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1 Einleitung

Prozessoren kommen heute in den unterschiedlichsten Grofden, Formen und Lei-
stungsklassen. Sie stecken in Geréten, in denen man sie erwartet, etwa einem
PC, einem Notebook, der Spielekonsole oder auch dem Smartphone. Langst
stecken sie aber auch in Gerédten, in denen man es vielleicht nicht erwarten wiir-
de: Im Kiihlschrank oder im Toaster, sogar in manchen Lichtschaltern. Gleich-
zeitig steigen in jedem dieser Geridte die Leistungsanforderungen, da immer
mehr Funktionen unterstiitzt werden sollen. Um diese Anforderungen auch
angesichts der Verlangsamung der Erh6hung der Transistordichte erfiillen zu
konnen, wird heute immer mehr auf Parallelismus gesetzt. Genau auf die paral-
lele Ausfiithrung zur Steigerung der Leistung zielt diese Arbeit ab.

Die Idee ist, mit moglichst geringem zusitzlichen Hardwareaufwand einem
bestehenden Prozessor die Fahigkeit zu geben, mehrere unabhingige Aufgaben
effizient zu erfiillen. Als Methode hierfiir soll Interleaved Multithreading dienen.
Dieses verspricht eine bessere Auslastung der sowieso vorhandenen Hardware
und die Ausfithrung mehrerer Threads, die dann jeweils an unterschiedlichen
Aufgaben arbeiten konnen [21, S. 223-226].

Ein anderer Trend ist die Hinwendung auch grofler Unternehmen zu Open-
Source-Software. Viele Firmen bieten heute Software zu den Bedingungen offe-
ner Lizenzen an [30, S. 7 - 32]. Open-Source-Hardware dagegen nimmt bisher
nur langsam Fahrt auf. Ein wichtiger Schritt in diese Richtung war die Ent-
wicklung des RISC-V-Befehlssatzes. Dieser steht unter einer offenen Lizenz und
kann von jeder bzw. jedem implementiert werden [28, S. 2]. Dadurch liegt der
Entwicklung effizienter, offener Prozessoren nun ein Stein weniger im Weg,
denn die Befehlssatzarchitektur ist ein grundlegendes Element eines Prozessors
und RISC-V zunehmend populdr, wodurch die Softwareunterstiitzung stetig
zunimmt.

Dieser Entwicklung hilft auch die Verfiigbarkeit erschwinglicher FPGA-
Entwicklungsboards. Durch sie konnen solche offenen Prozessoren auf echter
Hardware getestet und tiberpriift werden. Das ermoglicht es Privatpersonen
oder Gemeinschaften, benutzbare Prozessoren zu entwickeln, ohne einen teuren
Fertigungsprozess bezahlen zu miissen.



1. Einleitung

Die Frage, die diese Arbeit zu beantworten versucht, ist also, wie sich die Im-
plementierung von Interleaved Multithreading fiir ein solches offenes RISC-V-
Prozessordesign auf Leistung und Ressourcenverbrauch auswirkt. Das Verfah-
ren verspricht dabei, einen deutlichen Geschwindigkeitszuwachs bei geringem
zusétzlichen Hardwareaufwand zu ermoglichen.

Die Arbeit stellt zur Beantwortung dieser Frage zuerst die theoretischen Grund-
lagen vor. Darauf folgt die Untersuchung der Entwicklungen und Forschungen
in den relevanten Gebieten im Kapitel Stand der Technik. Hierauf aufbauend
wird im nédchsten Kapitel der Entwurf des Designs und danach dessen Implemen-
tierung vorgestellt. Diese wird dann getestet. Die Ergebnisse daraus werden im
Kapitel Auswertung analysiert. Den Schluss bildet das Kapitel Zusammenfassung
und Ausblick. In dieser Arbeit werden mehrere Abbildungen gezeigt. Sind die-
se nicht anderweitig gekennzeichnet, handelt es sich um vom Verfasser dieser
Arbeit selbst erstellte Darstellungen.



2 Grundlagen

Zuerst werden die grundlegenden Begriffe und Konzepte vorgestellt, die fiir
diese Arbeit relevant sind. Dazu werden die entsprechenden Technologien kurz
eingefiihrt und deren Funktionsweisen erklért.

2.1 Pipelining

In modernen Prozessoren ist einer der zentralen Mechanismen zur Leistungs-
steigerung das Pipelining. Hierbei werden die typischen Schritte, die ein Pro-
zessor zur Ausfiihrung jeder Instruktion durchléduft, iiberlappend ausgefiihrt.
Angenommen, der Prozessor, der Pipelining implementiert, durchlduft die finf
typischen Phasen Instruction Fetch, Instruction Decode / Register Fetch, Execution,
Memory Access und Write-back, dann wiirden die Instruktionen im besten Fall
wie in Tabelle 2.1 ausgefiihrt werden [21, S C-5 - C6].

In diesem Beispiel ist mit /,, die Instruktion gemeint, die an der fiktiven Spei-
cheradresse n gespeichert ist. AuSerdem wird vorausgesetzt, dass jede dieser
Ausfiithrungsphasen genau einen Takt lang dauert. Es wird deutlich, dass beim
Pipelining jede Instruktion fiir sich genau so viel Zeit zur Ausfithrung benétigt,
wie bei einem Prozessor, der kein Pipelining unterstiitzt. Die Latenz einer In-
struktion bleibt also gleich. Da aber ab Takt 5 in jedem Takt eine Instruktion
fertig abgearbeitet wird, ist der Durchsatz im Idealfall um die Anzahl der iso-
lierten Ausfiihrungsphasen, auch als Pipelinestufen bezeichnet, schneller. Es gilt
nach [21,S. C-2 - C-3]:

Zeit
idealer Speedup _ Instruktion

auf einer Maschine ohne Pipelining 2.1)

Anzahl Pipelinestufen

Wie bereits erwdhnt, handelt es sich hier um den besten Fall. Es werden beim
Pipelining drei Arten von Problemen unterschieden, die als Hazards bezeichnet
werden. Durch diese kann die ideale Ausfiihrung erschwert oder verhindert
werden [26, S. 210 - 211]:
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Ausfiihrungsphase
Takt | IF | ID / RF | EX | MA | WB
1 ]0 - - - -
2 Il IO - - -
3| I I, L | - | -
4 | I3 Iy L | Iy -
) 1, I3 I, | L Iy
6 I 1y Is | Iy L
7 | g I Iy | I I

Tabelle 2.1: Beispielhafter Ablauf einer Pipeline

1. Structural Hazards: Ressourcenkonflikte, wenn aus zwei Ausfiihrungs-
phasen gleichzeitig auf dieselbe Hardware zugegriffen werden muss.

2. Data Hazards: Eine Instruktion hangt von dem Ergebnis einer vorherigen
Instruktion ab, die noch nicht zu Ende abgearbeitet wurde. Im Beispiel
konnte etwa I, im Takt 4 das Ergebnis von [j in einem Register erwarten,
obwohl /; ihr Ergebnis noch nicht in dieses Register geschrieben hat.

3. Control Hazards: Bestimmte Instruktionen dndern den Ablauf des Pro-
gramms, sodass die Adresse der nachfolgende Instruktion nicht sofort
eindeutig ist. Das betrifft zum Beispiel Verzweigungen und Spriinge.

Fiir all diese Probleme gibt es verschiedene, unterschiedlich komplexe Losun-
gen, auf die hier aber nicht weiter eingegangen werden soll, da sie fiir diese
Arbeit nur wenig Relevanz besitzen [22, S. 392 - 393]. Wichtig ist hier in erster
Linie, dass diese Probleme den Ablauf einer Pipeline storen konnen.

Pipelining ist eine Form der Parallelitdt auf Instruktionsebene und als solche fiir
die Programmiererin oder den Programmierer im Allgemeinen unsichtbar [21,
S.C-2-C3].

2.2 Multithreading

Eine weitere Methode zur Leistungssteigerung in Prozessoren ist das Multi-
threading. Hierbei werden mehrere Threads iiberlappend oder auch gleichzei-
tig von demselben Prozessor ausgefiihrt. Es handelt sich dementsprechend um
Parallelitdt auf Threadebene. Der Programmierer muss also das Multithreading



2.3 Interleaved Multithreading

explizit ausnutzen, um dessen volles Potenzial ausschopfen zu konnen. Unter-
schieden werden drei Formen des Multithreadings, wobei sich die konkreten
Bezeichnungen unterscheiden, aber dasselbe meinen. In der Arbeit werden die
Bezeichnungen aus [35, S. 33 - 35] tibernommen. Die entsprechenden Bezeich-
nungen aus [21, S. 224 - 225] sind hier zur Information zusitzlich mit angegeben,
werden aber im Verlauf der Arbeit nicht mehr verwendet.

1. Interleaved oder Fine-grained Multithreading (IMT)
2. Blocked oder Coarse-grained Multithreading (BMT)
3. Simultaneous Multithreading (SMT)

Die verschiedenen Varianten des Multithreadings konnen weiterhin noch da-
nach kategorisiert werden, wie viele Threads pro Takt die Arbeit an einer neuen
Instruktion beginnen konnen. IMT und BMT erlauben maximal einem Thread ei-
ne neue Instruktion, SMT kennt diese Beschrankung nicht. Die Unterscheidung
zwischen BMT und IMT liegt darin, dass bei IMT f{iblicherweise die jeweils
ndchste Instruktion aus einem anderen Thread stammt als die vorherige, bei
BMT hingegen solange derselbe Thread ausgefiihrt wird, bis ein bestimmtes
Ereignis eintritt, das einen Threadwechsel einleitet. Das kann beispielweise ein
langandauernder Speicherzugriff sein [35, S. 33]. SMT funktioniert dhnlich wie
IMT, wird aber auf superskalaren Prozessoren ausgefiihrt, also Prozessoren, die
mehrere Funktionseinheiten und/oder mehrere Pipelines haben. Diese werden
mithilfe mehrerer Threads ausgelastet, wodurch eine hohere Auslastung der
Prozessorhardware moglich ist. Dazu braucht es auch ein zusétzliches Schedu-
ling, das bestimmt, welche Threads als nidchste ausgefiihrt werden sollen [21, S.
224 - 225].

2.3 Interleaved Multithreading

In dieser Arbeit wird es speziell um Interleaved Multithreading (IMT) gehen. Im
Vergleich zu BMT verhilt sich IMT vorhersagbarer und teilt die vorhandenen
Ressourcen gleichmiflig zwischen den Threads auf, da jeder Thread dieselbe
Ausfiihrungszeit erhilt. Aus diesen Griinden soll hier noch einmal konkreter
auf die Arbeitsweise desselben eingegangen werden. Ahnlich der Erklirung
zum Pipelining, folgt zum besseren Verstidndnis eine tabellarische Ubersicht.
Dabei gelten dieselben Annahmen wie zur Tabelle 2.1, allerdings werden In-
struktionen fiinf verschiedener Threads ausgefiihrt, wobei 7,,1,, fiir die m-te
Instruktion steht, die von Thread n ausgefiihrt werden soll.
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Ausfiihrungsphase

Takt | IF |ID/RF | EX | MA | WB
1 TOIO - - - -
2 Tllo T()IQ - - -
3 | Tolo | Tily | Tolo | - N
4 | Tl 151 Ty | Toly | -
5 | Tyl 151 Toly | T11y | Tody
6 | Tohh T1 Ts51y | Tady | 111
7 | T Toly Tyl | T3ly | 1oy
8 | Tahy AV Toly | Taly | 131
9 T3Il TQIl T1]1 T()Il T4IO
10 | Tul, | Tsl, | Tol, | oL, | Tol
11 | Tol, 1,1 T30, | 1oL, | Th

Tabelle 2.2: Beispielhafter Ablauf von Interleaved Multithreading

In Tabelle 2.2 wird deutlich, dass innerhalb eines Threads jede Instruktion voll-
stindig abgearbeitet wird, bevor die Arbeit an der ndchsten begonnen wird.
Deutlich wird das etwa daran, dass 7/, in Takt 5 fertig abgearbeitet wird und
erst danach, in Takt 6, die ndchste Instruktion, 71, bearbeitet wird. Die Ausfiih-
rung eines einzelnen Threads ist daher gegeniiber einem Prozessor, der weder
Pipelining noch IMT untersttitzt, nicht beschleunigt, die Latenz eines Threads
bleibt also gleich. Dafiir steigt bei mehreren Threads die Auslastung bzw. der
Durchsatz, da auch hier ab Takt 5 in jedem Takt eine Instruktion, wenn auch aus
unterschiedlichen Threads, abgeschlossen wird.

Gegeniiber dem Pipelining wird beim IMT also nicht der einzelne Thread be-
schleunigt, sondern nur der Durchsatz bei der Ausfithrung mehrerer Threads
erhoht. Andererseits geht man auf diese Weise einigen der Hazards aus dem
Weg, die beim Pipelining auftreten. Wahrend Structural Hazards immer noch
auftreten konnen, sind Control Hazards ausgeschlossen, da die Berechnung der
Adresse der nidchsten Instruktion eines Threads garantiert abgeschlossen ist,
bevor diese bearbeitet wird. Auch Data Hazards sind in der bekannten Form
ausgeschlossen, da auch hier alle Ergebnisse der vorherigen Instruktion bereits
feststehen, wenn die Arbeit an einer neuen begonnen wird. Data Hazards kon-
nen nur noch zwischen Threads auftreten, nicht mehr innerhalb dieser. Die Ver-
hinderung dieser Art Data Hazards ist aber Aufgabe des Programmierers bzw.
der Programmiererin und nicht der Hardware.
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Durch dieses Design sollte also dank der minimierten Hazards mithilfe von
relativ wenig Hardwareaufwand der Durchsatz eines Prozessors ohne Pipeline
gesteigert werden konnen. Das gilt besonders im Vergleich mit einer &hnlich
hazardfreien Pipelineimplementierung. Speziell die effiziente Ausfithrung von
Software, die auf viele schwer vorherzusagende Verzweigungen angewiesen ist,
erfordert bei Prozessoren mit Pipeline einen hohen zusitzlichen Hardwareauf-
wand, wihrend IMT-Prozessoren mit solcher im Allgemeinen keine Probleme
haben. Dafiir wird durch IMT wiederum die Programmierbarkeit erschwert, da
nun zusdtzlicher Aufwand zur Verwaltung und Synchronisierung der Threads
notwendig wird. Auflerdem muss die auszufiihrende Aufgabe hinreichend par-
allelisierbar oder mehrere, moglichst unabhiangige Aufgaben gleichzeitig aus-
fithrbar sein. Dadurch wird der mogliche Leistungsgewinn auch durch die aus-
zufiihrende Software begrenzt.

