksymalng niz dla konfiguracji ze wszystkimi modutami
poza wektorowym (rv32icbm), dla ktérej czestotliwosé maksymalna wynosi 48 MHz.

1 tadma 2 tasmy full Dostepne zasoby
Flip-Flop 17440 (20%) | 20520 (24%) | 8169 (9%) 83640
Logika kombinacyjna | 55866 (66%) | 74003 (88%) | 26616 (31%) 83640
RAM 1434 (13%) | 1829 (17%) 263 (2%) 10455
FMax 51,29 MHz 49,55 MHz 47,98 MHz N/A
Tabela 3.2: Poréwnanie wynikow syntezy po optymalizacjach z uzyciem

Yosys+Nextpnr na FPGA ECP5 dla trzech konfiguracji Coreblocksa: z jedna ta-
$ma wektorowa, z dwoma tasémami wektorowymi oraz dla konfiguracji ze wszystkimi
jednostkami funkcyjnymi poza ,V” (konfiguracja ,full”).
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3.3. Wplyw Transactrona na wyniki rdzenia

Transactron bedac wysokopoziomowsa biblioteka do opisu uktadéw ukrywa duza
czesé trudnosci za warstwami abstrakcji, jednakze kazda abstrakcja wiaze sie z ja-
kims$ kosztem. Jest on zwiazany albo z dodatkowymi elementami zapewniajacymi
odpowiedni interfejs (np. narzut powierzchniowy zwiazany z korzystaniem z inter-
fejsu transakcyjnego do pamieci w wektorowym pliku rejestréw) albo wynika on z

utraconych szans na optymalizacje.

Waznym wnioskiem z prac nad rdzeniem wektorowym jest to, ze transakcje sy-
multaniczne w Transactronie w aktualnej formie nie nadaja sie do pisania kodu z
wieloma réwnoczesnymi transakcjami, ze wzgledu na zlg skalowalno$é. Takie trans-
akcje udostepniaja semantyke znang ze zwyklych jezykéw programowania — metoda
moze by¢ wotana pod ifem i jedli warunek w ifie bedzie falszywy, to nie bedzie
zadnych efektéw ubocznych wynikajacych z ciata ifaﬁ Jednakze ta semantyka jest
okupiona ztozonoscia, ktéra w pesymistycznym przypadku moze byé wyktadnicza
wzgledem liczby wyrazen warunkowych. Sa one bowiem zamieniane na transakcje,
z ktorych wybierany jest podzbior do wykonania spetniajacy warunki i nie kon-
fliktujacy ze soba. Kazdy taki podzbiér jest reprezentowany przez jedng transakcje
klasyczng.

Powyzszy wniosek jest wynikiem prac nad pierwsza wersja pliku rejestréow wek-
torowych, ktéra korzystata wtasnie z transakcji symultanicznych w postaci wyrazen
warunkowych. Okazalo sie, ze uklad generowany dla 40 bankéw i 4 portéw byt tak
duzy, ze srodowisko symulacji nie bylo w stanie go zainicjalizowa¢ w rozsadnym
czasie. Zrezygnowano wiec z transakcji symultanicznych w standardowym kodzie,
a zamiast nich uzyto normalnych, z poprzedzajacym je buforem dwuelementowym.
Taka konstrukcja udostepnia podobng semantyke wyrazen warunkowych jak trans-
akcje symultaniczne, niemniej kosztem jednego cyklu opdznienia.

Pomimo tego, ze uzywajac Transactrona nalezy wystrzegac¢ si¢ putapek, to na-
lezy nadmienié, ze znaczaco ulatwia on optymalizacje kodu. Oferuje bowiem od-
pornos¢ na opdznienia metod, dzieki czemu przeciecie Sciezki krytycznej wprowadza
tylko lokalne zmiany i nie wplywa na kod ukladéw uzywajacych danego modutu.
Bardzo dobrze obrazuja to zmiany — przedstawione w kodzie [3.1] — jakie byly po-
trzebne by rozciaé¢ $ciezke krytyczna w VectorExecutor na dwa osobne cykle.

Cala modyfikacja ograniczyla si¢ do zamiany Connect — korzystajacego z trans-
akcji symultanicznych, by wywotaé dwie transakcje w tym samym cyklu — na
BasicFifo, ktére buforuje argumenty wyjéciowe z pierwszej transakcji i przeka-

zuje je do drugiej transakcji w nastepnym cyklu. Interfejsy obu tych struktur sa

4Warto nadmienié¢, ze ta wtasnoéé nie zachodzi dla normalnych transakeji Transactrona, bowiem
wystepuje efekt uboczny w postaci zablokowania wywotania metody — zadna inna transakcja nie
moze jej w tym samym cyklu uzyé.
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)

uploader = VectorElemsUploader (self.gen_params, self.write_vrf,

old_dst_fifo.read, mask_out_fifo.read, self.end)

+ issue_connect = BasicFifo(self.layouts.executor_in, 2)
self.issue.proxy(m, issue_connect.write)
self .read_req.proxy(m, serializers[2].serialize_in[1])

self .read_resp.proxy(m, serializers[2].serialize_out[1])

Kod Zrédtowy 3.1: Sformatowany dla lepszej czytelnosci diff

7z komita

911465ad7379abbf326ddf2aa040eb99fd7518e6 przedstawiajacy zmiany potrzebne
by przeciaé éciezke krytyczna w VectorExecutor i rozdzieli¢ ja na dwa osobne cykle.

takie same, a odpornos¢ na opdznienia zapewniana przez Transactrona zapewnia

ich wymiennos¢.

