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Aprimoramento do modelo de processador RISC-V

Renan Camargo de Castro∗ Rodolfo Azevedo∗

Resumo

Este trabalho foi desenvolvido como projeto final de graduação e buscou entender
e evoluir o modelo computacional do processador RISC-V desenvolvido com a plata-
forma ArchC. A utilização do modelo para gerar um simulador apresentava diversos
desafios, como: problemas de execução, instruções com bugs, e outros. O trabalho bus-
cou solucioná-los, tendo logrado êxito nesse quesito, inclusive aperfeiçoado a ferramenta
utilizada para testar os modelos de processadores.

Como fruto da pesquisa e desenvolvimento realizada neste projeto, o ArchC conta
com um modelo minimamente testado do RISC-V, assim como um conjunto mı́nimo de
ferramentas necessárias para futuras pesquisas.

1 Introdução

RISC-V é um conjunto de instruções de padrão aberto que segue os prinćıpios RISC. A
iniciativa começou na Universidade de Berkley, na Califórnia, mas se expandiu e hoje se trata
de um projeto comunitário, envolvendo várias pessoas da área. Busca ser uma alternativa
eficiente para suportar desde telefones celulares até sistemas de cloud computing.

O projeto tem uma importância latente, dado o atual cenário de processadores em que
as alternativas existentes são sistemas proprietários como: ARM e MIPS, que forçam,
inclusive, a assinatura de termos de non-disclosure para acessar padrões espećıficos da pla-
taforma, além de cobrar taxas para uso da patente.

Essa alternativa livre resolve alguns dos problemas mais comuns com projetos abertos de
ISA’s (instruction set architectures), que é a falta de arcabouço de software para suportar
um novo conjunto de instruções. No caso do RISC-V, já existe muito software desenvolvido,
sendo eles: gcc, glibc compat́ıvel, newlib, gdb, inclusive uma adaptação do kernel linux para
rodar na plataforma.

Dado esse contexto, é importante termos um modelo computacional bem descrito para
esse plataforma, para engenheiros poderem testar e validar ideias, verificar eficiência energética,
e até servir como uma documentação “prática” para a implementação de modelos de hard-
ware compat́ıveis. Aliado a essa necessidade temos o ArchC, desenvolvido para esse papel,
tendo inclusive já algumas ferramentas, mas de forma embrionária, para validar o mo-
delo de instruções implementadas. Nesse relatório, será abordado técnicas e abordagens de
validação do modelo implementado, assim como serão detalhadas propostas para aprimo-
ramento das ferramentas já existentes no ArchC.
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Antes do ińıcio desse trabalho já existia um modelo desenvolvido, mas não tão exten-
sivamente testado, no github da organização “ArchC”1. Foi a partir dessa base de código
que as correções e implementações descritas nas seções a seguir foram desenvolvidas.

O texto, na seção 2, inicia descrevendo o conjunto mı́nimo de ferramentas para compilar
e testar programas desenvolvidos para a plataforma. Nas seções 3 e 4, é traçado o panorama
geral do estado inicial do modelo, assim como uma experiência inicial de uso e avaliação
de confiabilidade. Na seção 5, foram descritas as extensões feitas à súıte de testes, assim
como os problemas encontrados ao testar programas básicos. Na seção 6, foram descritos
os testes com números do tipo ponto flutuante, assim como foi apresentado uma breve
introdução ao padrão IEEE 754. As seções 7 e 8 mostram o uso do simulador gerado
pelo modelo em programas mais complexos, como o Paranoia e a súıte Mibench, tendo o
primeiro endossado a aderência do modelo ao padrão float. Por fim, nas últimas seções,
foram mostrado os desafios e a experiência de migrar o modelo existente (em 32bits) para
a arquitetura de 64 bits, assim como os resultados obtidos.

2 Ferramentas necessárias para iniciar o uso do modelo

O modelo já apresentava uma infraestrutura contendo uma breve explicação das ferramentas
necessárias para gerar código binário compat́ıvel, mas não detalhava a versão da ferramenta,
ou o commit compat́ıvel. A principal ferramenta necessária é um cross-compiler(gcc) com-
pat́ıvel com a plataforma RISC-V e a newlib.

A RISC-V Foundation já oferece esses pacotes no repositório riscv-gnu-toolchain no
github, mas ao que tudo indicava, o simulador não suportava as modificações mais recentes
nessa toolchain, pois nenhum Makefile do repositório era compat́ıvel com a master desse
repositório.

Só foi posśıvel compilar e executar o Makefile do modelo com o gcc dispońıvel no commit
de hash inicial 37fa673, feito por Andrew Waterman em 26 de Agosto de 2016.