2.4 RISC-V

Das Feld der Prozessoren wird aktuell vor allem von zwei Befehlssatzarchitek-
turen dominiert [21, S. K-2]. Auf der einen Seite gibt es die x86- bzw. x86_64-
Architektur. Diese sind besonders in Desktop-PCs verbreitet, aber auch in Lap-
tops und in Servern. Auf der anderen Seite gibt es die verschiedenen Versionen
der ARM-Architektur. Diese ist vor allem in eingebetteten Systemen dominant,
von kleinsten Mikrocontrollern bis zu Smartphones, aber vereinzelt auch in Lap-
tops oder Servern zu finden. Neben diesen beiden Architekturen gibt nattirlich
noch weitere, die dann meist eine eher nischenhafte Verbreitung finden, bspw.
wird IBMs z/ Architecture ausschliefslich in Mainframes verwendet.

RISC-V ist der Versuch, eine neue offene Befehlssatzarchitektur zu etablieren,
die ohne Altlasten auskommt und aus den Fehlern und Erfolgen der Vergangen-
heit gelernt hat [28, S. 12]. Die Architektur wurde an der University of California
enwickelt und im Jahr 2010 vorgestellt. Wie am Namen zu erkennen ist, handelt
es sich um eine RISC-Architektur. Das steht fiir Reduced Instruction Set Computer.
Dieser Ansatz zum Prozessordesign ermoglicht eine hohe Leistung durch einen
Fokus auf Cache und Parallelismus auf Instruktionsebene [21, S. 2]. Dabei wird
letzteres meist durch Pipelining ermoglicht und ist im Allgemeinen fiir den Ent-
wickler unsichtbar. Um die Implementierung einer Pipeline zu unterstiitzen,
haben verschiedene RISC-Architekturen oft einige Gemeinsamkeiten [25, S. 13 -
14]:

¢ feste Instruktionsldangen

¢ Speicherzugriff nur iiber load- bzw. store-Instruktionen
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* gleichbleibender Aufbau der Operanden in allen Instruktionen: ein bis
zwei Quelloperanden (entweder aus Registern oder Konstanten) und ein
Zielregister

* feste Ausfithrungszeiten fiir jede Instruktion, die nicht auf den Speicher
zugreift

¢ simple Kontrollstrukturen

An den jeweiligen Beispielen in den entsprechenden Abschnitten ist zu erken-
nen, dass sich Pipelining und IMT konzeptionell dhnlich sind. Dadurch sind
viele der Bemiihungen, die Implementierung von Pipelines zu vereinfachen,
ebenso geeignet, IMT einfacher implementierbar zu machen.

Die Anwendung dieser Konventionen und die dadurch moglichen Pipelines
fithrten nicht nur zu hoherer Leistung, sondern auch zu giinstigeren Herstel-
lungskosten im Vergleich zu fritheren CISC-Architekturen. Aufgrund der Vor-
teile sind auch Architekturen wie x86_64, die friiher als CISC implementiert
waren, heute intern RISC [21, S. 2].

Basierend auf diesen Erfahrungen mit fritheren RISC-Designs wurde RISC-V
entwickelt. Dabei war es ein Ziel, eine universelle Befehlssatzarchitektur zu schaf-
fen. Daher soll sie folgenden Anforderungen geniigen [28, S. 3]:

* implementierbar mit Prozessoren aller Leistungsklassen und Grofien
* Kompatibilitdt zu populdren Programmiersprachen und Softwarestacks

¢ Unterstiitzung aller Implementierungstechnologien: FPGAs, ASICs, her-
kommliche Mikroprozessoren oder auch zukiinftige Technologien

o effiziente Umsetzbarkeit von Mikroarchitekturen aller Art

¢ Unterstiitzung umfassender Spezialisierung als Voraussetzung zur Imple-
mentierung von Rechenbeschleunigern

e Stabilitdt grundlegender Teile der Architektur

Diese Punkte fiihren zu einer starken Trennung der Architektur von der Imple-
mentierung bzw. der Befehlssatzarchitektur von der Mikroarchitektur. Dartiber
hinaus ist RISC-V eine modulare Architektur, wobei das »Basismodul«, RV32I
bzw. RV64I, nur ganzzahlige Operationen in Hardware unterstiitzt. Weitere
Module sind beispielsweise RV32M, das Multiplikationsinstruktionen hinzu-
tiigt, oder RV32C, womit kompaktere Instruktionen (nur 16 statt 32 Bit) unter-
stiitzt werden. Diese Module konnen von der Prozessordesignerin oder vom
Prozessordesigner beliebig je nach Anforderung zusammengestellt werden und
sogar durch eigene Module erweitert werden. Ein 32-Bit-Prozessor, der beispiels-
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Name | Beschreibung | Klassifikation |  Status

RV321 32 Bit, ganzzahlige Operationen Basismodul ratifiziert

RV64l 64 Bit, ganzzahlige Operationen Basismodul ratifiziert

RV32E | 32 Bit, ganzzahlige Operationen, nur 16 Register | Basismodul Entwurf

RV1281 128 Bit, ganzzahlige Op. Basismodul Entwurf

M ganzzahlige Multiplikation u. Division Erweiterung | ratifiziert

A atomare Operationen Erweiterung | ratifiziert

F Gleitkomma-Op., einfache Genauigkeit Erweiterung ratifitiert

D Gleitkomma-Op., doppelte Genauigkeit Erweiterung | ratifiziert

Q Gleitkomma-Op. vierfache Genauigkeit Erweiterung | ratifiziert

C auf 16 Bit komprimierte Instr. Erweiterung | ratifiziert

Counters Ziahler Erweiterung Entwurf

L dezimale Gleitkomma-Operationen Erweiterung Entwurf

B Operationen zur Manipulation von Bits Erweiterung Entwurf

J effiziente Ausfithrung dynamischer Sprachen Erweiterung Entwurf

T Operationen fiir transaktionalen Speicher Erweiterung Entwurf

P Packed-SIMD-Operationen Erweiterung Entwurf

\ Vektor-Operationen Erweiterung Entwurf

Zicsr Zugriff auf Control-and-Status-Register Erweiterung | ratifiziert

Zifencei fence-Instruktionen Erweiterung | ratifiziert

Zam falsch ausgerichtete atomare Operationen Erweiterung Entwurf
Ztso total-store-Speicherordnung Erweiterung | eingefroren

Tabelle 2.3: Module des RISC-V-Befehlssatzes

weise die I, M und F Erweiterungen unterstiitzt, hdtte den Befehlssatz RV32IMF
[28, S. 4 - 5]. In Tabelle 2.3 sind alle offiziell ratifizierten, sich in Entwicklung
befindenden oder geplanten Module dargestellt [32, S. i; S. 152].

Eine weitere Besonderheit von RISC-V ist die Offenheit der Architektur. Jede
und jeder darf ohne Lizenzgebiihren zu bezahlen Prozessoren mit diesem Be-
tfehlssatz entwickeln. Die dabei entstehenden Designs konnen ebenso offen
sein wie die Architektur, diirfen aber auch proprietdr sein. Da die RISC-V-
Foundation die Architektur entwickelt, ist die weitere Zukunft von RISC-V nicht
vom Schicksal eines oder weniger Unternehmen abhéingig [28, S. 2]. Dank dieser
Struktur hat sich eine rege Community aus Einzelpersonen und Unternehmen
entwickelt, die sich mit dem Design offener RISC-V-Prozessoren beschiftigt.
Auf einen Teil der Ergebnisse dieser Community wird im Kapitel Stand der Tech-
nik noch weiter eingegangen.
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2.5 Softcores

Ein Softcore ist ein IP-Kern, der in einem FPGA realisiert wird. Ein Softcore-
Prozessor ist ein Prozessor, der vollstindig in einer Hardwarebeschreibungs-
sprache, oder HDL, modelliert ist und auf programmierbarer Hardware, z.B.
FPGAs, synthetisiert werden kann [29, S. 1]. Diese Form der Prozessorentwick-
lung bietet einige Vorteile: Es ermoglicht die Koexistenz verschiedener spezia-
lisierter Logikschaltungen mit einem oder sogar mehreren unterschiedlichen
Prozessoren auf einem einzigen Chip [31, S. 695]. AufSerdem sind angepasste
Prozessordesigns in niedrigeren Stiickzahlen billiger auf FPGAs zu realisieren
als in einem herkdmmlichen Produktionsprozess [27, S. 1]. Dartiber hinaus sind
die Prozessoren auf diese Weise leichter zu verdndern und flexibler auf echter
Hardware zu testen, da z.B. nur ein neuer Bitstream auf den FPGA iibertra-
gen werden muss, um das neue Design zu testen, anstatt neue Hardware zu
produzieren [24, S. 36].

Diese Eigenschaften, insbesondere die niedrigen Kosten bei geringen Stiickzah-
len, unterstiitzen die Entwicklung offener Prozessordesigns fiir FPGAs, da es
fiir Einzelpersonen oder Gruppen erschwinglich ist, Designs auf echter Hardwa-
re zu testen. Dadurch konnen auch Freiwillige Hardware entwickeln, denen die
finanziellen Mittel eines Unternehmens fehlen. Aufierdem konnen Interessierte
ein offenes Design wie bei Open-Source-Software an ihre eigenen Bediirfnisse
anpassen und die verdnderte Version ebenso kostengiinstig mit FPGAs ver-
wenden. Hier kann also echte Open-Source-Hardware entwickelt werden, die
tatsdchlich von ihren Anwenderinnen und Anwendern verdandert und kontrol-
liert werden kann, da keine teure Produktion erforderlich ist. AufSerdem inte-
griert sich die Entwicklung mit HDLs ohne Probleme in {ibliche Arbeitsabldaufe
der Open-Source-Community, etwa die Nutzung von git als Quelltextverwal-
tung und Plattformen wie https://github.com, https://gitlab.com
oder auch https://opencores.org als Kollaborationswerkzeuge.
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3 Stand der Technik

In diesem Kapitel soll es um die aktuelle Situation von IMT und RISC-V im All-
gemeinen, und IMT in Verbindung mit RISC-V im Speziellen gehen. Auflerdem
soll das Angebot an offenen Prozessordesigns, die fiir die Zwecke dieser Arbeit
in Frage kommen, tiberblicksweise dargestellt werden.

3.1 Interleaved Multithreading und RISC-V

Die Entwicklung des Interleaved Multithreading geht bis in die 60er- und 70er-
Jahre zurtick. Bereits in der CDC 6600, einem Grofsrechner von 1964, wurde in
den Peripher- und Kontrollprozessoren eine Form dieser Technik angewandt
[34, S. 34-35]. Heute ist Hardware mit Unterstiitzung fiir Multithreading meist
auf die bessere Auslastung der grofiziigig zu Verfiigung stehenden Ressourcen
ausgelegt. Hier wird dann meist SMT genutzt, um die mehrfach vorhandenen
Ausfiihrungseinheiten in Verbindung mit spekulativer oder auch Out-of-Order-
Ausfiihrung effizienter auszunutzen [23, S. 1].

Neben einigen Ausnahmen wie der Architektur der Cray MTA, die IMT mit ei-
nem VLIW Befehlssatz verbindet [35, S. 45], nimmt in neuerer Zeit die Relevanz
des IMT fiir Hochleistungsarchitekturen ab. Gleichzeitig wird die Effektivitat
des Verfahrens fiir eingebettete Systeme und deren Prozessoren zunehmend
deutlich. So implementiert der JackKnife Mikrocontroller den Befehlssatz AVR
und »Dynamic Interleaving« [23, S. 3]. Damit ist eine Form des IMT gemeint,
bei dem eine dynamische Threadauswabhl erfolgt. Dabei wird einbezogen, wel-
che Ressourcen verfiigbar und welche Threads bereit sind, um den néchsten
auszufithrenden Thread zu wéahlen. Hervorgehoben wird u. A. der geringe
Mehraufwand an Hardware, ein deutlich hoherer Durchsatz gegeniiber ande-
ren AVR-Designs und die Moglichkeit der sehr schnellen Kontextwechsel [23].
Auch verschiedene Netzwerkprozessoren nutzen IMT, um Latenzen einzelner
Threads durch die Ausfiihrung anderer Threads zu tiberbriicken [35, S. 48].

Im Gegensatz zu IMT ist RISC-V eine sehr junge Entwicklung. Begonnen im
Jahr 2010 aus den Erfahrungen fritherer RISC-Architekturen [32, S5.156], sind
inzwischen eine 32- und eine 64-Bit-Variante und verschiedene Erweiterungen
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von der RISC-V Foundation ratifiziert worden, wiahrend andere bisher erst als
Entwurf vorliegen [32, S. i]. Trotz des vergleichsweise niedrigen Alters von
zehn Jahren gibt es bereits eine beachtliche Anzahl an Prozessoren und SoCs
[9]. Dabei geht das Feld von sehr kleinen Softcores [36] bis zu superskalaren
Prozessoren, wie dem Xuantie-910 mit 16 Kernen, einem Takt von bis zu 2,5
GHz, Out-of-Order-Ausfithrung und 64-Bit-Unterstiitzung [19].