Latwo$¢ wprowadzania zmian w Transactronie mozna poréwnaé z biblioteka

Chisel, ktora takze jest biblioteka wyzszego poziomu do opisu sprzetu, jednakze

napisang w Scali. Podczas prac nad Hwacha implementowanej w Chiselu, autorzy

potrzebowali ok. 100 iteracji i 7 dni pracy [Lee et al. 2015], aby zwiekszy¢ czestotli-

wos¢ taktowania o ok. 50%. Dla poréwnania ten sam uzysk w rdzeniu wektorowym

zaimplementowanym w Coreblocksie uzyskano po okoto 25 iteracjach, ktérych prze-

prowadzenie zajeto 2 dni.
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Podobne prace

Wspoblcezesne publikacje zwigzane z procesorami wektorowymi mozna podzieli¢
na dwie grupy — stworzone przed 2019 rokiem i na te stworzone po nim. Wynika to
z faktu, ze 13 czerwca 2019 roku zostala opublikowana pierwsza publiczna wersja
specyfikacji rozszerzenia V do RISC—VE Prace wydane przed opublikowaniem RVV
byly nieliczne i tworzyty wlasne architektury. Przykladami moga by¢ VESPA [Yian-
nacouras, Steffan, and Rose [2008], VEGAS [Chou et al. 2011] czy tez Hwacha [Lee
et al. 2014], natomiast prawie wszystkie prace po 2019 roku (wyjatkiem sa kolejne

wersje Hwacha) implementuja ktéras z wersji RVV.

Akceleratory opublikowane na poczatku lat dwutysiecznych celowaly w FPGA,
w zwiazku z 6wczesnie bardzo wysokim kosztem projektowania wlasnych ukladow
ASIC. VESPA [Yiannacouras, Steffan, and Rose 2008] implementuje architekture
VIRAM w sposéb in-order bazujac na pamieciach wbudowanych w FPGA. Instruk-
cje wektorowe sg tltumaczone w locie na instrukcje SIMD i wykonuja si¢ réwnolegle
na taémach. Pézniej VESPA zostala rozszerzona o wsparcie chainingu i bankowane

rejestry.

Wsréd procesoréw wektorowych z pewnoscia wyrdznia sie VEGAS [Chou et al.
2011], ktory zostal zaprojektowany jako rozszerzenie wektorowe Nios IT na FPGA.
Autorzy tej pracy zdecydowali sie przeznaczy¢ prawie cata pamie¢ dostepna w FPGA
na plik rejestrow, ktéry jest widziany jako ciagla pamieé, a kazdy wektor jest opisany
przez wskaznik na poczatek wektora jak i jego dlugosé. Tym samym programista
dostal do reki bardzo elastyczne narzedzia, gdyz mogt samodzielnie zarzadza¢ kon-
strukcja pliku rejestrow. Z drugiej strony elastycznosé ta jest okupiona tym, ze kod

trzeba pisa¢ w asemblerze.

Procesory wektorowe stworzone po 2019 sa zazwyczaj bardzo podobne do sie-
bie — implementuja RVV i réznia sie detalami. Wséréd nich mozna wyrdzni¢ Are
[Perotti et al. 2022], ktéra w najnowszej wersji implementuje bardzo szeroki pod-
zbidr instrukeji z RVV 1.0. Opiera si¢ na tasmach, a kazda z nich zawiera 8 bankéw

"https://github.com/riscv/riscv-v-spec/releases/tag/0.7.1
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1RW tworzacych fragment pliku rejestréw. Wyjatki sg zgtaszane przed rozpoczeciem

wykonania instrukcji lub w bloku odpowiedzialnym za komunikacje z pamiecia.

Vitriuvus+ [Minervini et al.[2023] jest z kolei implementacja out-of-order rozsze-
rzenia RVV, ktéra komunikuje sie z procesorem skalarnym z uzyciem Open Vector
Interface. Tym samym jest zgodna z zalozeniami konkursu organizowanego przez
Unie Europejska na najwydajniejszy akcelerator wektorowy.

Vitriuvus+ podobnie jak Ara uzywa bankéw 1RW, jednakze na wszystkich wy-
konuje rownolegle te samg operacje. To znaczy: najpierw odczytuje rownolegle z
kazdego banku pierwszy operand, pézniej drugi i trzeci, a na koncu zapisuje do nich
wynik. Vitriuvus+ posiada 5 bankéw pamieci, wiec po trzech operacjach odczytu
powstaje 5 krotek operandéw, ktore produkuja 5 wynikow zapisywanych w jednym
cyklu. Wartoé¢ ta jest tak dobrana, by zgadzata sie¢ z liczbg stanéw maszyny kon-
trolujacej operacje na pliku rejestréow, ktéra poza odczytami i zapisami operandéw
ma jeszcze piaty stan na obshuge operacji na pamieci (zapis danych pochodzacych z
LOAD, albo odczyt danych dla STORE).

Dodatkowo Vitriuvus+ implemetuje kilka innych ciekawych optymalizacji. Przy-
ktadowo uzywanie przenazywania w procesorze wektorowym pozwala mu na bardzo
efektywne kopiowanie rejestréw wektorowych, poprzez inkrementacje licznika refe-
rencji rejestru fizycznego i zmapowanie docelowego adresu logicznego, na zrédlowy
adres fizyczny. W niektorych przypadkach redukuje to liczbe wykonywanych instruk-
cji wektorowych o ponad 25%.

W Vitriuvus+ przeanalizowano takze temat sieci potaczen miedzy tasmami,
ktora musi laczy¢ kazda tasme z kazda, aby zapewnié¢ obstuge instrukcji redukc;ji.
Sie¢ ta jest bowiem elementem, ktéry znaczaco utrudnia skalowalno$é (przyktadowo
w pierwszej wersji Ary konfiguracja z 16 tasmami byla o ponad 20% wolniejsza
niz konfiguracja z 2 tasmami). Najefektywniejszym okazalo si¢ polaczenie tasm w
topologii pierscienia, ktéry na poczatku wykonywania instrukeji jest konfigurowany
do przesyltu danych w lewo badZ w prawo (uzyty pierscien jest wiec typu half-duplex).

