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Oblast - ELEKTROTEHNIKA I RACUNARSTVO

Kratak sadrzaj — U ovom radu prezentovan je 32-bitni
vektorski procesor baziran na RISC-V setu instrukcija.
Sistem je implementiran pomocu VHDL jezika za opis
hardvera i namenjen je za soft-core primenu na FPGA
platformama. Procesor je podeljen na dve celing,
skalarno jezgro koje implementira RISC-V integer set
instrukcija i vektorsko jezgro koje implementira RISC-V
vektorski  set instrukcija. Vektorsko jezgro je
parametrizovano promenljivim brojem vektorskih linija,
Sto omogucava korisniku da bira izmedu performansi i
ukupnog zauzeca resursa. Sistem je testiran na Zybo
razvojnoj ploci, pri cemu je Vivado alat koriséen za njeno
programiranje, analizu performansi i analizu utroSenih
resursa.

Kljuéne reéi: RISC-V, vektorski procesor, FPGA, Zybo.

Abstract — This paper presents a 32-bit vector processor
based on the RISC-V instruction set. The system is
implemented using VHDL hardware description language
for soft-core applications on FPGA platforms. The
processor is split into two parts, the scalar core, that
implements the RISC-V integer instruction set, and the
vector core that implements the RISC-V vector instruction
set. The number of vector lanes inside the vector core is
parametrized, so the user can make area-versus-
performance trade-offs. The system was tested on a Zybo
development board, using the Vivado tool to program it,
and analyze resource utilization and performance.

Keywords: RISC-V, vector processor, FPGA, Zybo.

1. UvOD

2004. godine Denardovo skaliranje (eng. Dennard
scaling) [1] prestaje da vazi i frekvencije rada procesora
se od tada sve sporije povecavaju.

Ta promena je mikroprocesorsku industriju primorala da
pronalazi nova reSenja kako bi povecala performanse
procesora i ono $to se pokazalo kao prekretnica jeste stav-
ljanje akcenta na paralelizam prilikom obrade podataka.
Trenutno, najuspesnija arhitektura za paralelnu obradu
podataka jeste GPU (eng. Graphics processing unit).
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No, Vektorski procesori, koji datiraju jo$ od 60-tih godina
proslog veka, jedna su od arhitektura kod kojih je ova
vrsta paralelizma takode izraZzena, ali su do skora smatrani
jako ,,skupim®.

Jedan razlog je broj tranzistora, ali drugi, mozda i bitniji,
potreba za DRAM (eng. Dynamic Random Accesss
Memory) memorijama koje mogu dovoljno brzo da
»hahrane* vektorski procesor podacima [1].

Napretkom tehnologije, potrebom za Sto vecom para-
lelizacijom obrade podataka, sa $to ve¢om energetskom
efikasnos¢u, pojavom RISC-V instrukcijskog seta, ovi
procesori su ponovo skrenuli paznju na sebe. Iz tih
razloga ovaj rad se bavi analizom i implementacijom
vektorskog procesora baziranog na RISC-V arhitekturi.

2. UVOD U VEKTORSKE PROCESORE

Kako bi povecali performanse, preko granica koje dopusta
trenutna tehnologija izrade Cipova, sistemske arhitekte
pribegavaju razli¢itim vrstama paralelizacije:

e Paralelizam na nivou instrukcija, skraceno ILP (eng.
Instruction ~ Level  Parallelism),  omogucava
istovremeno izvrSavanje viSe instrukcija iz jednog
sekvencijalnog skupa. Najjednostavniji primer su
procesori sa protocnom obradnom [1], kod kojih pre
nego $to se zavrsi egzekucija prethodne instrukcije,
krece se sa narednom.

e  Paralelizam na nivou niti, skraceno TLP (eng. Thread
Level Parallelism), omogucava istovremeno
izvrSavanje instrukcija iz viSe odvojenih skupova.
Najocigledniji primer su multiprocesorski sistemi kod
kojih svaki procesor moze da izvrS§ava njemu
dodeljen skup instrukcija.

e Paralelizam na nivou podataka, skra¢eno DLP (eng.
Data Level Parallelism), omoguéava izvrSavanje
jedne iste operacije istovremeno nad nizovima
elemenata. Primer su vektorski procesori koji jednu
vektorsku instrukciju primenjuju na viSe podataka
istovremeno.