2.1 Makefile compat́ıvel com compilador mais recente

Adaptar e utilizar o modelo com o compilador gerado a partir da master do riscv-gnu-
toolchain foi um desafio, pois as flags do compilador não estavam bem detalhadas e o
material dispońıvel era incompleto, mas foi posśıvel criar um Makefile padronizado que
inclui todos os parâmetros necessários para a compilação.

Os programas estão sendo gerados com as flags2: -march=rv32imafd -std=gnu99
-mabi=ilp32d.

O parâmetro -march define as extensões e o tamanho da palavra utilizada, nesse caso,
extensões m,a,f,d e wordsize=32bits. O parâmetro -mabi especifica as ABIs inteiras e de
ponto flutuante que o compilador irá gerar código compat́ıvel. A primeira parte ilp32 define
a ABI inteira, seguindo o padrão a seguir:

1https://github.com/ArchC/riscv
2Um Makefile de exemplo foi deixado no arquivo tests/paranoia/Makefile.

https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain
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• ilp32 : int, long, e ponteiros possuem 32 bits. long long - 64 bits, char - 8 bits, e
short 16 bits. (DABBELT, 2017)

• lp64: long e ponteiros possuem 64 bits, enquanto int possui 32 bits. Os outros tipos
seguem o mesmo padrão do ilp32. (DABBELT, 2017)

A segunda parte, que nesse caso é o “d”, define a abi de ponto flutuante que possuem
a seguinte convenção:

• “”, string vazia : Nenhum argumento do tipo ponto flutuante é passado em regis-
tradores. (DABBELT, 2017)

• f : Argumentos do tipo ponto flutuante com 32 bits ou menos são passados nos regis-
tradores. Exige a extensão F (DABBELT, 2017)

• d: Argumentos do tipo ponto flutuante com 64 bits ou menos são passados nos regis-
tradores. Exige a extensão D (DABBELT, 2017)

Além desses detalhes citados, o Makefile: ”envelopa”o programa compilado com o crt.S,
assembly utilizado para realizar o call da função main do programa compilado; realiza o
link do programa com a lib libac sysc, responsável por interfacear as syscalls, e também
com a biblioteca matemática (-lm).

3 Avaliação inicial e correção de bugs

Na etapa inicial do projeto, o modelo existente foi avaliado e submetido à uma bateria de
testes para eliminar problemas que impediam o funcionamento/encerramento normal do
modelo e também avaliar o comportamento das instruções já implementadas. Os problemas
encontrados e corrigidos serão detalhados nas subseções seguintes.

A súıte de testes utilizada nesse momento foi o ACStone, que utiliza uma série de
programas escritos em C em conjunto com o GDB para inspecionar o comportamento dos
programas e das variáveis. Para saber se a execução foi correta, utiliza as sáıdas executadas
na arquitetura x86. Para a execução, foi utilizado o GDB fornecido na toolchain do RISC-V.

3.1 Segmentation fault ao finalizar execução

Após finalizar a execução do programa passado como parâmetro e imprimir as estat́ısticas
de execução(como de costume dos modelos do ArchC), o modelo apresentava o erro de
segmentation fault.

O problema acontecia somente no final de execução e, ao realizar o debug, foi posśıvel
identificar que aparecia no descontrutor do objeto arch ref instanciado internamente no
modelo gerado pelo ArchC. Investigando mais a fundo, se dava ao tentar realizar o free
de uma variável interna(name) do ac reg fcsr declarado no arquivo riscv.ac que, ao ser
inspecionado com o GDB, mostrava-se como memória inacesśıvel(corrompida).

Analisando o momento em que essa variável era corrompida, foi posśıvel identificar o
código de inicialização no arquivo riscv isa.cpp na função ac behavior(begin), que inicializava
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os registradores definidos no banco RBF de 0 até 63 com 0, sendo que na definição do modelo
esse banco de registradores era declarado com tamanho 32.

Esse problema impedia que o GDB se conectasse ao programa que estava sendo execu-
tado no modelo, então foi de vital importância a correção do mesmo para o prosseguimento
dos testes e execução da súıte ACStone.

O bug foi corrigido alterando o tamanho do banco de registradores RBF para 64, tama-
nho este que possibilita o suporte aos números de ponto flutuante do tipo double, já que
cada metade ocupa um registrador de 32 bits.