Zarowno Vitriuvus+ jak i Ara, to procesory stworzone przez duze zespoty fi-
nansowane w ramach grantéw z Unii Europejskiej w zwiazku z dzialaniami prowa-
dzonymi w celu uniezaleznienia dostaw uktadéw scalonych do Europy od panstw
oSciennych (European High Performance Computing Joint Undertaking). Projekty
te sa wiec rozbudowane i dopracowane. Mozna jednakze znalez¢ takze kilka mniej-
szych procesoréw wektorowych, wsréd ktérych na uwage zastuguje Vicuna [Platzer
and Puschner [2021], ktéra stawia za cel przewidywalnosé czasu w ktérym skoncza
sie obliczenia, tak by mozna byto takiego procesora uzyé¢ w miejscach gdzie wyste-
puja krytyczne obliczenia czasu rzeczywistego; czy tez Risc-V? [Patsidis et al.[2020],

ktory jest jednym z pierwszych podejs¢ do wektorowych procesorow out-of-order.
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Poréwnanie wydajnosci
zaimplementowanego

rozszerzenia

Przygotowana implementacje rozszerzenia wektorowego przetestowano z uzy-
ciem benchmarkéw w celu okreslenia wydajnosci otrzymanego modutu. Dla poréw-
nania wybrano dojrzaly rdzen Ara — rozwijany od ponad 4 lat przez ETH Zurich —
ktéry implementuje RVV 1.0 i zostat stworzony na bazie procesora in-order CVABG.
Kod Zrédtowy Ary jest open Sourceﬂ co umozliwito jego przetestowanie z uzyciem
wlasnych benchmarkéw. Nalezy jednakze zaznaczy¢, ze Ara zostata zaprojektowana
z my$la o ASIC, a nie o FPGA, wiec poréwnanie pod wzgledem wynikéw syntezy

moze nie byé uczciwd’}

5.1. Czas wykonania przyktadowych programow

Poniewaz zakres instrukcji wektorowych, ktore zaimplementowano w Coreblock-
sie jest ograniczony, to nie bylo mozliwym zastosowanie wczesniej istniejacych bench-
markéw. W zwiazku z tym stworzono cztery nowe benchmarki, ktérych rdzenie (ang.
kernel) zaimplementowano w asemblerze, a nastepnie przeprowadzono jego inlining
do kodu w C. Tak przygotowane programy skompilowano i uruchomiono na proceso-
rach z uzyciem wczesniej istniejacej dla nich infrastruktury, a jako symulatora uzyto
Verilatora. Kody Zrédtowe rdzeni benchmarkéw zostaly przedstawione w dodatku
natomiast wyniki dla réznych konfiguracji przedstawiono w tabeli

Wiyniki Coreblocksa na tle Ary sg rozczarowujace: w benchmarkach opartych na
operacjach arytmetyczno-logicznych radzi sobie Srednio 3-4 razy gorzej, natomiast

"https://github.com/pulp-platform/ara
2W trakcie pisania pracy autorowi nie udato si¢ znalezé zadnego dojrzatego modutu wektorowego

do RISC-V zaprojektowanego na FPGA.
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Konfiguracja L vadd L vadd-lot-of-scalars L vadd-mem L vmem
Coreblocks 1-tasma | 2542 2571 10551 24306
Ara 1-tadma - - - -

Coreblocks 2-tasmy | 1726 1755 8119 23506
Ara 2-tasmy 552 568 2286 3036
Coreblocks 4-tasmy | 1318 1347 6903 23106
Ara 4-tadmy 384 562 1617 2024
Coreblocks 8-tasm | 1114 1277 6295 22906
Ara 8-taém 262 558 1264 1564
Coreblocks 16-taém | 1054 1271 5991 22806
Ara 16-tasm 259 558 1112 1359

Tabela 5.1: Liczba cykli potrzebnych procesorom Ara i Coreblocks na wykonanie
benchmarkow: ,vadd”, ,vadd-lot-of-scalars”, ,vadd-mem”, ,vmem”. Oba procesory
zostaly skonfigurowane z VLEN=1024. Ara nie wspiera configuracji z 1 tasma, wiec

niemozliwe bylo uzyskanie dla niej wynikow.

w przypadku benchmarku ,vmem” réznica wydajnoéci na korzy$é Ary jest okoto
dziesiecio-, pietnastokrotna.

W przypadku ,vmem” mozna bylo sie spodziewaé takiego wyniku, ze wzgledu
na ograniczenia magistrali dostepu do pamieci o ktorych pisano w sekcji W
zwiazku z nimi VectorLSU jest w stanie przeprowadzi¢ tylko jedna 32-bitowa ope-
racje w ciggu 4 cykli, natomiast Ara uzywa magistrali AXI o zmiennej szerokosci
opisanej wzorem 32 * liczba_lane, dzieki czemu jest w stanie pobiera¢ dane cykl
po cyklu operujac na raz na wigkszych pakietach niz Coreblocks.