Hardwareseitiges Multithreading ist bei den bisher entwickelten RISC-V-
Prozessoren die Ausnahme. So ist die Prozessorfamilie Klessydra die bisher ein-
zige offen dokumentierte und zugangliche Implementierung von IMT fiir einen
Prozessor mit dem RISC-V-Befehlssatz [17]. Dieser zielt auf die Anwendung
in »IoT end-nodes« [17, S. 1] ab und wird an der Sapienza-Universitdt in Rom
entwickelt. Bei diesen »1oT end-nodes« handelt es sich um eingebettete Syste-
me in vernetzten Teilnehmern des Internet of Things, wie z.B. einem per WLAN
steuerbaren Lichtschalter. Die Klessydra-Prozessoren sind Softcores, ein Design
tiir die Fertigung als integrierter Schaltkreis war 2017 bereits in Arbeit [17, S. 2].
In der Prozessorfamilie gibt es verschiedene Ausfithrungen mit unterschiedlich
vielen maximal moéglichen und minimal nétigen Threads. Dabei werden beim
kleinsten Minimum zwei Threads, und beim grofiten Maximum vier Threads
ausgefiihrt [17, S. 2-3]. Entwickelt sind die Prozessoren in der Sprache VHDL
[5]. Inzwischen existiert auch eine Variante, welche die Vektorerweiterung von
RISC-V unterstiitzt [18], sowie eine fehlertolerante Version [4].

Wie im letzten Abschnitt deutlich wird, ist die Anwendung von IMT bei RISC-
V-Prozessoren ein bisher noch wenig bearbeitetes Feld. Obwohl im Klessydra-
Projekt schon erste erfolgreiche Versuche gemacht worden sind, ist die Anwen-
dung bisher doch recht begrenzt. Aufierdem wurde mindestens bei RISC-V
noch nicht offentlich untersucht, wie sich die Implementierung von IMT auf
ein bestehendes Design auswirkt, da die Klessydra-Prozessoren samtlich Neu-
entwicklungen sind.

3.2 Offene RISC-V-Designs

Im Vorfeld des Entwurfs soll hier ein Uberblick iiber aktuell bestehende RISC-V-
Designs gegeben werden. Aus diesen soll spéter eines ausgewdhlt werden, um
als Grundlage fiir die Implementierung von IMT zu dienen. Daher miissen alle
aufgefiihrten Prozessoren bestimmte Eigenschaften aufweisen, die das moglich
machen sollen:
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Lizenz Das Design muss unter einer offenen Lizenz veroffentlicht sein, die
Verdnderung und Verdffentlichung desselben ermdglicht. Nur auf diese
Weise kann eine Erweiterung ebenfalls veroffentlicht werden.

Befehlssatz Mindestens der RV32I-Befehlssatz sollte unterstiitzt werden. Im
Idealfall werden auch keine zusétzlichen Erweiterungen unterstiitzt, um
den Prozessor einfach zu halten. Dies soll aber kein Ausschlusskriterium
sein.

HDL Da der Verfasser dieser Arbeit zwar Kenntnisse in Verilog besitzt, aber
nicht in anderen HDLs, sollte das Design entweder in Verilog oder Sy-
stemVerilog entwickelt sein, um den Fokus vollstindig auf die Entwick-
lung der IMT-Erweiterung legen zu kdnnen.

Dokumentation Es sollte ein Mindestmafs an Dokumentation in entweder
deutscher oder englischer Sprache vorliegen, da der Verfasser dieser Ar-
beit andere Sprachen nicht ausreichend beherrscht.

Ausgehend von der bereits vorher genannten Auflistung bestehender RISC-
V-Designs [9] sind nach obigen Kriterien relevante Prozessoren in Tabelle 3.1
aufgefiihrt. Dabei wird zuerst der offizielle Name angegeben. Ist dieser nicht
klar, wird der Name des entsprechenden Quelltextrepositorys verwendet. Dar-
uber hinaus wird die verwendete HDL, die Lizenz und der Befehlssatz (ISA)
angegeben. Bei Letzterem handelt es sich um die maximal unterstiitzten RISC-
V-Erweiterungen. Einige Prozessoren unterstiitzen die Deaktivierung bestimm-
ter Erweiterungen zur Verringerung der benétigten Hardwareressourcen auf
Kosten der Funktionalitdt. In der Spalte Pipeline wird angegeben, in wie viele
Ausfiihrungssphasen die Pipeline, sofern vorhanden, aufgeteilt ist. Ist es unter
Besonderheiten nicht anders vermerkt, so sind die Prozessoren nicht superska-
lar, konnen also in jedem Taktzyklus maximal eine Instruktion ausfiihren und
die Ausfithrung geschieht in-order. Zuletzt wird in der Spalte Link noch auf
die Internetadresse des entsprechenden Quelltextrepositorys verwiesen. Das
verwendete Design PicoRV32 ist in der Tabelle hervorgehoben. Der Auswahl-
prozess wird im Kapitel Entwurf dargestellt.

Die Auflistung der insgesamt 14 relevanten Prozessoren zeigt einerseits, wie
aktiv die RISC-V-Community ist, und andererseits, welche Bandbreite an An-
wendungsféllen schon durch diese Designs abgedeckt werden kann. Allerdings
handelt es sich bei allen Designs um Prozessoren, die in erster Linie fiir den
Einsatz in eingebetteten Systemen ausgelegt sind. Das liegt auch am Zielme-
dium FPGA. Denn wahrend herkdmmlich produzierte Mikroprozessoren aus-
schliefilich auf ihre konkrete Funktion optimiert sind, sind FPGAs in der Lage,
unterschiedlichste logische Funktionen auszufiihren, konnen also nicht im sel-
ben Maf$ optimiert sein. Daher befindet sich der Hochsttakt der aufgefiihrten
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Prozessor entwickeltin | Lizenz | ISA Pipeline | Besonderheiten | Link
biRISC-V Verilog Apache | RV32IM 6-75t superskalar [15]
Clarvi SystemVerilog | BSD RV32I 6 St. [14]
CV32E40P | SystemVerilog | SHL RV32IMEC | 4 St. [8]
DarkRISCV | Verilog BSD RV32I 2 St. [3]
Ibex Verilog Apache | RV32IMC | 2 St. [6]
mriscvcore | Verilog MIT RV32IM 3 St. [7]
PicoRV32 Verilog ISC RV32IMC | keine ohne Pipelining | [36]
RISC-V Verilog BSD RV32IM 5 St. [16]
RV32CPU SystemVerilog | ISC RV32I 5 St. [1]
RSD SystemVerilog | BSD RV32IM 11-13 St. | 000, supersk. [11]
SCR1 SystemVerilog | SHL RV32IMC | 2-465t. [13]
SSRV SystemVerilog | Apache | RV32IMC | 4-565t. 000, supersk. [10]
SweRV EH1 | SystemVerilog | Apache | RV32IMC | 9 St. superskalar [2]
Taiga SystemVerilog | Apache | RV32IMA | 3 St. [12]

Tabelle 3.1: Ubersicht relevanter RISC-V-Designs

Designs in aller Regel unterhalb der 1-GHz-Grenze. Aufgrund der daher eher
niedrigen maximalen Leistung sind sie in erster Linie fiir den Einsatz in einge-
betteten Systemen geeignet. Auch die Moglichkeit, zusétzliche, spezialisierte
Logik auf demselben Gerit bzw. FPGA zu implementieren, um besonders re-
chenintensive Aufgaben zu beschleunigen, tragt zu einer besonderen Eignung
tiir diese Systeme bei.

Deutlich wird auch, dass kein Prozessor aufgefiihrt ist, der irgendeine Form von
Multithreading auf Hardwareebene unterstiitzt. Ein Pipelining wird hingegen
in verschiedenen Varianten von 13 der Prozessoren in unterstiitzt. Hier zeigt
sich, dass die grofie Mehrheit der Designs weiterhin auf Pipelining setzt, trotz
der oben genannten Erkenntnisse tiber den Einsatz von IMT in eingebetteten Sy-
stemen. Eine Erklarungsmoglichkeit dafiir ist die bereits genannte Erschwerung
der Programmierbarkeit von Prozessoren mit Multithreading.
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4 Entwurf

Der Entwurf der IMT-Implementierung hingt eng mit dem Design des Prozes-
sors zusammen, fiir den diese erfolgen soll. Daher geht dieses Kapitel neben
dem Entwurf der IMT-Implementierung auch auf den Auswahlprozess und den
Aufbau des gewidhlten Ausgangsdesigns ein.

4.1 ldee und Ziel

Das Ziel des Entwurfs ist es, ein bestehendes Prozessordesign mit der Fahig-
keit auszustatten, statt einem, mehrere Threads auszufiihren. Dabei sollen die
Threads nach dem Verfahren des Interleaved Multithreading abwechselnd aus-
geftihrt werden.

Besonders wurde beim Entwurf versucht, den zusétzlich benotigten Hardware-
aufwand in Grenzen zu halten. Aufgrund der begrenzten Zeit fiir den Abschluss
dieser Arbeit ist das Design konzeptionell so einfach wie moglich gehalten und
implementiert nur die notwendigsten Funktionen.

Wie bereits im Kapitel Grundlagen erwéahnt, ist IMT auf Hardwareebene nur
von den Structural Hazards betroffen, bei denen Probleme bei gleichzeitigem
Zugriff auf dieselbe Hardware oder Ressource auftreten. Diese werden durch
das Design von vornherein ausgeschlossen. Dies kann etwa durch Multiplikati-
on von Registern, Vervielfachung von Datenpfaden oder dhnliche Mafinahmen
geschehen.

Auf diese Weise soll die Eignung von IMT als beschleunigende Erweiterung
eines bestehenden Prozessors bei iiberschaubarem zusatzlichem Aufwand tiber-
priift werden.

4.2 Auswabhl eines geeigneten Ausgangsdesigns

Im vorherigen Kapitel Stand der Technik wurden in Tabelle 3.1 bereits alle prin-
zipiell in Frage kommenden Designs aufgefiihrt. Fiir die Auswahl eines geeigne-
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ten Prozessors gelten folgende Punkte als Leitlinie und wurden gegeneinander
abgewogen:

Komplexitat Der wohl wichtigste Punkt bei der Auswahl eines passenden De-

signs ist dessen Komplexitét. Da bei geringer Komplexitdt insgesamt we-
niger Funktionen unterstiitzt werden miissen, ist die Erwartung, dass die
Erweiterung eines einfachen Designs weniger Entwicklungsaufwand er-
fordert.

Speicheranbindung bzw. -organisation Um die bereits erwdhnten Structural

Hazards zu unterbinden, ist vor allem ein gleichzeitiger Zugriff auf Instruk-
tionen und Daten wichtig, da kein Thread auf eine neue Instruktion war-
ten miissen soll, nur weil ein anderer Thread gleichzeitig auf Daten zu-
greift. Hierfiir ist ein getrennter Daten- und Instruktionspfad oder sogar
ein getrennter Daten- und Instruktionsspeicher nétig. So kann gleichzeitig
eine Datenoperation ausgefiihrt und eine neue Instruktion geholt werden.
Ist dies nicht der Fall, kann eine solche Speicheranbindung allerdings auch
mit tiberschaubarem Aufwand implementiert werden.

Pipelineorganisation Um zu zeigen, wie hoch der Aufwand von IMT gegen-

tiber einem Prozessor ohne Pipelining ist, sind Designs ohne Pipelining
als Basis ideal. Sollte Pipelining doch unterstiitzt werden, so sollte es sich
um eine moglichst einfache Implementierung handeln, die bspw. ohne
Sprungvorhersagen funktioniert, um moglichst wenig unterstiitzte Funk-
tionalitdt aus dem Design entfernen zu miissen. Aufierdem kann der Pro-
zessor nicht superskalar sein, da sonst nicht IMT, sondern SMT der Ansatz
wire, der am meisten Erfolg verspricht.

SoC-Implementierung Neben dem eigentlichen Prozessorkern gibt es noch

weitere Merkmale, welche die Entscheidung beeinflussen. Dazu gehort,
ob das Design bereits in einem passenden SoC implementiert wurde. Dies
ist Voraussetzung fiir das tatsachliche Testen des Designs, da hier zum Bei-
spiel der Speicher, aber auch Zugriff auf externe Schnittstellen wie UARTs
implementiert und geregelt wird. Auch fiir das sinnvolle Testen auf echter
Hardware ist ein SoC unerlésslich. Auch hier ist eine Implementierung
mit {iberschaubarem Aufwand moglich.

Tests und Benchmarks Sollten dem Design bereits Benchmarks oder andere

Tests beiliegen, spart das spateren Portierungsaufwand.

Community und Dokumentation Eine grofle Community und moglichst um-
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4.3 Aufbau des Ausgangsdesigns

Nach Abwégung der Punkte, stellte sich der PicoRV32 als die beste Wahl dar.
Optimiert auf geringe Grofle und mit vielen deaktivierbaren Funktionen, zeich-
net sich das Design durch geringe Komplexitdt aus. Die Speicheranbindung
muss allerdings noch tiberarbeitet werden. Der Prozessor ist nicht superskalar
und unterstiitzt kein Pipelining im in Kapitel 2 beschriebenen Sinne. Es werden
allerdings trotzdem einige Aufgaben tiberlappend ausgefiihrt, etwa das Schrei-
ben in Register und das Holen einer neuen Instruktion. Es besteht eine SoC-
Implementierung (PicoSoC) und es existieren einige Tests und eine Portierung
des Dhrystone-Benchmarks. Der Umfang der Dokumentation ist im Gegensatz
zu anderen Designs im mittleren Bereich, enthilt aber die wichtigsten Informa-
tionen, wenn auch auf unstrukturierte Art und Weise. Ein weiterer Vorteil ist
die im Vergleich zu vielen der anderen Designs aktive Community. Auch wenn
die Punkte nicht perfekt erfiillt sind, so stellt sich der PicoRV32 doch als solide
Ausgangsbasis fiir die Arbeit dar.