3.2 Sign-extension na instrução LB

Ao executar a súıte de testes ACStone, várias instâncias tiveram a sáıda diferente do es-
perado. Analisando uma das sáıda com problema(021.cast.c), em dado momento a sáıda
deveria ter sido 127, e foi -1. O código relevante é:

1 signed short int s i ;
2 signed char c ;
3 c=0x7F ;
4 s i=c ;

A sáıda do modelo após c=0x7F e si=c era -1, quando deveria ser 127. 0x7F é em binário:
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0111 1111. As instruções em assembly geradas para as
respectivas linhas são(visualizadas com o GDB):

1 c=0x7F ;
2 => 0x00000160 <main+76>: 93 07 f0 07 l i a5 ,127
3 0x00000164 <main+80>: a3 06 f4 f e sb a5 ,−19( s0 )
4 s i=c ;
5 => 0x00000168 <main+84>: 83 07 d4 f e lb a5 ,−19( s0 )
6 0 x0000016c <main+88>: 23 17 f4 f e sh a5 ,−18( s0 )

Código 1: GDB realizando dissasembly no arquivo 021.cast.c

Inspecionando o valor do registrador a5 após a instrução lb, o valor era -1, que em binário
utilizando complemento de 2 é: 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111 1111. A instrução
lb faz o sign-extension do 8o bit(mais significativo). Nesse caso, foi posśıvel visualizar que
a instrução estava fazendo o sign-extension com o 7o bit(2o mais significativo). Após a
correção o código funcionou como esperado.

4 Corretude e coverage das instruções

Após uma análise inicial da corretude dos programas gerados pelo ACStone, se faz necessário
saber se todas as instruções foram minimamente testadas, e, se foram, qual seria o grau
de confiabilidade das mesmas. Para poder aferir isso, e testar com mais profundidade as
instruções ainda não testadas, foi realizado uma adaptação no ArchC para poder gerar um
CSV contendo as instruções executadas e quantas vezes.

Para cada execução de um programa esse CSV é criado, possibilitando assim a análise
desses dados. O arquivo recebe o nome: ”riscv lastrun stats.csv”, onde ”riscv”depende da
arquitetura passada ao gerar o simulador com o acsim.
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Também foi desenvolvido um bash+awk script que, para cada execução dos programas
da súıte de testes, renomeia o csv gerado com o nome de cada programa e consolida(soma)
todos eles no arquivo ”riscv.stats”, assim como imprime na tela as instruções não testadas
nenhuma vez(que tiveram 0 execuções no arquivo consolidado).

Do total de 108 instruções, a primeira execução mostrou as seguintes 72 não testadas(que
para melhor compreensão foram divididas em categorias) na tabela 1.

Tabela 1: Instruções não testadas
Control Flow SLT, SLTI

Arithmetics SRA(shift), AUIPC (add upper immediate to pc), MULH, MULHSU,
REM

Logical ORI

System SCALL, RDCYCLE, RDCYCLEH, RDTIME, RDTIMEH, RDINS-
TRET, RDINSTRETH

Atomic LR W, SC W, AMOSWAP W, AMOADD W, AMOXOR W, AMO-
AND W, AMOOR W, AMOMIN W, AMOMAX W, AMOMINU W,
AMOMAXU W

D extension FLD, FSD, FADD D, FSUB D, FMUL D, FDIV D, FMIN D, FMAX D,
FSQRT D, FMADD D, FMSUB D, FNMSUB D, FNMADD D,
FCVT S D, FCVT D S, FCVT W D, FCVT WU D, FCVT D W,
FCVT D WU, FMV D, FEQ D, FLT D, FLE D

F extension FLW, FSW, FADD S, FSUB S, FMUL S, FDIV S, FMIN S, FMAX S,
FSQRT S, FMADD S, FMSUB S, FNMSUB S, FNMADD S,
FCVT W S, FCVT WU S, FCVT S WU, FCVT S W, FMV X S,
FMV S X, FEQ S, FLT S, FLE S, FMV S

Other SBREAK

Olhando grosseiramente teŕıamos um processador com taxa de confiabilidade de 33.34%,
dos quais nem todas as instruções possuem a mesma confiabilidade, como vemos no gráfico
1.
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Figura 1: Gráfico gerado a partir do arquivo riscv.stats mostrando as instruções testadas

Para testar melhor as instruções, foram criados programas em C e em assembly, conforme
indicado na próxima seção.

5 Extensão da súıte de testes: ACStone

Foram criados os seguintes testes como extensão do ACStone:

• 069.div.c

• 076.bool.c

• 077.bool.c

• 078.bool.c

• 086.shift.c

• 201.atomic.c

• 301.float.c até 310.float.c

• 306 1.float.c

• 308 1.float.c

• 401.double.c até 407.double.c

Vários erros foram encontrados a partir da execução desses arquivos, que serão detalha-
dos nas próximas seções.

5.1 Reformulação do build por plataforma

O ACStone funciona de modo que para cada plataforma a ser testada deve-se modificar
o arquivo acstone.env.sh e realizar o source da mesma. Esse arquivo define algumas
variáveis de ambiente essenciais para a execução do Makefile de forma adequada.
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A limitação dessa abordagem é que com somente um Makefile, não é posśıvel versionar
todas as formas de compilar programas por diferentes plataformas, isso é, para cada nova
plataforma adicionada no ACStone ou deveŕıamos ter branchs, ou realizar mudanças locais
apenas e não versionar.