Natomiast stabe wyniki operacji arytmetyczno-logicznych sg wynikiem potacze-
nia kilku aktualnych ograniczen Coreblocksa i modutu wektorowego:

e Coreblocks nie ma zaimplementowanej spekulacji skokéw i na instrukcjach
skoku czeka, az wszystkie wczesniejsze instrukcje w porzadku programu zo-
stang wdrozone do stanu architektonicznego - znaczaco ogranicza to zyski z

wykonania out-of-order.

e Modul wektorowy ma bardzo duze opdznienie od otrzymania instrukcji od
rdzenia skalarnego do rozpoczecia jej wykonywania w VectorAlu, wynosi ono
okoto 12 cykli, a z powodu braku spekulacji opdznienie to nie jest ukrywane
podczas wykonania kodu.

e Instrukcje wektorowe oczekujace na operand skalarny moga zablokowaé inne
instrukcje wektorowe w VXRS — ktére potencjalnie moga sie od razu wykonaé
— co ogranicza zyski z wykonania out-of-order.
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Jednoczesnie pomimo tego, ze Ara jest rozszerzeniem do procesora in-order, to
zostala zaimplementowana tak, by nie blokowa¢ wykonania instrukcji skalarnych.
Innymi stowy moéwiac, instrukcje wektorowe — inne niz zwracajace skalar i operujace
na pamieci — sa wdrazane do stanu architektonicznego po sprawdzeniu poprawno-
$ci operanddéw, a zanim rozpocznie si¢ ich wlasciwe wykonywanie w jednostkach
funkcyjnych. Dzieki temu pomimo bycia in-order Ara jest w stanie ukry¢ opdznie-
nia zwiazane z instrukcjami wektorowymi wykonujac w tym samym czasie instrukcje
skalarne. Dodatkowo Ara posiada bufor na instrukcje wektorowe do wykonania, wiec
moze zgtosi¢ do rdzenia skalarnego informacje o tym, ze instrukcja jest juz wykonana
pomimo tego, ze kilka wczedniejszych instrukcji wektorowych nie skoniczylo jeszcze

swojej pracy.

5.2. Zuzywane zasoby sprzetowe

Zdecydowano sie takze poréwnaé zasoby wymagane do syntezy przez Are i
Coreblocksa z modutem wektorowym. Chociaz — jak juz wspomniano — nie jest to
miarodajne poréwnanie, ze wzgledu na to, ze Ara jest zoptymalizowana z my$la o

syntezie na krzem, natomiast Coreblocks celuje w uktady FPGA.

Jako platforme na ktorej zostana poréwnane wyniki syntezy zdecydowano sie

wybraé synteze do krzemu, poniewaz:

e Byla to dobra okazja by sprawdzi¢, czy Coreblocksa mozna zsyntezowaé¢ do
krzemu, gdyz nikt wczeéniej tego nie prébowal.

o Wyniki syntezy dla Ary sa opisane w publikacji [Perotti et al. |[2022].

e Kod Veriloga generowany przez biblioteke Amaranth opisujacy Coreblocksa
jest bardziej przenosny i kompatybilny z wiekszg liczba narzedzi, niz kod Sys-
tem Veriloga 2007, w ktérym jest zaimplementowana Ara.

Coreblocks zostal zsyntezowany z uzyciem toolchaina OpenRoad Flow Scripts,
ktory jest zbiorem narzedzi o otwartym kodzie zrodlowym pozwalajacym przepro-
wadzi¢ synteze uktadu od Veriloga az do bramek w krzemie. Podczas syntezy uzyto
w wiekszosci domyslnych parametréw OpenRoad Flow Scripts, niemniej:

Wykorzystanie powierzchni — skonfigurowano jako $rednie poprzez ustawienie
PLACE_DENSITY=0.60 oraz CORE_UTILISATION=40.

Czestotliwos$é zegara — jako cel syntezy ustawiono 100 MHz.

Proces technologiczny — nangate4b, czyli proces o otwartej licencji, stworzony na
potrzeby badawcze, jednakze nie implementowany przez jakakolwiek fabryke
uktadéw scalonych.
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Przedstawione wyniki syntezy Ary pochodza z pracy [Perotti et al. 2022] i zostaly
uzyskane z uzyciem toolchaina Synopsys, ktéry choé¢ ma zamkniety kod Zrodtowy,

to dostarcza wiecej funkcjonalnoéci i optymalizacji niz narzedzia open source.

Coreblocks Ara

Global Foundries

Proces technologiczny | Nangate4b
22FDX FD-SOI

Gate equivalent [pm?] 0.798 0.199
Powierzchnia [mm?] 2.69 0.81
kGE 3380 4070
Czestotliwos¢ [MHz] 210 1340

Tabela 5.2: Poréwnanie wynikéw syntezy na krzem. Wyniki procesora Ara zostaty
opracowane na podstawie [Cavalcante et al. 2020; Perotti et al. [2022], natomiast
Coreblocks zostal zsyntezowany z uzyciem toolchainu open source OpenRoad Flow
Scripts. Oba procesory zostaly skonfigurowane z VLEN=4096 oraz z 4 tasmami.

Wyniki syntezy przedstawiono w tabeli gdzie przeliczono otrzymang po-
wierzchnie na jej ekwiwalent w bramkach dla danego procesu, tak by mozna byto
poréwnaé¢ wyniki. Coreblocks zajmuje mniejsza powierzchnie niz Ara (3380 kGE vs
4070 kGE), jednakze nalezy wzia¢ poprawke na to, ze nie implementuje on operacji
zmiennopozycyjnych i mnozenia, ktére zajmuja znaczaca powierzchnie Ary (55%).
7 drugiej strony Coreblocks nie zostal zoptymalizowany na krzem, w zwigzku z tym
uzywa pamieci 1IR1W, ktére sa na FPGA tanie, jednakze na krzemie zajmuja zna-
czaco wiecej miejsca niz pamieci 1IRW (ponad 50% wiecej wedlug Minervini et al.
2023).