4.3 Aufbau des Ausgangsdesigns

Da der PicoRV 32 verschieden konfigurierbar ist, ist hier kurz diejenige Konfigu-
ration beschrieben, die als Ausgangsbasis fiir die Erweiterung dient. Jegliche
Unterstiitzung fiir Instruktionen abseits der im RV32I-Befehlssatz enthaltenen
ist deaktiviert. Das heifst, dass der volle Registersatz zur Verfiigung steht, weder
Multiplikation noch Division unterstiitzt werden und die Instruktionen die tib-
lichen 32 Bit lang sein miissen. Auch die eigenen Instruktionen zur Behandlung
von Interrupts sind nicht aktiv. Das Design bietet iiber das Pico Co-Processor Inter-
face, kurz PCPI, die Moglichkeit zusitzliche Instruktionen in externer Logik zu
implementieren. Auch diese Funktionalitét ist deaktiviert. Ebenfalls nicht aktiv
sind die verschiedenen Mechanismen, Operationen auf zwei Takte zu strecken,
um einen hoheren Maximaltakt zu ermoglichen. All diese Deaktivierungen die-
nen der Vereinfachung des Designs, in dem es auf die Funktionalitdt reduziert
wird, die zur Beantwortung der Forschungsfrage notig ist.

Aktiviert ist die Verwendung von zwei Registerports, durch die zwei Register
gleichzeitig gelesen, oder eines beschrieben und eines gelesen werden kann. Au-
erdem ist der Barrel-Shifter aktiv, der die Berechnung des Ergebnisses von In-
struktionen zum Verschieben auf einen Takt verkiirzt [37]. Dadurch wird in bei-
den Fillen eine Ausfithrungsphase des Prozessors tiberfliissig (cpu_state_-
1d_rs2 und cpu_state_shift), dienen also auf diese Weise ebenfalls der
Vereinfachung des Designs.

Der Aufbau eines so konfigurierten PicoRV32 kann wie in Abbildung 4.1 verein-
facht dargestellt werden. Dabei sind parallel arbeitende Elemente iibereinander
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positioniert. Gezeigt sind auflerdem die wichtigsten Module und Verbindun-
gen. Interessant fiir das Thema dieser Arbeit ist aber insbesondere der Ablauf
und die Uberlappung der Ausfiihrungsphasen, weswegen auf eine detailliertere
Beschreibung der Funktionsweise verzichtet wurde.

Wihrend sich der Prozessor in der Phase cpu_state_fetch befindet, wird
nicht nur die nédchste Instruktion geholt, sondern auch dekodiert. Aufierdem
wird die Adresse der ndchsten Instruktion bestimmt und das Ergebnis der vor-
herigen Instruktion in die Register geschrieben.

In der Phase cpu_state_1d_rs1 werden je nach auszufiihrender Operation
die jeweiligen Operatoren aus dem Register gelesen.

Zuletzt wird eine der drei Ausfithrungsphasen durchlaufen. Je nach Operation
geht der Prozessor in die Phase cpu_state_ldmemoder cpu_state_stmem
im Falle einer Speicheroperation oder in die Phase cpu_state_execute fiir
eine ALU-Operation, also eine Rechenoperation.

Durch das situationsabhédngige Vorladen von Instruktionen und anderen dhn-
lichen Techniken, die hier aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt
sind, liegt die durchschnittliche CPI nach Angabe der Dokumentation in einer
vergleichbaren Konfiguration bei vier Taktzyklen pro Instruktion. Dabei wer-
den mindestens drei Takte und hochstens sechs Takte pro Instruktion benétigt
[37].

4.4 Aufbau der Erweiterung

Ausgehend von der Analyse des bestehenden Aufbaus im vorigen Abschnitt,
konnen nun konkrete Anderungen gezeigt werden, die zur Umsetzung des IMT
fiihren.

1. Die Implementierung einer zusétzlichen, nur lesenden Schnittstelle zum
Speicher fiir Instruktionen, die Multiplikation der Registersdtze und der
internen Ergebnisregister, sowie ein Mechanismus zur Rotation der akti-
ven Threads.

2. Techniken wie das Vorladen von Instruktionen miissen entfernt werden,
da hier auf zuvor nicht gleichzeitig verwendete Hardwareressourcen zu-
gegriffen wird, die allerdings nun von einem anderen Thread belegt sind.

3. Die Kommunikation mit der Software muss geregelt werden. Dafiir wird
eine zusétzliche Instruktion implementiert, {iber welche die Identifikati-
onsnummer des aktuell ausgefiihrten Threads zuriickgegeben wird. Diese
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Abbildung 4.1: Vereinfachter Aufbau des PicoRV32 ohne Unterstiitzung fiir IMT
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Instruktion ist eine bereits vorhandene RISC-V-Operation, bei der die so-
genannten Control Status Register ausgelesen werden. Diese sind im Aus-
gangsdesign aber nicht vorhanden. Fiir die Erweiterung wird daher aus-
schliefslich das Auslesen derjenigen Registeradresse untersttitzt werden,
in der die erwdhnte Identifikationsnummer gespeichert ist.

Diese Verdnderungen sollen anhand des vereinfachten Schaubilds verdeutlicht
werden. Daher zeigt Abbildung 4.2 den vereinfachten PicoRV32 mit den genann-
ten Verdnderungen. Diese Anderungen sind die Grundlage fiir die Implemen-
tierung der IMT-Unterstiitzung, die im gleichnamigen Kapitel 5 dokumentiert
ist. Dieser angepasste Prozessor tragt den Namen PicoRV32-imt.

Im Schaubild werden alle Zwischenspeicher mehrfach dargestellt. Auflerdem
gibt es nun mehrere Registersédtze. Im Beispiel handelt es sich um drei Threads,
diese Anzahl ist aber nur zur Veranschaulichung gewihlt und kann noch ge-
dndert werden. Die Speicherschnittstelle ist nun aufgeteilt in eine Instruktions-
schnittstelle und eine Datenschnittstelle.

Ganz oben ist eine grobe Ubersicht iiber die geplante Threadsteuerung dar-
gestellt. Fiir jeden Thread, oder hart wie es in der RISC-V-Dokumentation ge-
nannt wird [32, S. 2], wird der aktuelle Status gespeichert. Damit ist gemeint, fiir
welche Ausfithrungsphase der jeweilige Thread bereit ist. Dies wird in hart_ -
ready gespeichert. Dartiiber hinaus wird fiir jede der Ausfithrungsphasen ge-
speichert, welcher Thread dieser momentan zugewiesen ist. Die Zuordnung
der bereiten Threads zu der jeweiligen Phase erfolgt tiber die Threadauswahl,
wobei der hart_counter sicherstellt, dass die richtige Reihenfolge eingehal-
ten wird. Zu bemerken ist hier, dass die Threadsteuerung etwas dynamischer
ablaufen wird, als in herkdbmmlichen IMT-Prozessoren. Da die jeweiligen Aus-
fithrungsphasen bei dem gewéhlten Design nicht gleich lang sind, wird der
auszufiihrende Thread nicht in jedem Takt gewechselt, sondern immer dann,
wenn derjenige Thread bereit wird, der als ndchstes an der Reihe ist. Die Ausfiih-
rungsreihenfolge bleibt also weiterhin fest, allerdings ist die Ausfithrungsdauer
je nach Instruktion verdnderlich.

4.5 Aufbau des dazugehorigen SoC

Da fiir die Verwendung des Prozessors neben dem bereits dargestellten Re-
chenkern Speicher und Ein- und Ausgaben bendétigt werden, ist zusétzlich der
Entwurf eines passenden SoCs notwendig. Wie bereits erwéhnt, liefert das Pi-
coRV32-Projekt u.A. eine SoC-Implementierung. Dieser PicoSoC bindet iiber die
Speicherschnittstelle des PicoRV32 einen SRAM-Arbeitsspeicher, einen UART-
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Abbildung 4.2: Vereinfachter Aufbau des PicoRV32 mit Unterstiitzung fiir IMT. Dabei
sind die Anderungen gegeniiber dem Ursprungsdesign eingeférbt.
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Controller und einen Quad-SPI-Flash-Controller an. Dieser Flash-Controller ver-
bindet den Prozessor mit einem entsprechenden nicht-fliichtigen Speicher, auf
dem das auszufiihrende Programm erwartet wird. Um diese im Vergleich zum
Arbeitsspeicher langsamen Zugriffe zu umgehen und das Design insbesondere
im Hinblick auf die getrennten Daten- und Instruktionspfade zu vereinfachen,
soll ein neuer SoC auf Grundlage des bestehenden entworfen werden, der Pro-
gramme direkt aus dem Arbeitsspeicher heraus ausfiihrt. Aufserdem muss der
Entwurf des Speichers iiberarbeitet werden, sodass Instruktionen und Daten
zeitgleich tibertragen werden konnen. Die UART-Anbindung soll beibehalten
werden, um eine Moglichkeit der Ein- und Ausgabe zu behalten.

Um auch diesen Entwurf zu verdeutlichen, gibt Abbildung 4.3 einen Uberblick
tiber den Aufbau des neuen PicoRAMSoC. Die grundlegende Funktionsweise ist
dabei soweit wie moglich mit dem PicoSoC kompatibel und unterscheidet sich
nur an den notwendigen Stellen. Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erhalten,
sind die einzelnen Leitungen der Daten- und Instruktionspfade nur zwischen
dem PicoRV32-imt-und dem Weiterleitung nach Speicheradresse-
Block vollstdndig ausgeschrieben. Sonst werden diese als bidirektionale Ver-
bindungen mit der Beschriftung data fiir den Datenpfad bzw. instr fiir
den Instruktionspfad dargestellt. In dem genannten Weiterleitung nach
Speicheradresse-Block wird anhand der vom Prozessor gegebenen Ziel-
adresse entschieden, welches der Module auf der linken Seite fiir die Anfrage
verantwortlich ist. Danach leitet der Block die Daten und die Adresse an das
entsprechende Modul weiter. Noch anzumerken ist, dass die Datenverbindung
zum UART-Controller vereinfacht dargestellt ist, da die konkrete Implementie-
rung fiir diese Arbeit nur eine geringe Relevanz besitzt.

Dementsprechend wurde auch die Moglichkeit des PicoSoC tibernommen, tiber
Speicheradressen, die tiber den Adressbereich des internen Speichers hinaus-
gehen, zusitzliche Ein- und Ausgabe zu ermoglichen. Dafiir wird die Spei-
cherschnittstelle des PicoRV32 weitergeleitet und kann damit z.B., wie in der
Referenzimplementierung, LEDs als Speicheradresse ansteuern und schalten.
Auch der verwendete UART-Controller simpleuart .v wurde aus dem Pico-
SoC iibernommen.
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Abbildung 4.3: Aufbau des PicoRAMSoC
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5 Implementierung

Nachdem der generelle Entwurf dargestellt ist, geht es in diesem Kapitel um
den konkreten Prozess der Implementierung. Um das gewtiinschte Ergebnis zu
erzielen, sind drei Probleme bzw. Aufgaben zu l6sen.

Portierung Der PicoSoC wurde fiir das PicoRV32-Projekt auf verschiedene
FPGA-Plattformen portiert. Fiir diese Arbeit steht keine dieser Plattfor-
men zur Verfiigung, dafiir aber der Digilent Basys 3. Dieser ist mit einem
Xilinx Artix-7 ausgestattet. Deswegen wurde zuerst sicher gestellt, dass
der PicoRV32 iiberhaupt auf der Artix-7-Architektur implementiert wer-
den kann.

Implementierung einer geeigneten SoC-IP Wie bereits im Kapitel Entwurf
angesprochen, muss der bestehende SoC angepasst werden.

Implementierung des Interleaved Multithreading Hier findet die Losung der
Hauptaufgabe statt: Die Implementierung des IMT fiir den PicoRV32.

Am Ende des Kapitels soll zudem kurz auf Probleme und Grenzen der Imple-
mentierung eingegangen werden.

5.1 Portierung

Dass die Portierung des unverdnderten PicoRV32 auf den Basys 3 als erster
Schritt unternommen wurde, hat mehrere Griinde: Einerseits wird hierdurch
sicher gestellt, dass das Design iiberhaupt auf dieser Architektur implementier-
bar ist. Dadurch ist bei spdteren Implementierungsproblemen klar, dass sie erst
durch die Verdnderung zustande kamen und nicht von Anfang an vorhanden
waren. Andererseits kann hier bereits ein grundlegendes Verstiandnis der Ar-
beitsweise des PicoSoC und des PicoRV 32 erarbeitet werden, ohne diese bereits
verdndern zu miissen. Dariiber hinaus kénnen auch die vorgesehene Verwen-
dung dieser Projekte nachvollzogen und die Toolchains eingerichtet werden,
sowohl fiir die HDL-Entwicklung, als auch fiir die Entwicklung von Software,
die auf dem Prozessor ausgefiihrt wird.
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5. Implementierung

Die bestehenden Referenzimplementierungen des PicoRV32 sind alle fiir FPGAs
der Firma Lattice bestimmt. Da die Toolchain fiir diese nicht kompatibel mit der
tiir Xilinx-FPGAs ist, war die erste Aufgabe also die Einbindung des Projekts in
die Xilinx-Toolchain. Dafiir wurde ein entsprechendes Projekt in der Xilinx Ent-
wicklungsumgebung Vivado erstellt. Darauthin wurde ein Wrapper entwickelt,
der die Ein- und Ausgabeverbindungen des PicoSoCs mit der entsprechenden
Hardware des Basys 3 verbindet. Das betrifft die UART-Schnittstelle und die
Verbindung zum Quad-SPI-Flashspeicher des FPGA-Boards, aber auch die An-
steuerung der LEDs und den Taktgeber.