Nesse trabalho foi feita uma reformulação dessa estratégia de build para separar em um
Makefile principal as partes responsáveis pelos binários da arquitetura x86 e outras etapas
do processo, e em arquivos do tipo riscv.mk, instruções de compilação (seguindo o formato
do make) para determinada plataforma.

Esses arquivos $ARCH.mk são importados pelo Makefile de forma dinâmica, dependendo
da variável de ambiente que estiver vigente no momento. Logo, todas especificações por
plataforma podem ser versionados na mesma branch. Foi realizado um pull-request com as
mudanças descritas nessa subseção.

5.2 Problema no ArchC ao adicionar novas instruções

Foi percebido um problema no ArchC ao adicionar novas instruções no modelo, utilizando a
geração do simulador com a flag -s. O que foi percebido é que ao adicionar novas instruções,
executar make distclean, regerar os arquivos do simulador com acsim riscv.ac -abi -s
-gdb e rodar o make do projeto, a compilação falhava no arquivo riscv stats.cpp com um
erro pouco descritivo:

1 [˜/tcc/riscv]> g++ −g −std=c++11 −DAC MATCH ENDIANNESS −Wno−deprecated −DUSE GDB
−I. ‘pkg−config −−cflags systemc‘ ‘pkg−config −−cflags archc‘ −c riscv stats.cpp

2
3 riscv stats.cpp: In constructor ’riscv all stats::riscv all stats()’:
4 riscv stats.cpp:71:32: error: no matching function for call to ’ac instruction stats<riscv instr stat list>::

ac instruction stats()’
5 , MULHU istats(”MULHU”, stats)
6 ˆ
7 In file included from /home/parallels/tcc/archc−git/../acinstall/include/ac stats.H:50:0,
8 from riscv stats.H:21,
9 from riscv stats.cpp:16:

10 /home/parallels/tcc/archc−git/../acinstall/include/ac instruction stats.H:82:14: note: candidate: template
<class P EN> ac instruction stats<EN>::ac instruction stats(const char∗, ac processor stats<
P EN>&)

11 explicit ac instruction stats(const char∗ nm,
12 ˆ
13 /home/parallels/tcc/archc−git/../acinstall/include/ac instruction stats.H:82:14: note: template

argument deduction/substitution failed:
14 riscv stats.cpp:71:32: note: candidate expects 2 arguments, 0 provided
15 , MULHU istats(”MULHU”, stats)
16 ˆ

Após análise cuidadosa, foi posśıvel concluir que o acsim não estava gerando novamente
o arquivo riscv stats.cpp e esse arquivo estava ficando defasado em relação ao resto do
modelo(não inclúıa as instruções mais novas).

A solução simples foi adicionar uma cláusula no gerador de Makefile do acsim no ArchC
para remover o arquivo * stats.cpp caso o usuário tenha passado a flag -s, no make distclean.
Dessa forma, mesmo ao acrescentar novas instruções, o arquivo * stats.cpp seria regerado.
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Foi feito um pull-request no ArchC com essa modificação.

5.3 Testes com Atomic

Para testar as instruções com atomic, foram utilizadas as built-in functions do gcc, que
oferecem um conjunto mı́nimo de teste para atomic. Dentre elas as seguintes:

type s y n c f e t c h a n d a d d ( type ∗ptr , type value , . . . )
type s y n c f e t c h a n d s u b ( type ∗ptr , type value , . . . )
type s y n c f e t c h a n d o r ( type ∗ptr , type value , . . . )
type s y n c f e t c h a n d a n d ( type ∗ptr , type value , . . . )
type s y n c f e t c h a n d x o r ( type ∗ptr , type value , . . . )
type sync f e t ch and nand ( type ∗ptr , type value , . . . )

Essas instruções foram testadas no funcionamento com single core, isso é, não foram
submetidas à ńıvel de sincronia de threads de hardware, ou harts, como especificado no
manual do RISC-V). (WATERMAN; ASANOVIĆ, 2017).

5.3.1 Instruções não reconhecidas: FENCE e FENCE.I

Os testes com essas funções mostraram que ainda era necessário implementar as instruções
FENCE e FENCE.I, que fazem parte do subset ”I”do processador, e que podem ser imple-
mentadas como NOP, caso não seja usado mais de um core. Essa foi a estratégia utilizada, as
instruções foram implementadas como NOP, apenas implementando o parser no riscv isa.ac.

5.3.2 Bits aq e rl não eram suportados

As instruções atomic, como amoswap.w tiveram a adição dos bits aq e rl nas últimas
versões da ISA oficial, assim como adicionados no GCC da toolchain. Com isso, o simulador
não reconhecia as instruções atomic que possuiam esses bits, ficando, por exemplo, como:
amoswap.w.aq.