Typ pamieci wybranej do implementacji VRF wplywa takze negatywnie na uzy-
skiwane Sciezki krytyczne, co przeklada si¢ na mniejsza czestotliwosé maksymalna.
Zgodnie z Minervini et al. |2023| pamieci 1R1W majg nawet dwukrotnie dtuzsza
Sciezke krytyczna niz pamieci 1RW.
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Mozliwosci dalszego rozwoju

Podczas implementacji, ze wzgledu na ograniczenia czasowe, zrezygnowano z
czesci potencjalnych usprawnien i nowych funkcjonalnoéci. Praca ta prezentuje pierw-
sze podejscie do implementacji rozszerzenia wektorowego w procesorze Coreblocks,
co spowodowalo, ze nie ustrzegta sie pewnych bledéw projektowych. Ich naprawa

bedzie priorytetem w nastepnych rewizjach tego modutu.

6.1. Btledy projektowe

Na etapie planowania modulu wektorowego popelniono dwa znaczace bledy
projektowe. Po pierwsze zdecydowano sig, ze kazdy rejestr fizyczny bedzie osobnym
bankiem, a po drugie zaimplementowano wektorowy RS w sposéb ograniczajacy

mozliwo$ci wykonania instrukcji out-of-order.

6.1.1. Architektura VRF

Implementacja w ktérej kazdy wektorowy rejestr fizyczny jest osobnym ban-
kiem, jest bardzo przystepna do stworzenia. System adresowania jest prosty, a kon-
flikty w odczytach z bankdéw wystepuja wylacznie jak czytamy z tego samego reje-
stru. Jednakze powoduje to koniecznosé stworzenia skomplikowanej sieci routujacej
dane miedzy portami. Plik rejestréw majacy 5 portéw do komunikacji z reszta rdze-
nia (4 porty do odczytu i jeden do zapisu) potrzebuje polaczy¢ kazdy port wejSciowy
z kazdym bankiem.

Przyktadowo dla domyslnej konfiguracji 40 rejestréw fizycznych (uzytej zaréwno
w Coreblocksie jak i w Vitriuvus+ [Minervini et al. 2023|) daje to w przyblizeniu
40 + 4 * 40 * 2 = 360 réznych polaczen (mnoznik 2 wynika z tego, ze kazdy port do
zapisu ma jedno polaczenie na zlecenie odczytu, a drugie potaczenie na przekazanie
wartodci). Jesli wezmiemy jeszcze pod uwage, ze Srednio polowa z tych polaczen ma

41



42 ROZDZIAE 6. MOZLIWOSCI DALSZEGO ROZWO.JU

szeroko$¢ wieksza niz ELEN, to okaze sie, ze cala sie¢ routingu ma kilka tysiecy pota-
czen. Do nich z kolei nalezy doda¢ w odpowiednich miejscach bufory i multipleksery

jeszcze bardziej ja komplikujace.

W zwiazku z powyzszym nalezy dazy¢ do ograniczenia liczby potaczen. Mozna
to robi¢ w dwojaki sposéb: ograniczajac porty wejsciowe do VRF, albo liczbe ban-
kow. W celu ograniczenia portow wejsciowych mozna zauwazy¢, ze jednym z operan-
dow dla instrukcji wektorowych jest zawsze jeden i ten sam rejestr — vO — z ktérego
potencjalnie pobierana jest maska dla operacji wektorowej. Tym samym wydzielenie
z pliku rejestru specjalnej struktury do przechowywania maski pozwoli zredukowadé
liczbe portéw wejéciowych VRFE o jeden. Jednakowoz spowoduje to, ze rdzen wek-
torowy bedzie musial potencjalnie przed niektérymi instrukcjami kopiowaé dane ze
standardowego pliku rejestréw do wydzielonego rejestru vO, co moze spowodowad

zwiekszenie op6znienia wykonania instrukcji.

Drugi sposob optymalizacji, czyli redukcja liczby bankow, zostal wykorzystany
w procesorze Ara, gdzie 32 rejestry fizyczne zostaly kolejno przydzielone do 8 ban-
kéw pamieci. Tym samym zwiekszono prawdopodobienstwo konfliktéw w dostepie do
bankéw. Nalezy jednakze zaznaczyé, ze im wigksze LMUL, tym ta szansa jest mniej-
sza, bowiem dzigki temu, ze rejestry sa zmapowane kolejno do bankéw pamieci, to
po wydtuzeniu i sklejeniu sasiednich rejestréw caly czas mapuja sie na minimalna
mozliwa liczbe bankéw (dla LMUL<8 to jest jeden bank, a dla LMUL=8 kazdy rejestr
zuzywa w pelni dwa banki).

Uzycie mniejszej liczby bankéw, tak jak to robi Ara, ma jeszcze jedng wade,
gdyz nalezy doda¢ bufory stuzace do buforowania operandéw i zapytan na wypa-
dek konfliktéw w dostepie do bankéw. 7 drugiej strony w aktualnej implementacji
rdzenia wektorowego Coreblocksa takze wystepuja takie bufory, jednakze uzywane
w celu przecinania Sciezek krytycznych. W zwigzku z tym przejécie na architekture
VRF, wywodzaca sie z Ary, powinno byé mozliwe bez wprowadzania dodatkowych

nieoptymalnosci.