Auflerdem musste die Firmware, also die auszufiihrende Software, so ange-
passt werden, dass die Besonderheiten des Basys 3 berticksichtigt werden. Zu-
letzt wurden noch die wichtigsten Teile des Build-Prozesses kompatibel zum
gewiinschten FPGA-Board gemacht.

Am Ende der Entwicklung funktionierte die Ubertragung der Firmware in den
Flashspeicher, die Ausfithrung des Programms auf dem Prozessor und die Kom-
munikation iiber ein UART-Terminal, das an einem per USB verbundenen PC
emuliert wurde.

5.2 Implementierung einer geeigneten SoC-IP

Dem Kapitel Entwurf folgend, wurde nun der SoC angepasst. Auch hier musste
die Funktionsweise des Prozessorkerns selbst noch nicht angepasst werden. In
diesem Schritt konnte also das Verstdndnis der Architektur weiter ausgebaut
werden, bevor diese verandert wird.

Aufbauend auf der bestehenden Implementierung wurden zuerst nicht mehr be-
notigte Funktionen entfernt. Dabei geht es um alles, was mit dem Flashspeicher
zusammenhangt. Auf jeder Ebene wurde also die Unterstiitzung dafiir entfernt:
Im SoC, im gerdtespezifischen Wrapper und ebenso in der Firmware.

Dafiir wurde der interne Speicher auf nun 4096 statt nur 256 Speicherworte
vergrofiert. Das entspricht 32 KiB. Auflerdem wird die zu verwendende Firm-
ware nun wahrend der Synthese in das Design integriert und dann am Ende als
Teil des Bitstreams auf den FPGA iibertragen. Um das zu erreichen, wurde das
Verilogmodul picoramsoc_mem um einen nur zu Beginn der Synthese auszu-
fithrenden initial-Block ergdnzt. Dieser ist im Listing 5.1 gezeigt. Die Datei
firmware.hex ist eine Textdatei, bei der in jeder Zeile genau eine achtstelli-
ge Hexadezimalzahl steht. Da jede Hexadezimalziffer 4 Bit belegt, enthilt jede
Zeile also 32 Bit an Informationen, also bspw. genau eine RV32-Instruktion, es
konnen aber auch Daten gespeichert sein. Wichtig ist, dass an der Einsprung-
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adresse des Prozessors, die tiber den Parameter PROGADDR_RESET festgelegt ist,
die erste Instruktion des auszufithrenden Programms gespeichert ist. Das heifst,
wenn die Einsprungadresse z.B. auf 0x10, also 16, konfiguriert ist, muss auch
in der 16. Zeile der Datei firmware.hex die erste auszufiihrende Instruktion
stehen.

module picoramsoc_mem # (

parameter integer WORDS = 4096
) (

input clk,

input [3:0] wen,

input [21:0] addrl,

input [21:0] addr2,

input [31:0] wdata,

output reg [31:0] rdatal,
output reg [31:0] rdata2

)
reg [31:0] mem [0:WORDS-1];

/+ Der Inhalt der Datei "firmware.hex" wird in den erzeugten

n mem n

* Speicher
*/
initial
Sreadmemh ("firmware.hex", mem);

kopiert.

always @ (posedge clk) begin
rdatal <= mem[addrl];
if (wen[0]) mem[addrl] [ 0] <= wdatal 01;
if (wen[l]) mem[addrl] [1 8] <= wdatal[l 81;
if (wen[2]) mem[addrl][23 16] <= wdata[23 16];
if (wen[3]) mem[addrl] [31:24] <= wdata[31:24];
rdata2 <= mem[addr2];

7: 7:

4

4

end
endmodule

Listing 5.1: Speicherimplementierung des neuen SoCs

Neben dem direkten Laden der Firmware in den Speicher wurde dieser aufser-
dem um einen zuséatzlichen Lesezugang ergdnzt, iiber den spiter Instruktionen
im selben Takt gelesen werden sollen, wie Daten geschrieben oder gelesen wer-
den. Dafiir wurden ein Eingang addr2 und ein Ausgang rdata2 hinzugefiigt
und analog zu dem bereits bestehenden Lesezugang im always-Block hinzu-
gefligt.

Nach der Implementierung erfolgte auch hier die erfolgreiche Ausfithrung eines
Programms auf der Hardware des Basys 3.
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5. Implementierung

5.3 Implementierung des Interleaved
Multithreading

Der Hauptteil der praktischen Entwicklungsarbeit dieser Arbeit ist die Imple-
mentierung des Interleaved Multithreading fiir den PicoRV32. Dabei wurde nur
so wenig Funktionalitdt des PicoRV32 unterstiitzt, wie nétig ist, um das Thema
dieser Arbeit zu beleuchten.

5.3.1 Bestimmung und Entfernung nicht benétigter
Funktionalitat

Im ersten Schritt wurden diejenigen Funktionen des Prozessors bestimmt, die
nicht zur Klarung der Forschungsfrage notig sind. Dabei handelt es sich in erster
Linie um das bereits erwdhnte PCPI; damit zusammenhédngend auch die Unter-
stiitzung fiir die RV32M-Erweiterung, die intern iiber das PCPI implementiert
wurde, und die Unterstiitzung fiir die RV32C-Erweiterung, durch welche so-
wohl die Speicherschnittstelle als auch die Dekodierung der Instruktionen sehr
uniibersichtlich wurden. Kleinere Vereinfachungen betrafen die Moglichkeit
kiirzerer Registersidtze und des Auslagerns der Registermodule in eine externe
Datei. Beide Funktionen wurden entfernt. Auch die recht umfangreichen Mog-
lichkeiten fiir das Debugging wurden aus Zeitgriinden nur teilweise portiert.
Die meisten dieser Anderungen wurden am Anfang entschieden, aber erst im
Verlauf der Arbeit durchgefiihrt, um zu verhindern, dass versehentlich wesent-
liche Funktionalitdt entfernt wird.

Nicht entfernt wurden die Moglichkeiten, die verschiedenen Ausfithrungspha-
sen in zwei Takte aufzuteilen und die Unterstiitzung der PicoRV32-eigenen In-
terruptinstruktionen. Diese Funktionen sind wiinschenswert, da sie im ersten
Fall den Ablauf des IMT flexibilisieren und im zweiten Fall den Prozessor fiir
Anwendungen deutlich interessanter machen. Die Anpassung und das Testen
dieser Elemente wire allerdings iiber den Fokus dieser Arbeit hinaus gegangen,
daher sind sie nicht funktionsfahig.

5.3.2 Erweiterung der Speicherschnittstelle

Um gleichzeitig Daten und Instruktionen aus dem Speicher lesen bzw. schrei-
ben zu konnen, muss ein gleichzeitiger Zugriff auf den Speicher moglich sein.
Dies wurde tiber die Implementierung einer neuen Speicherschnittstelle rea-
lisiert, die ausschliefdlich fiir das Abrufen neuer Instruktionen verantwortlich
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ist. Die entsprechende Unterstiitzung durch den Speicher besteht bereits, aller-
dings muss diese auch noch in der Verbindungslogik des SoC implementiert
werden. Hier ist aber nur eine Kopie der bestehenden Speicherlogik notwendig,
weswegen darauf nicht weiter eingegangen wird.

Fiir die Implementierung im Prozessorkern selbst wurde auf Basis der bestehen-
den Schnittstelle eine neue entwickelt, die bestehende auf seine verbleibenden
Funktionen reduziert und der Rest des Prozessors auf die Verwendung der je-
weils korrekten angepasst.

Im Listing 5.2 ist dargestellt, wie die neue Schnittstelle arbeitet. Dabei wurde
die Funktion minimal vereinfacht, da der Fall nicht abgedeckt wird, in dem der
Prozessor zuriickgesetzt wird (das Signal resetn wird auf niedriges Potenzial
geschaltet).

output instr_valid;
output [31:0] instr_addr;

input instr_ready;
input [31:0] instr_rdata;

[x ... %/
reg instr_state;

reg [31:0] instr_rdata_g;
reg instr_do_rinst;

s wire instr_xfer = instr_valid && instr_ready;

wire [31:0] instr_rdata_latched = instr_xfer ? instr_rdata
instr_rdata_g;

wire instr_done = instr_xfer && instr state && instr_do_rinst;

assign instr_valid = instr_do_rinst;

assign instr_addr = next_pc[31:2], 2’b00};

always @ (posedge clk)
if (instr_xfer)
instr_rdata_g <= instr_rdata;

3 always @ (posedge clk)

case (instr_state)
0: if (instr_do_rinst)
instr_state <= 1;
1l: if (instr_xfer)
instr_state <= 0;
endcase

Listing 5.2: Speicherschnittstelle fiir Instruktionen
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Das Holen einer neuen Instruktion wird iiber das Register instr_do_rinstr

gesteuert. Unabhédngig davon, ob das bereits erfolgte, wird aber bereits die

Adresse dieser Instruktion aus dem Register next_pc in instr_addr gela-
den. Gibt der Prozessor nun in der fetch-Phase die Anweisung instr_do_-
rinstr, wird dem Speicher gemeldet, dass diese Adresse nun giiltig ist, indem

instr_valid auf 1 gesetzt wird. Dadurch ist bereits eine der Bedingungen

erfiillt, durch die instr_xfer den Wert 1 annimmt. Dieses Signal gibt an, ob

die Speicheroperation abgeschlossen ist. Die Schnittstelle befindet sich darauf-
hin im folgenden Taktzyklus Zustand 1. In diesem wird auf die Vollendung

einer Speicheroperation gewartet, wahrend im Zustand 0 auf den Beginn einer

solchen gewartet wird.

Sobald der Speicher die angeforderte Instruktion in instr_rdata zur Verfii-
gung stellt, gibt er das Signal instr_ready. Dadurch ist nun instr_xfer
auf den Wert 1 gesetzt, die Operation also erfolgreich abgeschlossen. Deswegen
kann im folgenden Taktzyklus die Instruktion, die vom Speicher in instr_-
rdata libermittelt wird, im Register instr_rdata_q gespeichert werden. Der
instr_state kehrt daraufhin auf Zustand 0 zurtick, wartet also auf den Be-
ginn der ndchsten Operation. Die eben gelesene Instruktion wird in instr_-
rdata_latched aufbewahrt.

Da die vereinfachte Datenschnittstelle ganz dhnlich arbeitet und sich im We-
sentlichen nur durch die Schreibmoglichkeit und die Herkunft der Zieladresse
unterscheidet, wird auch hierauf nicht weiter eingegangen.

Auch dieser Implementierungsschritt konnte erfolgreich auf dem FPGA ausge-
fiihrt und getestet werden.

5.3.3 Threadsteuerung und Kommunikation mit der Software

Wie bereits erwdhnt, musste die Threadsteuerung ein wenig anders implemen-
tiert werden, als bei IMT {iblich. Dies liegt daran, dass das Design des PicoRV32
nicht auf Pipelining ausgelegt ist und daher die verschiedenen Ausfiihrungs-
phasen nicht gleich viele Taktzyklen benétigen.

Fiir die Threadsteuerung muss zuerst festgelegt werden, wie viele Threads der
Prozessor ausfiithren soll. Daftir wurde ein neuer Parameter THREADS einge-
fiihrt, tiber den dies eingestellt werden kann. Darauf baut die gesamte Steue-
rung auf und bleibt dadurch dynamisch fiir unterschiedlich viele Threads kon-
figurierbar. Da der genannte Parameter allerdings momentan nur drei Bit grof3
ist, sind aktuell maximal sieben Threads theoretisch moglich. Warum nicht acht
wird weiter unten erldutert. Dieser Wert ldsst sich {iber die Vergrofierung des Pa-
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rameters THREADS noch dndern. Wie sinnvoll das allerdings ist, wird im Kapitel
Auswertung noch einmal angesprochen.

Die Steuerungslogik basiert darauf, dass jeder Ausfithrungssphase maximal ein
Thread zugewiesen ist. AufSerdem wird fiir jeden Thread gespeichert, welche
Phase dieser als nichstes ausfiihren soll. Entsprechend der Bezeichnungen der
Phasen im Originaldesign ergibt sich folgender Aufbau:

localparam [2:0] no_hart = 3'blll;
reg [2:0] trap_hart = no_hart;

reg [2:0] fetch_hart = no_hart;
reg [2:0] 1ld_rsl_hart = no_hart;
5 reg [2:0] exec_hart = no_hart;
» reg [2:0] stmem_hart = no_hart;
reg [2:0] ldmem_hart = no_hart;

reg [7:0] hart_ready [0:THREADS-1];

Listing 5.3: Grundlage der Threadsteuerung

Jeder Thread besitzt eine implizite Identifikation oder hart_id, die durch die
Position im hart_ready-Array gegeben ist. Diese ID wird dann den jewei-
ligen Phasen zugewiesen, also bspw. fetch_hart. Dadurch kann {iberall im
Prozessor auf die Register und Ergebnisse des Threads, der gerade in der fet ch-
Phase beschiftigt ist, zugegriffen werden. Das liegt daran, dass diese Register
und Ergebnisse entsprechend der Reihenfolge des hart_ready-Arrays aufge-
baut sind. Die ID 3’ b111, also Sieben, ist fiir den no_hart reserviert, der einer
Phase zugewiesen wird, wenn kein Thread diese aktuell bearbeitet. Die Bele-
gung dieser ID ist der Grund, warum trotz der Grofle des THREAD S-Parameters
von drei Bit nur sieben Threads unterstiitzt werden.