As instruções passaram a utilizar o formato da figura 2, mudando em relação à orga-
nização antiga como na figura 3, embora ainda respeitem o formato R das instruções, os 2
bits menos significativos de funct7 foram chamados de aq e rl.

Figura 2: Nova codificação das instrução Atomic em 32bits, com aq e rl

Figura 3: Antiga codificação das instrução Atomic em 32bits, com funct7 com 7 bits



Aprimoramento RISC-V 9

Esses bits foram adaptados somente no parser das instruções, pois a implementação das
mesmas não contempla uma sincronia à ńıvel de hardware(somente o caso single core).

5.3.3 Comportamento errático da pseudoinstrução li após instruçoes atomic

Após algumas instruções atomic, o código 201.atomic.c falhava com números diferentes do
esperado. Ao analisar o código, se notava a instrução: li a5,15 tendo como resultado
a5 = 16.

Isso só acontecia após uma série de instruções, como, por exemplo:

13 c : f ec40713 addi a4 , s0 ,−20
140 : 0 f 50000 f f ence iorw , ow
144 : 04 f 7 2 0 2 f amoadd.w.aq zero,a5,(a4)
148 : 00 f00793 li a5,15

Olhando o funcionamento da classe de instruções de amoadd.w.aq com os parâmetros
passados, ficou evidente o problema.

As instruções de ”atomic memory operation”(AMO) realizam atomicamente a leitura do
valor apontado pelo endereço em rs1 (nesse caso, a4), colocando-o no registrador rd(nesse
caso, zero, ou x0 ). Após isso, aplicam uma operação binária com o valor lido e o valor no
registrador rs1 (nesse caso, a5), colocando o resultado no registrador rd(nesse caso, como
foi gerado pelo gcc, zero, ou x0).

O problema aparece na próxima instrução, li a5,15. Como se trata de uma pseudo-
instrução, observando seu valor em hexa: 0x00f00793, conclui-se que se trata, na verdade,
da instrução addi a5, x0, 15.

Como a pseudoinstrução utiliza o registrador x0 como 0 absoluto, e ele foi ”sujo”pela
instrução passada que possibilitou escrever o resultado da operação no registrador x0(que
deveria ser read-only com valor 0), o resultado do li que resultaria em a5 = 15, foi na
verdade o resultado da soma do valor anterior(1) com o valor 15.

Para resolver esse problema, foi colocado um comportamento padrão para todas as
instruções no ac behavior(instruction), método chamado pelo simulador a cada final de
execução, colocando o valor de x0 novamente para 0. Dessa forma, mesmo que o valor seja
usado nas instruções intermediárias, garantimos que no ińıcio da execução de cada instrução
o valor de x0 será igual à 0.

Esse comportamento é posśıvel, pois o ArchC possui uma visão hierarquizada da im-
plementação das instruções. Para cada instrução, são executados 3 behaviors: o global,
que é o que foi utilizado para resolver esse bug(ac behavior(instruction)); o de tipo,
como ac behavior(Type R); e o espećıfico de cada instrução, como ac behavior(addi).
(RIGO; AZEVEDO; SANTOS, 2011, p.49)

6 Ponto flutuante

Ponto flutuante é o nome dado à representação usada para expressar computacionalmente
números com parte fracionária. O padrão mais comum utilizado nesses casos é o padrão
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definido pela IEEE 754, onde são definidos os tamanhos e as partes binárias do número,
sendo elas: sinal, expoente e mantissa.

A quantidade de bits designada para cada parte da representação depende da precisão,
seja ela simples/única(single/float) ou dupla(double) como expresso na tabela 2 e 3. (COM-
MITTEE et al., s.d.)

Tabela 2: Ponto flutuante - precisão simples/única
31 30 23 22 0

S Expoente Mantissa

1 8 23

Tabela 3: Ponto flutuante - precisão dupla
63 62 52 51 0

S Expoente Mantissa

1 11 52

Em todos os casos, o bit mais significativo representa o sinal, sendo S = 0 números
positivos e S = 1, negativos.

Nos casos finitos, i.e, em que o expoente E está no intervalo [1, 2w − 2] (onde w é a
quantidade de bits reservado para o expoente), o número N é calculado como:

N = (−1)S × 2E−bias × (1 + 21−p × T ) (1)

onde p é a precisão do número de ponto flutuante, equivalente à p = bits de mantissa + 1.
Como exemplo, podemos tomar o seguinte número em sua representação binária de

ponto flutuante: 0 10000000 110 0000 0000 0000 0000 00003. A sua representação fra-
cionária é calculada como:

N = (−1)0 × 210000000B−127D × (1 + 21−24 × 11000000000000000000000B) (2)

N = 1× 21 × (1 + 2−23 × (221 + 222)) (3)

N = 21 × (1 + 2−1 + 2−2) (4)

→ N = +3, 5D (5)

No caso do RISC-V, há instruções espećıficas para tratar à ńıvel de hardware operações
aritméticas com números de ponto flutuante. São divididas em duas extensões ao conjunto
I(base integer): “F” Standard Extension for Single-Precision Floating-Point e “D” Standard
Extension for Double-Precision Floating-Point. (WATERMAN; ASANOVIĆ, 2017)

No RISC-V 32 bits, os registradores possuem 32 bits de tamanho, logo os número de
ponto flutuante com precisão dupla utilizam 2 registradores(possuem 64 bits), onde um é a
parte alta do número e o outro a parte baixa. Toda a aritmética e os saves/loads precisaram
ser pensados com o cálculo entre esses registradores.