6.1.2. Architektura VXRS

Frontend jednostki wektorowej potrzebuje znaé kolejnosé instrukeji w porzadku
programu. Wynika to z tego, ze instrukcje wektorowe uzywaja stanu globalnego w
postaci CSR-6w vtype i v1, a dostepy i modyfikacje na takim stanie musza by¢ od-
powiednio uporzadkowane. Implementujac rdzen zdecydowano sie na uzycie FifoRS
jako implementacji VXRS-a, co spowodowalo przekazywanie instrukcji z gotowymi
rejestrami skalarnymi do VectorFrontend w porzadku programu. Jednakze tworzac
takg implementacje nie wzieto pod uwage faktu, ze moze to ograniczaé¢ wykonanie
out-of-order. Przykltad przedstawiono w kodzie

W sytuacji gdy rejestr v3 jest gotowy, a x2 jeszcze nie, to mozna by oczekiwaé,
ze druga instrukcja vadd zacznie sie¢ wykonywaé, a w tym czasie pierwsza bedzie
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lw x2, 0(x1)
vadd.vx v2, vl, x2

vadd.vv v4, v3, v3

Kod zrédlowy 6.1: Kod w asemblerze RVV, ktéry — jesli v3 jest gotowe — wykona
sie nieoptymalnie na aktualnej implementacji rozszerzenia ,,V’ w Coreblocksie, ze
wzgledu na implementacje VXRS.

czekala na operand skalarny. Jednakze z powodu uzycia FifoRS do implementa-
cji VXRS, instrukcje wektorowe sa przekazywane do VectorFrontendu w porzadku
programu, wiec drugie vadd zostanie przekazane, dopiero jak wszystkie operandy
skalarne pierwszego vadd beda gotowe.

Aby rozwigzaé¢ powyzszy problem nalezaloby zréwnolegli¢ VectorFrontend i
VXRS. Instrukcje zlecane do wykonania przez rdzen skalarny bylyby umieszczane
w VXRS, a nastepnie wraz z identyfikatorem pozycji przekazywane od razu do
VectorFrontend, ktory przetwarzalby instrukcje tak dlugo jak to mozliwe bez po-
siadania operandéw skalarnych. W przypadku instrukeji vset{i}v1l{i} byloby to
w zasadzie tozsame z aktualng implementacja, poniewaz instrukcja od razu bytaby
stallowana i oczekiwalaby na operandy skalarne. Natomiast w przypadku instrukcji
wektorowych, mozna by bylo przetworzyé¢ je az do umieszczenia ich w VVRS, a in-
strukcje z VVRS moga juz wykonywac sie out-of-order. Przy czym nalezatoby dodaé
mozliwoéé¢ przekazywania informacji o gotowosci operandéw skalarnych z VXRS do
VVRS.

6.2. Mozliwe rozszerzenia i optymalizacje

6.2.1. Redukcja opdznienia

W przysztych rewizjach rdzenia wektorowego mozna poprawi¢ opdznienia prze-
twarzania instrukcji wektorowych przez Coreblocksa. Podczas implementacji zakta-
dano, ze opdznienie to bedzie ukrywane przez instrukcje skalarne, jednak jak widac
w wynikach wykonania programéw przedstawionych w tabeli wydajnosé¢ jest
ponizej oczekiwan i opdznienie instrukcji odgrywa w tym znaczaca role. Od przeka-
zania instrukcji wektorowej do wykonania, do wyciagniecia jej z VVRS mija 12 cykli
zegarowych (zakladajac, ze wszystkie argumenty sa od razu gotowe).

Mozna przeprojektowaé VectorFrontend, tak by z aktualnych 5 cykli, skro-
ci¢ czas wykonania do 2 cykli. W tym celu nalezaloby zréwnolegli¢ wykonanie
VectorStatus, VectorTranslator i VectorAlloc, jako ze bloki te nie zaleza od
siebie w aktualnej implementacji (cho¢ w przyszlosci, alokator rejestréw wektoro-
wych moze braé¢ przyktadowo pod uwage EEW).
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Opé&znienie mozna zredukowaé¢ takze poprzez scalenie VectorEnder z
VectorAnnouncer. Pierwszy blok odpowiada bowiem za zebranie informacji o za-
koniczeniu pracy z VectorExecutordow, natomiast drugi zbiera wyniki z calego
VectorCore, a wiec takze z VectorEnder. Usunigcie warstwy abstrakcji w postaci
VectorEndera pozwolitoby wiec potencjalnie na zredukowanie jednego cyklu opdz-

nienia.

Trzecim miejscem, w ktorym mozna szukaé¢ mozliwosci zredukowania op6znienia
jest VRF. Jego aktualna implementacja wprowadza 5 cykli opdéznienia miedzy zlece-
niem odczytu, a uzyskaniem wyniku. Wynika to przede wszystkim z buforéw, ktore
sa potrzebne w sieci routingu, aby przeciaé¢ Sciezki krytyczne (patrz sekcja .
Zredukowanie liczby bankéw i tym samym sieci routujacej — opisane w poprzed-
niej sekcji — mogloby sie wiec przetozy¢ na mniejsza liczbe potrzebnych buforéw i

mniejsze opdznienie.

6.2.2. Zarzadzanie rejestrami wektorowymi z schedulera skalarnego

Implementujac rdzen wektorowy zdecydowano sie sterowaé rejestrami wektoro-
wymi z jednostki funkcyjnej VectorCore, co wynikalo z tego, ze alokacja rejestréw
wektorowych zalezy od LMUL bedacego czescia CSR-a vtype. Nie jest to jednak naj-
bardziej optymalne rozwiazanie.

W specyfikacji RVV wymienione sa trzy instrukcje do kontrolowania CSR-a
vtype: vsetvl, vsetvli, vsetivli. Mozna zauwazy¢, ze zaréwno dla vsetivli jak
i dla vsetvli, LMUL bedace wynikiem wykonania instrukcji jest znane juz na eta-
pie dekodowania, bowiem jest cze$cia kodowania binarnego instrukcji. Jedynie w
vsetvl wartos¢ LMUL zalezy od rejestru skalarnego. Niemniej jednak specyfikacja
RVV stwierdza w komentarzu, ze vsetvl jest przeznaczone do przywracania kon-
tekstu. Mozna wiec wnioskowaé, ze bedzie znaczaco rzadziej uzywane niz instrukcje
kodujace LMUL jako stala.