Der Ubergang der bereiten Threads in die freien Phasen erfolgt iiber einen zwei-
teiligen Mechanismus, wie man im Listing 5.4 nachvollziehen kann. Im ersten
Teil wird mit Hilfe des Registers hart_counter gesteuert, welcher Thread als
néchstes, sobald er bereit ist, in die fet ch-Phase tibergehen darf. Dafiir wird
tberpriift, ob der Thread mit der entsprechenden ID fiir diese Phase bereit ist
und ob die Phase gerade von keinem anderem Thread belegt ist. Dann wird im
hart_ready-Array vermerkt, dass dieser Thread nun busy, also beschéftigt
ist, der Thread wird der fetch-Phase zugeordnet und der hart_counter er-
hoht, sodass der nichste Thread danach an der Reihe ist. Ubersteigt der hart_-
counter die Anzahl der Threads, wird er auf 0 zuriick gesetzt.

Im zweiten Teil werden die moglichen Kombinationen aus Thread und Ausfiih-
rungsphase in Reihenfolge aktiv. Dabei sind die drei Phasen exec, 1dmem und
stmemjeweils exklusiv, da dies jene Phasen sind, in denen die in der Instruktion
geforderte Operation ausgefiihrt wird.
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if (hart_ready[hart_counter] == cpu_state_fetch &&
fetch_hart == no_hart) begin
hart_ready[hart_counter] = cpu_state_busy;
fetch_hart = hart_counter;
hart_counter = hart_counter + 1;
7 end

if (hart_counter >= THREADS)
hart_counter 0;

for (k = 0; k < THREADS; k = k + 1)
case (hart_readylk])
cpu_state_1d_rsl:

if (ld_rsl_hart == no_hart) begin
hart_ready([k] = cpu_state_busy;
1ld_rsl_hart = k;

end

Cpu_state_exec:

if (exec_hart == no_hart &&
stmem_hart == no_hart &&
ldmem_hart == no_hart) begin

hart_ready[k] = cpu_state_busy;
exec_hart = k;
end
cpu_state_stmem:
[x ... *x/
cpu_state_ldmem:
/* . */
endcase

Listing 5.4: Logik der Threadsteuerung

Freigegeben werden Thread und Phase entsprechend nach erledigter Arbeit
durch folgende Zeilen:
hart_ready[exec_hart] = cpu_state_fetch;

exec_hart = no_hart;

Listing 5.5: Freigabe von Thread und Phase

Im Beispiel handelt es sich dabei um die exec-Phase. Nach dieser ist der Thread
nun wieder fiir die fetch-Phase bereit und die exec-Phase fiir einen neuen
Thread.

Nun musste auch die Abfrage der ID eines Threads via Software ermoglicht
werden. Dafiir wurde auf die csrrs-Instruktion des RV32-Befehlssatzes zu-
riickgegriffen. Da der Prozessor die Control Status Register, auf die diese Instruk-
tion zugreift, nicht untersttitzt, wurde ausschlieSlich das fiir diese Operation
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notwendige Register mit der Nummer 0xF14 [33, S. 10] implementiert. Anfra-
gen an andere Register fithren zu Fehlern. Die Implementierung selbst stellte
kein aufwendiges Problem dar, es mussten nur die Dekodierung und die exec-
Phase minimal erweitert werden, die aktuelle ID selbst konnte dadurch direkt
aus dem exec_hart-Register gelesen werden.

5.3.4 Multiplikation der Register und Zwischenspeicher

Nachdem bereits der erste Schritt zur Vermeidung von Structural Hazards mit
der Entwicklung einer zusatzlichen Speicherschnittstelle unternommen wurde,
folgte jetzt der zweite. Auf Basis des Parameters THREADS wurden nun zuerst
die Prozessorregister in der festgelegten Anzahl vervielfacht. Dafiir wurde iiber
einen generate-Block das vorhandene Modul picorv32_regs mehrfach in-
itialisiert. Listing 5.6 zeigt dieses Vorgehen und stellt auch exemplarisch dar,
wie andere Register oder Verbindungen anhand des Parameters THREADS mul-
tipliziert wurden.

reg cpuregs_write [0:THREADS-1];

> reg [31:0] cpuregs_wrdata [0:THREADS-1];

wire [31:0] cpuregs_rdatal [0:THREADS-1];

5 wire [31:0] cpuregs_rdataz2 [0:THREADS-1];

6
8
9
10
11

12

7 wire [5:0] cpuregs_waddr [0:THREADS-1]

wire [5:0] cpuregs_raddrl [0:THREADS-1];
wire [5:0] cpuregs_raddr2 [0:THREADS-1];

genvar ij;
generate
for (i = 0; 1 < THREADS; i = i + 1) begin : cpuregs
picorv32_regs cpuregs (
.clk (clk),
.wen (cpuregs_write[i] && latched_rd[i]),
.waddr (cpuregs_waddr[i]),
.raddrl (cpuregs_raddrl[i]),
.raddr?2 (cpuregs_raddr2([i]),
.wdata (cpuregs_wrdatali]),
.rdatal (cpuregs_rdatall[il]),
.rdata2 (cpuregs_rdata2[i])
)

end

5 endgenerate

Listing 5.6: Register

Es mussten auch alle anderen Register vervielfacht werden, die threadspezifi-
sche Informationen zwischenspeichern. Dabei wurde nach demselben Muster
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vorgegangen, wie eben beschrieben. Auch die jeweiligen Zuweisungen mus-
sten z.T. multipliziert werden, aufSerdem musste bestimmt werden, dass das
jeweils korrekte Register fiir den gewiinschten Thread beschrieben oder aus-
gelesen wird. Speziell betraf diese Vervielfachung Ergebnisregister, wie die der
ALU, Informationen zu der auszufiihrenden Instruktion, also die Operation, die
Operanden und das Ziel, und besonders auch den Program Counter, in dem
jeweils die Adresse der aktuellen bzw. ndchsten Instruktion gespeichert ist.

Dieser Schritt stellte sich als der komplizierteste und zeitaufwendigste heraus.
Der Grund dafiir liegt beim Aufbau des PicoRV32. Dadurch, dass dieser ohne
Pipeline entwickelt wurde, ist bei vielen Elementen nur schwer ersichtlich, zu
welcher Ausfithrungsphase diese gehoren, wodurch haufig erst erarbeitet wer-
den musste, welchem Thread ein Element zugewiesen werden muss. Die vie-
len kleineren Optimierungen, wie das Vorladen von Instruktionen, vermischen
die Phasen noch mehr. Ebenso stellte der komplexe und nicht dokumentierte
Aufbau des Programmzéahlers hidufig ein Problem dar, da es dadurch sehr auf-
wendig war, zu ermitteln welches Element des Zihlers fiir welche Aufgaben
gedacht ist und an welcher Stelle die gespeicherte Adresse jeweils wechselt.
Dartiber hinaus wurden durch den strengen Fokus auf wenig Ressourcen des
Ausgangsdesigns auch andere Elemente untypisch implementiert. All das und
die in Teilen recht sparsame Dokumentation fiihrten dazu, dass die Entwicklung
deutlich mehr Zeit in Anspruch nehmen musste, als urspriinglich geplant. Eini-
ge der daraus folgenden Versdumnisse werden im ndchsten Abschnitt erldutert.
Ideen zur Weiterarbeit werden noch einmal im Kapitel Auswertung angespro-
chen.

5.4 Probleme und Grenzen der Implementierung

Bei den letzten beiden Unterpunkten fehlt der Hinweis auf die erfolgreiche Syn-
these und Ausfiihrung auf dem Basys 3. Das liegt daran, dass diese bisher nicht
erfolgt sind. Hier zeigt sich das offensichtlichste Problem der Implementierung.
Die Synthese zu ermdoglichen wire Aufgabe einer zukiinftigen Arbeit sein.

Das andere Problem ist die unterschiedliche Lange der einzelnen Ausfithrungs-
phasen, durch die eine vollstindig tiberlappende Ausfithrung nicht immer mog-
lich ist. Es liegen in allen Konfigurationen immer wieder Ressourcen brach, wie
in Tabelle 5.1 fiir den schlechtesten Fall gezeigt ist. Hier sind ab Takt vier durch-
schnittlich nur knapp 56% der Phasen ausgelastet. Dadurch ist die potentiell
mogliche Beschleunigung begrenzt. Durch Unterstiitzung der Mechanismen
zur Verlangerung bestimmer Ausfithrungsphasen, zusatzlicher Optimierung
der bestehenden Phasen und besonders der Aufteilung der langeren Phasen in
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5.4 Probleme und Grenzen der Implementierung

Ausfiithrungsphase
Takt | IF /ID /WB | RF | EX/MA
]. TOIO - -
Tolo - -
Tolo - -
111y Tolo -
111y - Tolo
111y - -
Toly 111y -
Toly - 111y
Toly - -
T1[1 TOII -

O 00| || U = | W| N

—_
o

Tabelle 5.1: Beispielhafter Programmablauf des PicoRV32-imt mit zwei Threads, wobei
keine 1oad- oder st ore-Instruktionen ausgefiihrt werden.

mehrere unabhéngige, ist allerdings eine Minimierung dieser nicht genutzten
Ressourcen denkbar.
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6 Auswertung

Nach der Implementierung folgen in diesem Kapitel die Benchmarks der Er-
weiterung und des urspriinglichen Designs. Da die Synthese noch aussteht,
konnen keine Messungen zur Taktbarkeit durchgefiihrt werden. Dadurch sind
die Ergebnisse z.T. nur begrenzt relevant fiir den Einsatz in tatsachlichen An-
wendungen, da nur die Anzahl der benétigten Takte allein nicht reicht, um die
gesamte Ausfithrungszeit zu bestimmen. So ist nach [28, S. 49] die »cpu time«
ein geeignetes Mafs zur Messung der Prozessorleistung. Die Formel zur Berech-
nung derselben bendtigt aber die Einbeziehung der Taktrate.

benotigte Taktzyklen fiir das Programm

6.1
Taktrate 6-1)

cpu time =

Aus diesem Grund wurde auch nicht der im Kapitel Entwurf angesprochene
Dhrystone-Benchmark portiert, da der Aufwand dafiir angesichts der ohnehin
nur begrenzten Aussagekaft nicht gerechtfertigt ware.

Datfiir ist die Anzahl der benétigten Elemente auf dem FPGA eine relevante
Grofde, da sich durch diese exakt bestimmen lasst, auf welchen FPGAs diese
Architektur implementierbar wire und wie viel Platz noch fiir andere Module
vorhanden wire.

6.1 Auswahl der Benchmarks

Die Benchmarks und Tests werden zu zwei Bereichen ausgewihlt: Leistung
und Nutzung von Hardwareressourcen. Dabei wird die Leistung weniger inten-
siv getestet, als urspriinglich geplant, da die Ergebnisse ohne die Ausfiithrung
auf realer Hardware nur wenig Aussagekraft hitten. Stattdessen soll die be-
notigte Anzahl an Taktzyklen fiir ein sehr gut parallelisierbares Problem als
besten Fall und die sequenzielle Losung desselben Problems als schlechtesten
Fall gemessen und mit dem Ausgangsdesign verglichen werden. Dafiir werden
der Prozessor und die Ausfithrung des entsprechenden Benchmarks mithilfe
von Vivado simuliert. AufSerdem wurden nur Konfigurationen mit bis zu sechs
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6. Auswertung

Threads getestet, da sich bereits bei dieser Anzahl keine relevanten Anderungen
mehr ergeben haben.

Das effektiv parallelisierbare Problem ist dabei die Matrix-Vektor-
Multiplikation, nach dem Algorithmus, der in [20, S. 785] beschrieben wird.
Hierbei wird eine n x n-Matrix A = (a;;) mit einem n-Vektor = = (z;) multipli-
ziert. Der Ergebnisvektor y = (y;) ist hierbei von der folgenden Formel gegeben
[20, s. 785]:

Yi = Zaijxj (6.2)
j=1

Hierbei liegt i zwischen 1 und n.

Im dort gezeigten Beispiel wird eine parallele for-Schleife genutzt und de-
ren Ausformulierung dem Compiler tiberlassen. Hier wird diese explizit im-
plementiert. Der Quelltext ist Teil des digitalen Anhangs und in den Dateien
benchmark.c, benchmark_data.h und benchmark_data.c zu finden. In
letzterer ist auch die Matrix und der Vektor gezeigt, mit denen getestet wurde.
Im Listing 6.1 ist beispielhaft gezeigt, wie die Threads ihre jeweilige Aufgaben
verarbeiten. Der Thread im Beispiel hat die ID 0. Jeder Thread berechnet die
jeweils n-te Stelle des Ergebnisvektors, wobei n die Anzahl der Threads des
Prozessors reprasentiert. Um alle Konfigurationen an derselben Matrix und
demselben Vektor gleichberechtigt zu testen, wurde als Seitenldnge der Matrix
30 gewdhlt, da jede giiltige Anzahl an Threads diese Zahl ohne Rest teilt. Die
Ausnahme ist hier die Konfiguration mit vier Threads. Hier miisste eine 60 x 60-
Matrix mit einem 60-Vektor multipliziert werden. Davon wurde hier abgesehen,
da bereits die Simulation der gewédhlten Grofie sehr viel Zeit in Anspruch nahm
und aufierdem ein viel grofierer Speicher notwendig wére. SchlieSlich ist die
dann zu multiplizierende Matrix viermal so grofs. Die Konfiguration mit sieben
Threads hitte dies noch verstarkt.

done[0] = O0;
// DIMxDIM-Matrix

3 for (a = 0; a < DIM; a += THREADS) {

result_vector[b] = 0;
for (i = 0; i < DIM; i++) {
result_vector[a] += matrix[i+a*DIM] = vector([i];
}
done[0] = 1;

Listing 6.1: Ausschnitt des Benchmarkprogramms
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» ENABLE_COUNTERS64 =
5 ENABLE_REGS_16_31 =
 ENABLE_REGS_DUALPORT
5 LATCHED_MEM_ RDATA = 0,
¢ TWO_STAGE_SHIFT = 0,

7 BARREL_SHIFTER = 1,

s TWO_CYCLE_COMPARE = 0,
9 TWO_CYCLE_ALU = 0,

6.1 Auswahl der Benchmarks

Nachdem Thread 0 mit seiner Arbeit fertig ist, iberpriift dieser, ob alle anderen
Threads ebenfalls ihre Arbeit beendet haben und speichert in diesem Fall die
Hexadezimalzahl 0xffff im LED-Register des Prozessors. Das erfolgreiche
Schreiben dieses Signals soll als Ende des Benchmarks gelten. Als Beginn soll
das Setzen des resetn-Signals auf 0 dienen. Die Anzahl der zwischen diesen
Ereignissen verstrichenen Taktzyklen ist das Ergebnis des Benchmarks.