3HOCK-CHUAN, 2017.
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6.1 Testes com Float - Single Precision

Os testes se basearam na complementação do conjunto de testes iniciais do ACStone, tendo
como alvo a execução com sucesso do paranoia. Em uma primeira abordagem, nem o
paranoia nem os testes tiveram bons resultados. A maioria das operações básicas de ponto
flutuante, como comparação, negação, exponenciação e logaritmo natural não tinham as
sáıdas esperadas. Após sucessivas correções, foi posśıvel rodar todos os testes com sucesso.

6.1.1 Instrução FCVT.D.S não era reconhecida

Ao executar os programas adicionados da classe 3**.float.c, o simulador acusava que existia
uma instrução não reconhecida no binário sendo executado. Realizando o dissasembly do
programa, foi constatado que no endereço acusado estava uma instrução do tipo FCVT.D.S,
que constava como implementada no riscv isa.ac e no riscv isa.cpp.

O problema, no entanto, residia no fato de que o funct7, ou melhor, os 7 bits mais
significativos, estavam sendo presumidos como 0x21, enquanto deveriam ser 0x20, como
especificado no manual(figura 4).

1 FCVT D S . set asm ( ”FCVT.D. S %reg , %reg ” , rd , r s1 ) ;
2 FCVT D S . s e t d e c o d e r ( funct7 = 0x21 , r s2 = 0 , op = 0x53 ) ;

Figura 4: Codificação da instrução FCVT.D.S em 32bits

Após a alteração para 0x20, a instrução foi reconhecida como deveria.

6.1.2 Instruções FMV.X.S e FMV.S.X não eram reconhecidas

Na versão 2.2 do manual, as instruções FMV.X.S e FMV.S.X pegam o operando do rs1,
e possuem o rs2 definido como 0. Nas versões anteriores isso era exatamente o contrário,
o source vinha do rs2 e o rs1 = 0. Por esse motivo as instruções não estavam sendo
reconhecidas. Após modificação as instruções foram corretamente identificadas.

6.1.3 Logf(2) = 0

Ao utilizar a função de logaritmo natural de float, floatf, com um número inteiro(2, por
exemplo), o resultado era 0, quando deveria ser ≈ 0, 301.

Olhando o código que acusava erro, 304.float.c, o problema parecia ser na função logf
propriamente dita. Analisando com mais profundidade o código assembly da função logf,
foi posśıvel observer que utilizava as intruções FMV.X.S e FMV.S.X, que não havia sido
previamente testada.

Essas instruções, FMV.X.S e FMV.S.X, foram renomeadas, na v2.2 do manual, respec-
tivamente, para FMV.X.W e FMV.W.X, mas o seu funcionamento permaneceu igual, que é
basicamente copiar os bits de um registrador inteiro para um registrador de ponto flutuante,
sem interpretar esses bits.
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Olhando o behavior implementado para elas, havia uma conversão expĺıcita de tipo,
isso é, lia o número como float, no caso da instrução FMV.X.W, do registrador de ponto
flutuante rs1, convertia em c para o tipo int, e salvava os bits no registrador inteiro rd.

O problema está justamente nessa conversão. O número era truncado, no caso do log
que era ≈ 0, 301, quando foi feita a conversão em C, esse número foi colocado como 0. Dáı
o resultado da função ser 0, e não o valor esperado.

A modificação do comportamento dessas instruções seguiu conforme descrito no manual
do RISC-V, apenas movendo os bits utilizando o memcopy, sem alterar bits ou interpretá-
los.

6.2 Testes com Double Precision

6.2.1 Soma/Comparação de double com int não funcionava

O teste 407.double.c, que foi implementado na extensão para testar operações entre doubles
e integers, não funcionava adequadamente, tendo divergências na sua sáıda. O esperado
era que a soma (double)3 + (int)2 = 5, mas a sáıda do modelo era 3. O mesmo problema
acontecia com o 403.double.c, que faz comparações entre doubles e integers.

Comparando os stats do teste 401.double.c, que funcionava normalmente, e a sáıda do
407, foi posśıvel observar que a única instrução que executava no 407 e não no 401 era a
FCVT.D.W.