Zgodnie z zasada optymalizacji najczestszych przypadkow, mozemy wiec prze-
prowadzi¢ optymalizacje wykonania instrukcji wektorowych, kosztem mniejszej wy-
dajnosci procesora podczas przetwarzania instrukcji vsetvl. Zarzadzanie rejestrami
wektorowymi mozna bowiem zintegrowaé ze schedulerem skalarnym, ktory bedzie
przechowywal lokalna kopie LMUL. W przypadku przetworzenia vsetivli badz
vsetvli kopia ta bedzie aktualizowana przed skierowaniem instrukcji do wtasciwego
wykonania. Dzieki temu nastepujace instrukcje wektorowe beda miaty juz poprawna
warto$¢ LMUL, mimo ze wykonanie poprzedzajacej instrukcji vsetivli/vsetvli jesz-
cze sie nie zaczeto. Pozwoli to zréwnolegli¢ zarzadzanie rejestrami skalarnymi i wek-

torowymi i tym samym zredukowaé¢ opdznienie wykonania instrukcji wektorowych.

Kosztem powyzszego rozwiazania bedzie blokada schedulera skalarnego przez
vsetvl do czasu zakonczenia wykonania tej instrukcji. Ustawia ona bowiem LMUL
na podstawie rejestru, wiec instrukcje wektorowe w schedulerze beda musialy czekaé
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az sie ona zakonczy, zanim beda mogtly zaalokowadé rejestry i przejs¢ do nastepnego

etapu.

Oczywiscie i ten przypadek, choé¢ rzadki, mozna optymalizowaé. Jedli zatlozymy
zgodnie z sugestia specyfikacji RVV, ze vsetvl stuzy do przywracania kontekstu,
to przed uzyciem tej instrukcji kiedys musieliémy odczytaé vtype, podczas zapisy-
wania kontekstu. Mozna wiec potencjalnie przechowywaé ostatni vtype i probowaé
spekulowac, ze vsetvl ustawi wlasnie ten vtype. Jednakze potencjalny zysk jest mi-
nimalny, wiec tak jak przywracanie stanu predyktora skokéw po zmianie kontekstu,

tak i spekulacja na przywracaniu vtype to raczej rozwazania teoretyczne.

Warto zauwazy¢, ze poza redukcja opdznienia, przeniesienie zarzadzania reje-
strami wektorowymi do schedulera skalarnego ma jeszcze jedna zalete. Mapowanie
docelowych rejestréw logicznych na docelowe rejestry fizyczne mozna ustawié¢ pod-
czas alokowania wpisu w ROB-ie. Dzicki temu nie ma potrzeby wykorzystywania
CAM w VectorRetirement, bowiem wszystkie potrzebne informacje przechowu-
jemy w ROB.

6.2.3. Zwiekszenie wykorzystania tasm

Funkcjonalnoécia, ktéra na pewno bedzie warto dodaé¢ w przysztych rewizjach
rdzenia ,V”, jest balansowanie obciazenia miedzy réznymi tasémami. Aktualnie frag-
menty pliku rejestrow nalezace do tasmy mapuja sie na kolejne ciggle fragmenty
rejestru, tzn. tadma 0 operuje na elementach o adresach [0, X ), tadma 1 na adresach
[X, 2 * X] itp. Powoduje to, ze w przypadku gdy rejestr nie jest w pelni zapelniony,
elementy sa niezbalansowane miedzy tasmami i moze w skrajnych przypadkach pro-
wadzi¢ do sytuacji, w ktérej tylko jedna tasma dziala, a pozostale nic nie robia.

W docelowym rozwiazaniu kolejne elementy, powinny mapowac sie na kolejne
tasmy, tzn. element 0 na tasme 0, element 1 na tasme 1, element n+1 na tasme 0
(gdzie n to liczba tasm) itd. Dzieki temu réznica w liczbie elementéw do przetwo-

rzenia przez rozne tasmy bedzie co najwyzej jeden.

Wada powyzszej funkcjonalnoéci bedzie konieczno$é wprowadzenia jednostki
translacji adreséw. Wynika to z faktu, ze instrukcje takie jak operacje na pamieci
oraz przesuniecia elementéw w rejestrach operuja na adresach logicznych, a te beda
rézne od fizycznych.






Rozdziat 7.

Podsumowanie

W ramach niniejszej pracy zaimplementowano szkielet podzbioru rozszerzenia
wektorowego RISC-V w mikroarchitekturze out-of-order. Stworzony rdzen umozli-

wia:

e rownolegle wykonywanie instrukcji wektorowych i skalarnych;

e wykonywanie instrukecji wektorowych poza porzadkiem;

e przenazywanie rejestréw wektorowych.
Jednoczesnie zademonstrowano mozliwosci Transactrona w tworzeniu kodu opisuja-
cego skomplikowane uktady. Dzigki wprowadzanej abstrakcji umozliwia on bardziej
modularne i przenosne pisanie kodu niz jezyki niskiego poziomu (np. Verilog). Jed-
noczesnie tatwiej w nim jest optymalizowaé kod niz w innych aktualnie popularnych

bibliotekach wysokopoziomowego opisu sprzetu, co pokazano na przyktadzie Hwacha
pisanej w Scali.