Od prethodne tri vrste paralelizma, DLP se znatno bolje
skalira, jer su podaci nad kojima vektorski procesor vrsi
odredenu operaciju, na osnovu prihvaéene instrukcije,
medusobno nezavnisni, dok kod arhitektura koje
iskoris¢avaju TLP i ILP, reSavanje zavisnosti izmedu
instrukcija zahteva dodatni hardver.
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2.1. Vektorsko procesiranje

Princip rada skalarnih procesora predstavlja dobar uvod u
vektorske procesore, te ¢e stoga pocetak ove sekcije biti
posveéen tome. Slika 1 ilustruje pojednostavljenu
strukturu skalarnog procesora i na njoj su prikazane 3
kljuéne komponente: memorija za instrukcije, registarska
banka i ALU (aritmeti¢ko logi¢ka jedinica). Registarska
banka unutar sebe skladisti odredeni broj registara i na
osnovu prihvacene instrukcije jedan par tih registara bice
procitan i sproveden do aritmeticko logicke jedinice. Nad
njima ¢e se izvrsiti odredena operacija u zavisnosti od
prihvaéenene instrukcije i rezultat ¢e biti smeSten u
registarsku banku. Struktura vektorskih procesora je jako
sli¢na prethodno opisanoj, kao §to se moze videti na slici
2. Kljuéne komponente su iste, osim §to je registarska
banka zamenjena vektorskom registarskom bankom.
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R1
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operandl

memorija za
instrukcije
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Slika 1. Pojednostavljena struktura skalarnog procesora

Razlika izmedu te dve komponente jeste u tome Sto se
registarska banka sastoji od registara odredene $irine (broj
bita je odreden arhitekturom procesora) dok se vektorska
registarska banka sastoji od vektora, pri ¢emu svaki
vektor unutar sebe sadrzi odredeni broj elemenata (Sirina
pojedina¢nog elementa je takode odredena arhitekturom).
Prihvatom vektorske instrukcije, kao $to se kod skalarnog
procesora Citaju registri registarske banke i izvrSava
odredena operacija nad njima, tako se kod vektorskog
procesora, iz vektorske registarske banke, Citaju vektori i
jedna ista operacija se izvrSava nad elementima unutar
njih. Unutar instrukcije se nalazi informacija kojim se
vektorima pristupa i svakim taktom bi¢e procitan jedan
par elemenata, poCevsi od elemenata na indeksu ,,; “. Nad
njima ¢e se izvrsiti odredena operacija i1 rezultat ¢ée biti
smesten u odredeni vektor unutar vektorske registarske
banke.

2.2. Prednosti vektorskog seta instrukcija

1z razloga Sto jedna kratka instrukcija moze da opise N
operacija i da adresira 3N registarskih operanada,
vektorski kod je kompaktan i neophodna propusna mo¢
prilikom prihvata instrukcija iz memorije je mnogo
manja. Vektorski set instrukcija umanjuje hardver
neophodan prilikom dekodovanja vektorske instrukcije,
jer se jedna vektorska instrukcija primenjuje N puta na N
elemenata. Takode, N operacija koje se izvode su
medusobno nezavisne, te iz tog razloga nije neophodan
hardver za detekciju zavisnosti.
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Slika 2. Pojednostavljena struktura vektorskog procesora

Sablon koji vektorski procesor prati prilikom izvodenja
operacija nad elementima vektorskog registra je
regularan. To omogucava visok stepen paralelizma, jer bi
vektorski procesor mogao da se implementira pomocu
viSe paralelnih linija (eng. Vector lanes), pri ¢emu bi
svaka linija vrSila operacije nad jednim delom vektorskih
elemenata. Vektorski set instrukcija moze se dodati kao
ekstenzija na ve¢ postojeci skalarni set.