Essa instrução é responsável por converter números do tipo signed int para pontos
flutuantes de precisão dupla. Analisando o código vimos vários problemas, a conversão
era feita diretamente do RB[rs1] para double, o que é basicamente uma conversão de
unsigned int para double, pois o array do banco de registradores é do tipo ac word(maiores
detalhes nas próximas seções).

Além disso, também estava sendo utilizado no final uma chamada à função save float
com o double utilizado, o que acarretava em um save de float(1 registrador), ao invés de
double(2 registradores), resultando em vários problemas no resultado.

7 Paranoia

Paranoia é um programa desenvolvido para testar a aderência e a corretude de determinada
máquina com relação à aritmética de pontos flutuantes no padrão IEEE-754. Foi inicial-
mente escrito em MS BASIC por William M. Kahan, posteriormente traduzido para Pascal
por B. A. Wichmann em 18 de Janeiro de 1985(http://www.netlib.org/paranoia/paranoia.c).

A versão utilizada nos testes é uma tradução do Pascal para C feito por: Thos Sumner
e David Gay. A execução inicial do programa revelou vários problemas na implementação
de ponto flutuante do RISC-V. Após sucessivas correções, a unidade de ponto flutuante do
modelo foi classificado pelo próprio programa como ”Excellent”:

No f a i l u r e s , d e f e c t s nor f l aws have been d i s cove r ed .
Rounding appears to conform to the proposed IEEE standard P754 .
The a r i thmet i c diagnosed appears to be Exce l l en t !



Aprimoramento RISC-V 13

Inicialmente, foi realizado a compilação do Paranoia com a flag Single setada para
testar a aritmética com floats. Após passar no teste inicial, a flag foi setada para double.
Os problemas percebidos serão descritos na subseções a seguir.

7.1 Instruções faltando: CSRRS e CSRRW

Ao executar o programa, o simulador parava a execução acusando instrução não implemen-
tada. Ao executar o objdump e analisar o endereço de memória da instrução com erro era
mostrada a instrução frcsr. Essa instrução é utilizada internamente no printf para definir
bits de arredondamento no registrador frm, que inclusive não estava no modelo.

Essas instruções foram implementadas de forma a mimetizar o comportamento delas
em um hardware real, isso é, os bits dos registradores são alterados, mas o método de
arredondamento não, logo somente o arredondamento padrão está implementado, que é o
roundTiesToEven como descrito em (COMMITTEE et al., s.d.)

7.2 Falso na expressão Four + Two * (-Two) == 0

O Paranoia faz uma série de comparação de floats, dentre os quais a seguinte: Four + Two *
(-Two) == 0. Essas variáveis são definidas como float. Ao executar esse programa, o riscv
emitia falso para essa expressão, quando deveria ser verdadeiro. Para facilitar a análise, a
comparação foi isolada no teste do ACStone 303.float.c.

Ao olhar mais atentamente para o código assembly gerado, era posśıvel ver que emitia
a instrução fneg.s. Instrução essa que, na verdade, se trata de uma pseudo-instrução
para fsgnjn.s. Essa última(fsgnjn.s) não estava implementada, assim como as instruções
similares: fsgnj.s, fsgnjx.s, fsgnjn.s, e os equivalentes para double precision: fsgnj.d,
fsgnjx.d, fsgnjn.d. Embora não emitisse erro de instrução não detectada, o simulador
estava executando essa palavra como outra e por isso o resultado não era o esperado(o
resultado era 8, quando deveria ser 0). Sem essa implementação o código 303 falhava, assim
como qualquer um que necessitasse de negação de float e valor absoluto(abs), por exemplo.

As instruções foram implementadas e os testes executados novamente, obtendo êxito na
execução.

7.3 Exponenciação com problema, função powf

A maioria das exponenciações falhavam no teste do paranoia, com resultados bem diferentes
do esperado. Para facilitar os testes, alguns casos de exponenciação foram isolados nos
arquivos do ACStone. O que mais foi usado para resolver alguns dos problemas foi o
arquivo 308.float.c.

Nesse arquivo, foram colocadas operações de exponenciações com float usando a função
powf. O principal problema detectado foi o resultado de powf(Two, Four) que resultava em
NaN ou +inf.

Embora tenha sido dif́ıcil diagnosticar a instrução errática, foi posśıvel encontrá-la ana-
lisando as estat́ısticas de uso das instruções que foram geradas pelas modificações realizadas
no ArchC. Comparando os ”stats”gerados para o programa 306 1, que estava emitindo sáıda
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correta, com o gerado para o 308, houve uma entrada que aparecia somente no que emitia
erro: FCVT S W, 0, 6.