Jednakze pomimo powyzszych sukceséw pozostalo sporo pracy do wykonania
zanim rdzen wektorowy w Coreblocksie bedzie w pelni funkcjonalny i bedzie mozna
poréwnywaé go do procesordéw State Of The Art, tworzonych w Barcelona Super-
computing Center czy w ETH Zurich. W szczegdlnoéci nalezy:

e zoptymalizowaé liczbe bankéw w pliku rejestrow;
e poszerzy¢ zbiér wspieranych instrukcji;

e usunac¢ ograniczenia rdzenia skalarnego.
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Dodatek A
Uwagi

A.1. Wykorzystane narzedzia i biblioteki

amaranth f96604f667516ba9fbf125db8dff8b3742{61f1d
https://github.com/amaranth-lang/amaranth

python 3.11.3 https://github.com/python/cpython
yosys 0.25 https://github.com/YosysHQ/yosys

nextpnr-ecp5 b5d30c73877be032c1d87cd820ebdfeddb556fdb
https://github.com/YosysHQ/nextpnr

docker 24.0.5 https://github.com/docker

OpenROAD Flow Scripts bf9fle81bfabb85c0bfe794d18adea82ddal83872
https://github.com/The-0penROAD-Project/0OpenROAD-flow-scripts

verilator 5.014 https://github.com/verilator/verilator
gce 12.2.0 https://gcc.gnu.org/
LLVM 15.0.7 https://github.com/1lvm/1lvm-project

Intel Quartus 22.1
https://www.intel.com/content/www/us/en/software-kit/
773997/intel-quartus-prime-lite-edition-design-software-version
-22-1-1-for-linux.html

A.2. Wklad twoérczy

e Praca ta jest kontynuacja projektu ,, Kuznia Rdzeni” w ramach ktorego rozwi-

jany jest procesor Coreblocks.
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https://github.com/python/cpython
https://github.com/YosysHQ/yosys
https://github.com/YosysHQ/nextpnr
https://github.com/docker
https://github.com/The-OpenROAD-Project/OpenROAD-flow-scripts
https://github.com/verilator/verilator
https://gcc.gnu.org/
https://github.com/llvm/llvm-project
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DODATEK A. UWAGI

e Szczegbdlowy liste zmian wprowadzonych w Coreblocksie w ramach tej pracy
mozna znalezé w https://github.com/kuznia-rdzeni/coreblocks/pull/

395

e W trakcie prac wykorzystano biblioteke Transactron oraz moduty Coreblocksa

stworzone przez innych wspoétautoréw ,, Kuzni Rdzeni”.


https://github.com/kuznia-rdzeni/coreblocks/pull/395
https://github.com/kuznia-rdzeni/coreblocks/pull/395
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Dodatek B
Kod zré6dlowy benchmarkéw

Ponizej przedstawiono kody Zrédlowe stanowiace rdzenie benchmarkéw ,,vadd”,
,wvadd-lot-of-scalars”, ,vadd-mem” i ,vmem”. Rdzenie te zostaly wstawione do wcze-
S$niej istniejacej infrastruktury testowej procesoréw Ara i Coreblocks. Wszystkie
rdzenie zapisane sg w sktadni GCC Ezxtended Inline Assembly.

addi x0, x0, O
vsetvli x0, %[LEN], e32,ml,ta,ma
vlie32.v v1, (%[tab_in])
vadd.vi v2, v1, O

start_vadd_%=:
vadd.vv v2, v2, vl
addi %[counter], %[counter], -1
bne x0, %[counter], start_vadd_¥%=
vse32.v v2, (%hltab_outl])

Kod zZrédtowy B.1: Rdzen benchmarku ,,vadd”, ktérego celem jest sprawdzenie wy-

dajnosci operacji wektorowych artymetyczno-logicznych.

addi x0, x0, O

vsetvli x0, %[LEN], e32,ml,ta,ma

vlie32.v v1, (%[tab_in])

vadd.vi v2, v1, O
start_vadd_%=:

vadd.vv v2, v2, vl

addi %[counter], %[counter], -1

1i %[buf1], 2

1i %[buf2], 4

add %[buf1l], %[buf2], %[bufil]

add %[buf1l], %[buf2], %[bufil]

addi %[bufil], %[bufi]l, -1

bne x0, %[counter], start_vadd_¥%=

o1



14

© 00 N O O b W N =

e e e
w N~ O

© 00 N O O b W N =

[y
o

52 DODATEK B. KOD ZRODEOWY BENCHMARKOW

vse32.v v2, (%[tab_outl])

Kod zrédtowy B.2: Rdzen benchmarku ,,vadd-lot-of-scalars”, testujacego wplyw ope-
racji skalarnych miedzy instrukcjami wektorowymi na wydajno$é rdzenia.

addi x0, x0, O
vsetvli x0, %[LEN], e32,ml,ta,ma
vlie32.v vl1, (%[tab_in])
vadd.vi v3, vi1, 10
vadd.vi v2, v1, O
start_vadd_Y%=:
vlie32.v v1, (%[tab_in])
vadd.vv v2, v2, v3
vadd.vv v2, v2, v3
vadd.vv v2, v2, vl
addi %[counter], %[counter], -1
bne x0, %[counter], start_vadd_Y%=
vse32.v v2, (%[tab_outl])

Kod zZrédtowy B.3: Rdzen benchmarku ,,vadd-mem”, sprawdzajacego wydajnosé
przeplatajacych si¢ wektorowych instrukcji operujacych na pamieci i wektorowych
instrukeji arytmetyczno-logicznych.

vsetvli x0, %[LEN], e32,ml,ta,ma
start_vadd_%=:

vle32.v v1, (%[tab_in])

vlie32.v v2, (%[support_tabl)

vadd.vv v2, v2, vl

vse32.v v2, (hlsupport_tabl)

addi %[counter], %[counter], -1

bne x0, %[counter], start_vadd_Y%=

vlie32.v v2, (%[support_tabl)

vse32.v v2, (%[tab_out])

Kod Zrodlowy B.4: Rdzen benchmarku ,vmem?”, testujacego wydajno$é¢ wektoro-

wych operacji na pamieci.
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