Die Variante fiir nur einen Thread dieses Programms ist nach demselben Kon-
zept aufgebaut. Dabei ist allerdings die parallele for-Schleife durch eine se-
quenzielle ersetzt. Auch hier ist das konkrete Programm im Anhang zu finden,
diesmal aber in der Datei benchmark_single. c. Diese Version wird nicht nur
auf dem Ursprungsdesign getestet, sondern auch nochmal auf den verschiede-
nen Konfigurationen des PicoRV32-imt, um deren Leistung bei Auslastung von
nur einem einzelnen Thread zu zeigen. Dafiir fiihren alle Threads aufier Thread
0 nur eine Schleife von nop-Instruktionen aus, wahrend Thread 0 die Aufgabe
16st. Dies soll zeigen, wie viele Taktzyklen im schlechtesten Fall zusatzlich be-
notigt werden. Der schlechteste Fall ist hierbei derjenige, in dem nur ein Thread
beschaftigt wird.

Alle Konfigurationen des angepassten Designs, sowie das Original in einer ver-
gleichbaren Konfiguration (siehe auch Listing 6.2) werden mit dem PicoRAM-
SoC und dem entsprechenden Wrapper fiir das Basys 3 simuliert.

Um die verwendeten Hardwareressourcen zu vergleichen, wird ein Benchmark
verwendet, der vom PicoRV32-Projekt entwickelt wurde [38]. Dabei wird in der
bestehenden Fassung der Prozessor je einmal in seiner Standardkonfiguration,
einer minimalen und zum Schluss einer maximalen Konfiguration mithilfe von
Vivado synthetisiert und es werden die benutzten Ressourcen angezeigt. Fiir
die Messung des Originaldesigns wurde hier nur die Standardkonfiguration
so angepasst, dass sie etwa der Konfiguration des PicoRV32-imt entspricht. Die
genaue Konfiguration ist im Listing 6.2 dokumentiert.

ENABLE_COUNTERS = 1,

4
14

1,

10 COMPRESSED_ISA = 0,
11 CATCH_MISALIGN = 1,

12 =
13 ENABLE_PCPI = O,

CATCH_ILLINSN 1,

14 ENABLE_MUL = 0,

39



6. Auswertung

5 ENABLE_FAST_MUL = O,

ENABLE_DIV = 0,

7 ENABLE_IRQ = 0,

ENABLE_TIRQ QREGS
ENABLE_TRQ TIMER
ENABLE_TRACE = 0,

0,
0,

21 REGS_INIT_ZERO = O,

MASKED_IRQ = 32'h 0000_0000,

3 LATCHED_IRQ = 32'h ffff ffff,

PROGADDR_RESET = 32"h 0000_0000,
PROGADDR_IRQ = 32"h 0000_0010,

» STACKADDR = 32'h ffff ffff

Listing 6.2: Konfiguration des PicoRV32

Derselbe Benchmark wurde fiir den PicoRV32-imt minimal angepasst, um die-
sen vergleichbar zu testen. Dabei wurde die Anzahl der Threads parametrisiert,
sodass die benotigten Ressourcen fiir verschiedene Threadkonfigurationen ge-
messen werden konnen.

6.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Benchmarks sind im Folgenden aufbereitet dargestellt. Die
vollstindigen unbearbeiteten Messdaten finden sich im Anhang.

6.2.1 Ressourcen

Die Abbildung 6.1 zeigt den Verbrauch der FPGA-Ressourcen des Originalde-
signs und der verschiedenen Konfigurationen des angepassten Prozessors. Fiir
diese wird jeweils die Anzahl der benétigten LUTs, Register und Multiplexer
dargestellt. Deutlich ist dabei, dass die IMT-Version einen deutlich hoheren Res-
sourcenverbrauch hat. Zwischen den verschiedenen Threadkonfigurationen ist
der zusatzliche Aufwand hingegen spétestens bei solchen mit mehr als vier
Threads recht gering.

So steigt die Summe der benétigen Ressourcen vom PicoRV32 zur IMT-Version
mit zwei Threads um etwa 38%. Sind sechs Threads konfiguriert, steigt der
Verbrauch nur noch um rund 7%, also insgesamt um etwa 47% im Vergleich
zum Original.

Die durchschnittlichen Kosten je zusdtzlichem Thread belaufen sich auf eine
Steigerung um etwa 1, 6%. Lasst man die Konfiguration mit vier Threads aufien
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1,500 |-

1,000

500

0
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Abbildung 6.1: Verwendete Ressourcen

vor, die mit einem Zuwachs um ca. 4% aus der Reihe fillt, wichst der Prozessor
sogar nur um rund 0, 8% fiir jeden zusétzlichen Thread.

Griinde fiir die hohen Zusatzkosten gegeniiber dem PicoRV32 sind z.B. die zu-
satzliche Speicherschnittstelle und die Threadsteuerung. Auch die mangelnde
Optimierung spielt eine Rolle. Um die genauen Griinde und ihren Anteil an
den Ergebnissen herauszufinden, sind aber noch weitere Nachforschungen und
Tests notig. Das gilt auch fiir die vergleichsweise hohen Kosten der Konfigurati-
on mit vier Threads.

Zu bemerken ist, dass die Summe aller Ressourcen keine Vergleichsgrofie ohne
Probleme ist, da von den verschiedenen Elementen nicht immer die gleiche
Anzahl verfiigbar ist und nicht alle gleich universell einsetzbar sind, die Anzahl
der Ressourcen also nur begrenzt auf diese Weise verglichen werden konnen.
Dies kann die Summe hier nicht abbilden, auch weil sich die Anzahl und das
Verhiltnis der zur Verfiigung stehenden Ressourcen auf verschiedenen FPGAs
unterscheiden und daher keine universelle Angabe moglich ist.

6.2.2 Leistung

Wie bereits erwdhnt, sollen fiir die Einschdtzung der Leistung einer der besten
und einer der schlechtesten Fille getestet werden. Im besten Fall wird ein Pro-
gramm ausgefiihrt, das sehr gut parallelisierbar ist. Diesen sieht man in Abbil-
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PicoRV32
2 Threads
3 Threads

4 Threads

5 Threads

6 Threads

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26
Taktzyklen -10°

Abbildung 6.2: Benotigte Taktzyklen zur Multiplikation einer 30 x 30-Matrix mit einem
30-Vektor, alle Threads arbeiten

dung 6.2. Hier wird deutlich, dass jede Threadkonfiguration weniger Taktzyklen
benotigt als der PicoRV32.

Sind zwei Threads verfligbar, benotigt das neue Design nur etwa 83% der Takt-
zyklen des Originals. Im Idealfall wiirden nur noch 50% benétigt werden. Dass
es mehr sind, kann verschiedene Griinde haben. So gibt es einen Mehraufwand
in der Software, durch die Zuteilung der Arbeit an verschiedene Threads. Au-
erdem gibt es auch bei dem fiir die gute Parallelisierbarkeit gewé&hlten Problem
noch einen kleinen sequenziellen Teil, der nicht parallel ausgefiihrt wird, wo-
durch in diesem kein Vorteil durch die Verfiigbarkeit mehrerer Threads vorhan-
den ist. Dariiber hinaus hat das Originaldesign Optimierungen, wie das Laden
der néchsten Instruktion, bevor der Prozessor die fetch-Phase erreicht. Diese
Optimierungen verringern die insgesamt notigen Taktzyklen, sind aber, wie im
Kapitel Entwurf bereits dargestellt, nicht mit IMT zu verbinden. Der néichste
Punkt schlie3it sich daran an, denn das angepasste Design ist aus Zeitgriinden
nur begrenzt optimiert. Hier konnten wahrscheinlich noch weniger Taktzyklen
erreicht werden.

Dass das Potential des PicoRV32-imt bei zwei Threads noch nicht optimal ausge-
nutzt wird, zeigt die Konfiguration mit drei Threads. Hier werden im Vergleich
zum Ausgangsdesign nur noch rund 75% der Taktzyklen benotigt. Daran zeigt
sich, dass der Prozessor hdufig an drei Instruktionen gleichzeitig arbeiten kann,
also alle drei Ausfithrungsphasen ausgelastet sind. Betrachtet man die Konfigu-
rationen mit mehr Threads, wird auch deutlich, dass hier die maximale Leistung
erreicht wird. Mit fiinf oder sechs Threads wird der Prozessor nicht mehr schnel-
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PicoRV32
2 Threads
3 Threads
4 Threads

5 Threads

6 Threads
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Abbildung 6.3: Benotigte Taktzyklen zur Multiplikation einer 30 x 30-Matrix mit einem
30-Vektor, nur ein Thread arbeitet

ler, sondern im Gegenteil minimal langsamer. Das kann durch den zusatzlichen
Software- und Hardwareaufwand erklart werden, der fiir die Koordination der
neuen Threads notig ist. Dieses Ergebnis entspricht etwa den Erwartungen,
da der Prozessor nur drei Ausfiithrungsphasen besitzt und daher maximal drei
Threads zur gleichen Zeit bearbeiten kann. Jeder zusatzliche Thread muss dann
also warten.

Das Ergebnis der Konfiguration mit vier Threads lasst sich dadurch erklaren,
dass die gewdhlte Dimension der Matrix und des Vektors nicht ohne Rest durch
die Anzahl der Threads geteilt werden konnen. Dadurch miissen Threads be-
reits warten, wahrend andere noch arbeiten. Wiirde man eine 60 x 60-Matrix
mit einem 60-Vektor multiplizieren, ist eine im Vergleich zu drei Threads etwas
hohere Anzahl an Taktzyklen zu erwarten.

In der Abbildung 6.3 ist das Ergebnis einer der schlechtesten Félle fiir den Pro-
zessor zu sehen. Hierbei wurde ebenfalls eine Matrix mit einem Vektor multipli-
ziert, allerdings wurde die Berechnung immer nur von einem Thread ausgefiihrt.
Alle anderen Threads fiihren solange nur eine Schleife von nop-Instruktionen,
also solche ohne Funktion, aus, bis der arbeitende Thread fertig ist.

Hier zeigt sich, wie jeder zusétzliche Thread die Anzahl benétigter Taktzyklen
vermehrt. Bereits die Konfiguration mit zwei Threads erhoht die Taktzyklen um
etwa 40%. Durchschnittlich erhoht jeder zusitzliche Thread die Ausfithrungs-
dauer um ca. 30%. Dabei benétigt die Konfiguration mit sechs Threads fast 3,7
mal mehr Taktzyklen als das Ausgangsdesign.
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6. Auswertung

Eine perfekte IMT-Implementierung fiir einen Prozessor ohne irgendwelche For-
men des Parallelismus auf Instruktionsebene wire hier in einer Konfiguration
mit genauso vielen Threads wie Ausfiihrungsphasen nicht langsamer als der
urspriingliche Prozessor. Da hier allerdings, wie im vorigen Kapitel gezeigt, teil-
weise Ressourcen brach liegen und auch der Ausgangsprozessor bereits gewisse
Aufgaben iiberlappend ausgefiihrt hat, zeigt sich hier eine schwache Seite des
PicoRV32-imt.

Wie am Anfang dieses Kapitels beschrieben, reichen diese Tests nicht aus, um
eine abschlielende Aussage iiber die Leistung treffen zu konnen. Erst der Test
auf der echten Hardware unter Beachtung der moglichen Taktraten ermoglicht
es, tatsdchlich Aussagen hieriiber zu treffen. Die bisherigen Ergebnisse konnen
aber Ausgangspunkt sein, die Entwicklung weiterzufithren, um das tatsachliche
Potenzial der Erweiterung bewerten und dann auch anwenden zu kénnen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Wie wirkt sich die Implementierung von Interleaved Multithreading auf ein
bestehendes, offenes RISC-V-Prozessordesign in Bezug auf Leistung und Res-
sourcenverbrauch aus? Diese Frage zu beantworten war Ziel dieser Arbeit. Da-
tiir wurden zuerst die technischen Grundlagen erkldrt. Besprochen wurde, was
Pipelining und (Interleaved) Multithreading sind, und auf welche Weise sie sich
dhneln und unterscheiden. Die Befehlssatzarchitektur RISC-V wurde vorgestellt
und es gab eine Erkldrung was Softcores genau sind. Danach folgte ein tieferer
Einstieg in das Thema, der aktuelle Stand bei RISC-V, IMT und ihrer Kombi-
nation. Aufierdem wurden die Designs vorgestellt, aus denen das in der For-
schungsfrage erwédhnte »bestehende, offene RISC-V-Prozessordesign« gewahlt
wurde. Darauf folgte die Beschreibung dieses Designs, der Erweiterung und
des dazugehorigen SoCs. Die Implementierungsschritte wurden erklart und
daraufhin die entstandene Erweiterung eingeordnet, getestet und ausgewertet.