2.3 RISC-V ISA(eng. Instruction Set Architecture)

Arhitektura skupa instrukcija (eng. ISA, Instruction Set
Architecture) opisuje na koji nacin odredeni procesor
funkcioniSe i koje su njegove mogucnosti. Ona opisuje
registre koje ¢e procesor imati kao i sve maSinske
instrukcije koje ¢e podrzavati [2]. 1z tog razloga prilikom
projektovanja procesora neophodno je odabrati odredenu
arhitekturu, ¢iji set ili podset instrukcija ¢e biti podrzan. U
ovom radu odabrana je RISC-V ISA [3]. Ova arhitektura,
koja je potekla sa Berkli (eng. Berkeley) univerziteta, je
novi set instrukcija (ISA) koji je na pocetku bio zamisljen
da podrzi naucna istrazivanja i edukaciju, ali za koji sada
postoji nada da ¢e postati arhitektura koja ¢e biti
besplatna i otvorena za sve industrijske implementacije.

2.4 FPGA platforma i motivacija za njeno koriS¢enje

Vektorski procesor opisan u ovom radu je realizovan
pomoc¢u FPGA (eng. Field Programmable Gate Arrays)
platforme. To su poluprovodnicki uredaji zasnovani na
matricama konfigurabilnih logic¢kih blokova povezanih
pomocu programabilnih interkonekcija.

Sistemi koji se realizuju na FPGA platformama su
najces¢e akceleratori za aplikacije koje iskoriS¢avaju
paralelizam izmedu podataka. To su hardverski blokovi
dizajnirani da obavljaju jednu vrstu zadatka sa ne toliko
konfigurabilnih opcija. Oblasti u kojima je ovakav pristup
zastupljen su: obrada slike i videa, maSinsko ucenje (eng.
Machine learning), emulacija hardvera, itd. Ovaj rad
istrazuje  alternativhu moguénost koris¢enja FPGA
platforme za kreiranje vektorskog procesora kao
akceleratora opsSte namene. Procesor bi posedovao
standardan set instrukcija, tako da bi svako, bez iskustva
sa dizajnom hardvera, mogao da ga programira. Takode,
zbog mogucénosti reprogramiranja dizajna na FPGA
platformama, moci¢e da se menjanju neke od
karakteristika procesora kako bi se povecale performanse
ili kako bi se optimizovala iskori$¢enost resursa.



3. ARHITEKTURA VEKTORSKOG PROCESORA

U ovoj sekciji bice opisana RISC-V vektorska ekstenzija
kao i mikroarhitektura procesora baziranog na njoj (slika
3). Osnovna ideja je da se pored skalarnog jezgra, koje
podrzava RISC-V integer set instrukcija, implementira i
vektorsko jezgro koje bi se ponasalo kao ekstenzija na veé¢
postojeci set instrukcija.
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Slika 3. Blok dijagram vektorskog procesora

3.1 Opis skalarnog jezgra

Skalarno jezgro (scalar core, slika 3) je 32-bitni procesor
bez dinamickog izvr§avanja instrukcija (eng. In-order
processor), sa pet faza proto¢ne obrade, koji implementira
RISC-V integer set instrukcija.

Osnovna uloga skalarnog jezgra jeste prihvat i
prosledivanje vektorskih instrukcija vektorskom jezgru,
kao 1 izvrSavanje ne vektorskog koda (skalarnih
instrukcija).