Diese Auswertung zeigt sowohl Erfolge als auch Probleme der IMT-
Erweiterung. Es hat sich gezeigt, dass offene Prozessordesigns wie der PicoRV 32
tatsachlich geeignet sind, als Ausgangsbasis fiir weitgehende Verdanderungen
der Funktionalitdt. Es ist gelungen Interleaved Multithreading in einem Pro-
zessor zu implementieren, der dies vorher nicht beherrschte. Hierbei ist die
dynamisch konfigurierbare Anzahl von Threads hervorzuheben, die eine fle-
xible Ausgangsbasis fiir zukiinftige Erweiterungen darstellt. Dariiber hinaus
konnte nachgewiesen werden, dass das erweiterte Design fiir die Losung
geeigneter Probleme weniger Taktzyklen benotigt als das urspriingliche.

Zu den Problemen gehort, dass die Implementierung in ihrer gegenwartigen
Form nicht erfolgreich synthetisiert und auf einem FPGA ausgefiihrt wurde.
Daraus leitet sich ein weiteres Problem ab: Die tatsdchliche Leistung des De-
signs kann nicht eingeschétzt werden, da dafiir der Hochsttakt bekannt sein
muss. Nur so ist das Design realistisch einzuschdtzen. Die in der Einleitung
gedufierte Erwartung eines geringen zusatzlichen Hardwareaufwands wurde
nicht erfiillt. Die Anderungen in ihrer aktuellen Form erhthen auch im besten
Fall die verwendeten Ressourcen mehr, als sie die benotigten Taktzyklen ver-
ringern. Zuletzt ist auch die deutliche Erthohung der benétigten Taktzyklen im
sequentiellen Fall ein Ergebnis, das hinter dem theoretischen Potenzial einer
IMT-Implementierung zuriick bleibt.
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7. Zusammenfassung und Ausblick

Viele dieser Probleme lassen sich auf die Auswahl des PicoRV32 als Ausgangs-
design zuriickfiihren. Entgegen der Erwartung, dass ein besonders kompaktes
Design ohne Pipeline den Entwicklungsaufwand klein halten wiirde, sorgten
besonders der atypische Aufbau der Ausfithrungsphasen und das Fehlen einer
zweiten Speicherschnittstelle fiir eine aufwendige Implementierung. Da keine
entsprechenden Designdokumente existieren, wurden diese Probleme erst im
Verlauf der Arbeit deutlich. Ein Prozessor, der bereits eine einfache Pipeline und
einen getrennten Bus fiir Daten und Instruktionen besitzt, ware im Riickblick
die erfolgversprechendere Wahl gewesen.

Trotz der Probleme stellt der PicoRV32-imt in seiner jetzigen Form eine gute Basis
fiir zukiinftige Arbeiten dar. Neben der Behebung der genannten Probleme,
ist auch neue Funktionalitit denkbar. Die folgende Ubersicht stellt eine kleine
Auswahl von moglichen zukiinftigen Ankniipfungspunkten zusammen.

Ausflihrung auf realer Hardware Um den Prozessor tatsdachlich produktiv
nutzen zu konnen, muss der Grund fiir das Fehlschlagen der Ausfiihrung
auf realer Hardware ermittelt werden. Dies ist der wichtigste Punkt und
sollte der erste Ankntipfungspunkt sein, damit auf einer guten Basis wei-
tergearbeitet werden kann. Ein Anfang wére dafiir Register zu untersu-
chen, die in der Simulation ungiiltige Werte enthalten, deren Ablauf aber
nicht behindern. Hier konnten Unterschiede zwischen der erfolgreichen
Simulation und der erfolglosen Synthese aufgedeckt werden.

Stéarkere Aufspaltung der Ausfiihrungsphasen Die fetch-Phase des Prozes-
sors iibernimmt mehrere Funktionen gleichzeitig. Hier konnte etwa das
Dekodieren der Befehle in eine eigene Phase ausgelagert werden, um eine
hohere Uberlappung der Threads zu erreichen. Hier ist ein bessere Ausla-
stung der Ausfithrungsphasen zu erwarten.

Reimplementierung entfernter Funktionen Vorstellbar ist zum Beispiel,
RV32C und RV32E wieder zu unterstiitzen. Besonders interessant ist
daneben die Reimplementierung der IRQ-Instruktionen, da hier eine
vielseitige Anwendbarkeit zu erwarten ist. Aufierdem ist die Wiederein-
fithrung der Moglichkeiten zur Streckung einiger Ausfithrungsphasen
vielversprechend, da hierdurch eine flexiblere Hardwareauslastung mog-
lich wére und unter Umstdnden auch der Maximaltakt steigt. Besonders
interessant wire es hierbei, die Kombination verschieden vieler Threads
mit den unterschiedlichen Konfigurationen der Phasenldnge zu untersu-
chen, um die hochste Leistung, den niedrigsten zusitzlichen Aufwand
oder das effizienteste Verhiltnis der beiden Faktoren zu ermitteln.

Untersuchung des anormalen Ressourcenverbrauchs bei vier Threads
Im Kapitel Auswertung wurde deutlich, dass die Konfiguration mit vier
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Threads zu einer ungewohnlich hohen Ressourcennutzung fiihrt. Die
Untersuchung der Griinde hierfiir steht noch aus. Denkbar wire, dass
bei mehr als vier Threads Hardwaremodule platziert werden konnen,
die mehr Signale pro Element verarbeiten. Hilfreich ware es auch, die
Ergebnisse anderer Synthesewerkzeuge zu ermitteln und zu verlgeichen.

Allgemeine Optimierung Dem Prozessor fehlt die abschlieffende Optimie-
rung. Es gibt noch Register oder andere Elemente, die keinen Zweck mehr
erfiillen, obwohl schon viel nicht mehr Benétigtes entfernt wurde. Auch
Speicherzugriffe bieten noch Potenzial zur Optimierung.

Erweiterung des Threadmanagements Aktuell wird streng ein Thread nach
dem anderen in die fetch-Phase iibergeben. Hier wére denkbar, beschif-
tigte Threads zu tiberspringen und bereiten Threads den Vorzug zu ge-
ben. Dadurch kénnten Speicherlatenzen noch besser tiberbriickt werden.
Hierbei wiirde also das aktuell statische Threadmanagement dynamisiert.
Zudem wire es denkbar, die Ausfithrung einer ALU-Operation gleichzei-
tig mit der Ausfiihrung einer Speicheroperation zu erlauben. Durch diese
Mafinahmen wiirde die Leistung steigen, die Threadsteuerung jedoch an
Vorhersagbarkeit verlieren. Es wiirde sich dann nicht mehr um IMT han-
deln, sondern um einen dynamischeren Ansatz.

In der Einleitung wurde offene Hardware angesprochen. Daran soll sich
auch diese Arbeit orientieren, weswegen im Verlauf drei Quelltextreposi-
torys verdffentlicht wurden, in denen die Ergebnisse fiir die Allgemein-
heit unter den Bedingungen der ISC-Lizenz zur Verfiigung gestellt werden.
Es handelt sich dabei, neben dem Hauptprojekt (https://github.com/
tmahlburg/picorv32-imt), um die Portierung des PicoSoC auf den Basys 3
(https://github.com/tmahlburg/picosoc-basys3)und den PicoRAM-
SoC (https://github.com/tmahlburg/picoramsoc). Damit soll ein Bei-
trag zur Unterstiitzung der Entwicklung zukiinftiger offener Prozessoren und
Hardware im Allgemeinen geleistet werden. Diese Stelle soll auch genutzt wer-
den, um Claire Wolf fir die Veroffentlichung und Entwicklung des PicoRV32
unter einer offenen Lizenz zu danken, die diese Erweiterung tiberhaupt erst
ermoglicht hat.

Wie wirkt sich die Implementierung von Interleaved Multithreading auf ein
bestehendes, offenes RISC-V-Prozessordesign in Bezug auf Leistung und Res-
sourcenverbrauch aus? Eine abschlieffende Antwort darauf kann diese Arbeit
nicht geben. Die prasentierten Messergebnisse selbst bleiben hinter den Erwar-
tungen zurtick, die aufgefiihrten Ankniipfungspunkte deuten aber darauf hin,
dass es sich hierbei nicht um endgiiltige Ergebnisse handeln muss. Vielmehr
zeigen sie, dass in der Flexibilitdt des Ansatzes ein grofSes Potenzial liegt.
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Glossar

Build-Prozess Der gesamte Prozess des Zusammenbauens einer Software.
Hier wird damit auflerdem der Prozess der Erstellung eines Bitstreams aus
dem HDL-Quelltext zur Ubertragung und Ausfiihrung auf einem FPGA
so bezeichnet. Dieser Fall liegt auf gewisse Weise zwischen Hardware und
Software.

In-Order-Ausfiihrung Ausfithrung eines Programms in der vom Programmie-
rer oder Compiler vorgesehenen Reihenfolge.

Latenz Latenz bezeichnet hier den Zeitabstand zwischen dem Anfang und dem
Ende einer Operation. Zum Beispiel die Zeit, die vom Laden einer Instruk-
tion bis zum Schreiben der Ergebnisse in ein Register vergeht.

Out-of-Order-Ausfiihrung Aufiihrung eines Programms abweichend von der
gegebenen Reihenfolge. Dies kann bspw. genutzt werden, um in Wartezei-
ten eines Prozessors trotzdem davon unabhidngige Instruktionen ausfiih-
ren zu konnen, obwohl diese eigentlich noch nicht an der Reihe sind.

Repository Ein verwaltetes Archiv, hier fiir Software bzw. Quelltext. Dieses
kann meist tiber das Web aufgerufen werden.

Scheduling Die Zuteilung von Ressourcen nach einem bestimmten Plan.

Thread Unabhingige Ausfiihrungszusammenhinge in einem Prozessor. Diese
teilen sich denselben Speicher, sind aber sonst von einander vollstindig
isoliert und konnen nur tiber den Speicher kommunizieren.

Toolchain Sammlung von Programmen, die in ihrer Gesamtheit den Build-
Prozess durchfiihren.
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Abkurzungsverzeichnis

ALU Arithmetic Logic Unit

BMT Blocked Multithreading

CISC Complex Instruction Set Computer
CPI Cycles per Instruction

CSR Control and Status Register

FPGA Field Programmable Gate Array
HDL Hardware Description Language
IMT Interleaved Multithreading

ISA Instruction Set Architecture

LUT Look-up Table

000 Out-of-Order

RISC Reduced Instruction Set Computer
SMT Simultaneous Multithreading

SoC System-on-a-Chip

SPI Serial Peripheral Interface

SRAM Static Random Access Memory
VLIW Very Long Instruction Word

UART Universal Asynchronous Reciever Transmitter
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Anhang

Neben diesen Anhédngen ist dieser Arbeit noch eine CD als digitaler Anhang
beigelegt. Die dort zu findenden Dateien entsprechen denen der im Kapitel
Zusammenfassung und Ausblick genannten Quelltextrepositorys, sowie die Ur-
sprungstabelle der Benchmarkergebnisse.

Anzahl Module ‘PicoRVBZ‘ 2 Thr. ‘ 3 Thr. ‘ 4 Thr. ‘ 5 Thr. ‘ 6 Thr.

Slice LUTs 982 1.506 1.553 1.610 1.586 1.644
LUT as Logic 934 1.337 1.384 1.441 1.417 1.475
LUT as Memory 43 169 169 169 169 169
LUT as Distr. RAM 48 169 169 169 169 169
LUT as Shift Reg. 0 0 0 0 0 0
Slice Reg. 576 647 615 647 652 652
Reg. as Flip Flop 576 581 549 581 586 586
Reg. as Latch 0 66 66 66 66 66
F7 Muxes | 1 [ o | o | o [ 3 | o
F8 Muxes | o [ o [ o [ o | o | o0
Summe 1.559 2.153 2.168 2.257 2.268 2.296
Abs. Anderung 0 594 609 698 709 737
Rel. Anderung 0% 38,10% | 39,06% | 44,77% | 45,48% | 47,27%
Verand. zu 2 Thr. - 0% 0,70% | 4,83% | 5,34% | 6,64%
Veriand. zu -1 Thr. - - 0,70% | 4,11% | 0,49% | 1,23%
Durchschnitt - - 1,6325%

@ ohne 4 Thr. - - 0,81%

Tabelle 7.1: Ergebnisse des Benchmarks zur Verwendung von Ressourcen

53
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PicoRV32 ‘ 2 Thr. 3 Thr. 4 Thr. 5 Thr. 6 Thr.
Startzeit (ns) 6.445 6.445 6.445 6.445 6.445 6445
Endzeit (ns) 25.487.645 | 21.104.145 | 19.095.445 | 20.327.545 | 19.142.745 | 19.210.945
Dauer (ns) 25.481.200 | 21.097.700 | 19.089.000 | 20.321.100 | 19.136.300 | 19.204.500
Taktperiode (ns) 100 100 100 100 100 100
Dauer (Takte) 254.812 | 210.977 [ 190.890 [ 203211 [ 191.363 | 192.045
Rel. Anderung | 100% [ 82,80% | 74,91% | 79,75% | 75,10% | 75.37%

Tabelle 7.2: Ergebnisse des Benchmarks zur Leistung im besten Fall

‘ PicoRV32 ‘ 2 Thr. ‘ 3 Thr. ‘ 4 Thr. ‘ 5 Thr. ‘ 6 Thr.
Startzeit (ns) 6.445 6.445 6.445 6.445 6.445 6445
Endzeit (ns) 25.487.645 | 35.788.745 | 47.725.645 | 63.089.945 | 78.848.545 | 94.180.445
Dauer (ns) 25.481.200 | 35.782.300 | 47.719.200 | 63.083.500 | 78.842.100 | 94.174.000
Taktperiode (ns) 100 100 100 100 100 100
Dauer (Takte) 254.812 357.823 477.192 630.835 788.421 941.740
Rel. Anderung 100% 140, 43% 187,27% 247,57% 309, 41% 369, 58%
Steig. zu -1 Thr. - 40,43% | 33,36% | 32,20% | 24,98% | 19,45%
Durchschnitt - 30,08%

Tabelle 7.3: Ergebnisse des Benchmarks zur Leistung im schlechtesten Fall
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