3.2 Programski model vektorske ekstenzije

Vektorska ekstenzija dodaje 32 vektorska registra (VO —
V31) na veé postojeCe registre skalarnog jezgra. Svaki
vektorski registar bice predstavljen preko VLEN bita, pri
¢emu VLEN mora da bude stepen broja 2. To znaci da
ukoliko je potrebno da vektorski registar unutar sebe
sadrzi 32 elementa, pri ¢emu bi svaki bio 32-bitni, VLEN
mora da bude 1024.

Pored vektorskih registara, ekstenzija dodaje i 2
neprivilegovana CSR (eng. Control Status registers)
registra (vtype i vl) koji programeru mogu da daju veéu
kontrolu.

U 0.8 RISC-V ,,V* nacrtu [4] predvideno je da postoji 7
neprivilegovanih CSR registara, ali zbog skupa instrukcija
koje ¢e ovaj procesor da poseduje zakljuceno je da su
vtype i vl registri dovoljni.

3.3 Mikroarhitektura vektorskog jezgra

Vektorsko jezgro (slika 3) ¢ine: Arbiter, V_CU, M_CU,
vektorske linije i memory_sub_system.

Vektorske linije (slika 3) su blokovi oznaceni sa v_lane_0
do v_lane_n-1, $to naznacava da je broj linija u vektor-
skom jezgru parametrizovan (u trenutnoj implementaciji
broj linija mora bit stepen broja 2). Svaka vektorska linija
sadrzi kopiju funkcionalnih jedinica, deo vektorske
registarske banke (pola ukoliko je broj linija 2, Cetvrtinu
ukoliko je broj linija 4, itd), load i store FIFO (eng. First
In First Out) memorije i mreZzu za rutiranje. Takode,
svaka vektorska linija ima u potpunosti isti interfejs i
kontrolisana je od strane istih kontrolnih signala. Na slici
4 prikazan je blok dijagram vektorskih linija.
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Slika 4. Blok dijagram vektorskih linija

Vektorska registarska banka (VRF - vector register file) je
distribuirana izmedu vektorskih linija (oznaceno sivim
linijama na slici 4) i na ovaj nacin izbegnuta je
tradicionalna arhitektura jedne centralizovane banke [5]
koja je zahtevala previse portova za upis i Citanje.

Distribucija je realizovana tako da svaka banka unutar
vektorskih linija ima 32 vektorska registra sa
VECTOR_LENGTH/NUM_OF_LANES elemenata.
VECTOR_LENGTH je parametar koji odreduje koliko
elemenata ima u jednom  vektoru, dok je
NUM_OF_LANES parametar koji odreduje koliko ima
vektorskih linija.

Load i Store FIFO blokovi (slika 4) su posrednici izmedu
memorije sa podacima (memory, slika 3) i VRF bloka.
Prilikom izvr$avanja instrukcije prihvata podataka podaci
se prvo smestaju u load FIFO memoriju i kada se svi
prihvate, onda se, ukoliko vektorska linija nije zauzeta
izvrSavanjem druge instrukcije, smestaju u VRF. Sli¢no
vazi i za instrukcije upisa podataka u memoriju sa
podacima, stim §to se tada, podaci prvo smestaju iz VRF
modula u store FIFO memoriju i tek kada se svi smeste,
onda se prosleduju u memoriju sa podacima. Na ovaj
na¢in omoguéeno je paralelno izvrSavanje drugih
instrukcija (ukoliko su nezavisne) dok vektorski procesor
prenosi podatke iz memorije ili u memoriju.

Uloga Arbiter bloka je da prihvata instrukcije od
skalarnog jezgra i da u zavisnosti od tipa prihvacene
instrukcije prosledi vektorsku instrukciju, vrednosti iz
skalarnih registara i kontrolne signale V_CU modulu,



M_CU modulu i vektorskim linijama. Arbiter je takode
zaduzen za reSavanje zavisnosti prilikom paralelnog
izvrSavanja instrukcija prihvata/prenosa podataka i ostalih
instrukcija.

Uloga V_CU (slika 3) bloka je da na osnovu vektorske
instrukcije koju dobija od Arbiter komponente, generise
kontrolne signale koji upravljaju vektorskim linijama.

Memory sub_system (slika 3) blok je zaduzen da u
ciklicnom maniru prosleduje podatke iz memorije sa
podacima ka vektorskim linijama i obrnuto, od vektorskih
linija ka memoriji sa podacima.

M_CU (slika 3) generiSe kontrolne signale za memo-
rijskim podsistemom i komunicira sa Arbiter komponen-
tom i skalarnim jezgrom kako bi na osnovu informacija
koje dobije od njih zapoceo transakcije prenosa podataka
iz memorije ka procesoru, ili obrnuto, od procesora ka
memoriji.

4. ANALIZA ISKORISCENOSTI RESURSA 1
PERFORMANSI

Prethodno opisani sistem implementiran je na Zybo
razvojnoj ploc¢i koja pripada Zyng-7000 familiji sistema
na ¢ipu (eng. System on chip) [6]. Za njeno programiranje
koris¢en je Vivado alat kompanije Xilinx [7], koji
omogucava sintezu i implementaciju sistema opisanih u
HDL (eng. Hardware Description Language) jezicima,
kao i analizu utroSenih resursa i performansi. U tabelama
1 i 2 je prikazan izvesStaj Vivado alata o utroSenosti
resursa na Zybo razvojnoj plo¢i kada je broj vektorskih
linija koje procesor poseduje 8 i 1, respektivno.

Tabela 1. Iskoris¢enost resursa kada je broj vektorskih

linija 8
Resurs Zauzeto Dostupno Zauzeto %
LUT6 15156 17600 86.11
LUTRAM 883 6000 14.72
FF 7897 35200 22.43
BRAM 36.5 60 60.83
DSP 48 80 60
Tabela 2. Iskoris¢enost resursa kada je broj vektorskih
linija 1
Resurs Zauzeto Dostupno Zauzeto %
LUT6 8209 17600 46.64
LUTRAM 787 6000 13.12
FF 7422 35200 21.09
BRAM 24 60 40
DSP 6 80 7.5

Ova dva slu¢aja su uzeta u obzir jer Zybo razvojna plo¢a
nema dovoljno resursa da implementira procesor sa 16
vektorskih linija. Zauzetost BRAM ¢elika je velika jer se
one koriste za implementaciju VRF modula, LOAD_FIFO

modula, STORE_FIFO modula, memorije sa podacima i
memorije sa instrukcijama. Iz tabela 1 i 2 se moze videti
drasti¢na razlika u zauzetosti DSP ¢elija, razlog za to je
taj Sto svaki ALU modul unutar vektorskih linija koristi 6
DSP celija. Frekvencija rada procesora sa 8 vektorskih
linija iznosi 95 MHz, dok za procesor sa 1 vektorskom
linijom ona iznosi 96 MHz. Na maksimalnu frekvenciju
utice koli¢ina iskoris¢enih resursa na FPGA platformi, jer
§to viSe resursa je neophodno, to je alatu teze da vrsi
povezivanje (eng. Routing).

5. ZAKLJUCAK

U ovom radu izvrSena je vektorska ekstenzija 32-bitnog
procesora, koji implementira RISC-V integer set
instrukcija, prate¢i verziju 0.8 RISC-V - ,V* nacrta za
vektorsku ekstenziju [4]. Za razliku od standardne
implementacije  procesora pomoéu  ASIC  (eng.
Application Specific Integrated Circuit) tehnologije, ovaj
rad istrazuje alternativhu mogucnost kreiranja vektorskog
procesora koriste¢i FPGA platformu. Specificnost ovih
platformi je mogucnost reprogramiranja, ¢ime bi mogle
da se menjanju neke od karakteristika procesora kako bi
se povecale performanse ili kako bi se optimizovala
iskori§¢enost resursa. Implementacija sistema izvrSena je
na Zybo razvojnoj plo¢i pomocu Vivado alata.
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