Analisando o código da instrução FCVT S W, foi posśıvel ver que havia um cast para
float : temp = (float)RB[rs1]. Esse tipo de cast com o banco de registradores é basicamente
um cast de ac word para float, pois a classe ac regbank define o overload do operator
”[]”como Data[reg], e Data é um array de ac word.

No arquivo riscv parms, ac word é um alias para unsigned int. Como a instrução
FCVT S W converte de um ”signed int”para float, o comportamento não era o esperado.

Nesses casos, o melhor é realizar um cast expĺıcito do registrador para o tipo a ser
convertido. Nesse caso foi feito:

1 ac Sword b = RB[ r s1 ] ;
2 temp = ( f loat )b ;

8 Mibench

Outros benchmarks foram rodados. O Mibench foi parcialmente executado, tendo o módulo
automotive e o programa jpeg do módulo consumer executados. A execução do primeiro
módulo não apresentou diferenças com a sáıda esperada, salvo precisão na última casa.
(GUTHAUS et al., 2001)

Os programas com sáıda visual também não apresentaram diferenças significativas, já
que, de acordo com o manual do mibench, a forma de averiguar a corretude dos programas é
basicamente por similaridade. A seguir são exemplificadas as sáıdas produzidas(a esquerda),
e as sáıdas esperadas(a direita) dos programas susan, do módulo automotive, e jpeg, do
módulo consumer:

Figura 5: Susan - sáıda obtida Figura 6: Susan - sáıda esperada
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Figura 7: JPEG(large decode) - sáıda ob-
tida

Figura 8: JPEG(large decode) - sáıda espe-
rada

Figura 9: JPEG(small encode) - sáıda ob-
tida

Figura 10: JPEG(small encode) - sáıda es-
perada

Os outros módulos do mibench não foram executados devido à dificuldades na com-
pilação, entre elas está a falta de bibliotecas de suporte, como por exemplo a termcap, que
deveria ser compilada com suporte ao riscv. Como trabalhos futuros, a execução de mais
benchmarks com programas de uso geral se mostra um complemento interessante.
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9 Extensão do modelo para 64 bits

Seguindo as instruções do ArchC, foi criado um novo modelo para 64 bits. A estratégia seria
apenas alterar o wordsize definido no riscv.ac para 64, ao invés dos 32 bits anteriormente
definidos.

Um problema de build foi percebido nessa abordagem que acabou impedindo a conti-
nuidade.

Após alterar para 64 bits o wordsize e gerar novamente os arquivos do modelo com
acsim, foi realizado o make, mas o mesmo falhou acusando erros nos arquivos do projeto.
É posśıvel observar que o ArchC está instanciando alguns objetos com tipos que não estão
declarados no riscv parms.

1 [˜/ t cc / r i s c v ]> make
2 cp main . cpp . tmpl main . cpp
3 g++ −g −O3 −std=c++11 −DAC MATCH ENDIANNESS −Wno−deprecated −I . ‘ pkg−c o n f i g −−

c f l a g s systemc ‘ ‘ pkg−c o n f i g −−c f l a g s archc ‘ −c main . cpp
4 In f i l e inc luded from r i s c v .H: 2 3 : 0 ,
5 from main . cpp : 2 4 :
6 r i s c v a r c h .H: 2 8 : 6 4 : e r r o r : ’ ac Hword ’ i s not a member o f ’ r i s cv parms ’
7 c l a s s r i s c v a r c h : pub l i c a c a r c h d e c i f ˆ
8 r i s c v a r c h .H: 2 8 : 6 4 : e r r o r : ’ ac Hword ’ i s not a member o f ’ r i s cv parms ’
9 r i s c v a r c h .H: 2 8 : 8 5 : e r r o r : template argument 2 i s i n v a l i d

10 scv arch : pub l i c a c a r c h d e c i f {
11 ˆ
12 r i s c v a r c h .H: 3 9 : 3 6 : e r r o r : ’ ac Hword ’ i s not a member o f ’ r i s cv parms ’
13 ac memport DM mport ;
14 ˆ
15 r i s c v a r c h .H: 3 9 : 3 6 : e r r o r : ’ ac Hword ’ i s not a member o f ’ r i s cv parms ’
16 r i s c v a r c h .H: 3 9 : 5 7 : e r r o r : template argument 2 i s i n v a l i d
17 ac memport DM mport ;
18 ˆ
19 r i s c v a r c h .H: 4 0 : 4 0 : e r r o r : ’ ac Dword ’ i s not a member o f ’ r i s cv parms ’
20 ac regbank <32, r i s cv parms : : ac word , r i s cv parms : : ac Dword> RB;
21 ˆ
22 r i s c v a r c h .H: 4 0 : 4 0 : e r r o r : ’ ac Dword ’ i s not a member o f ’ r i s cv parms ’
23 r i s c v a r c h .H: 4 0 : 6 1 : e r r o r : template argument 3 i s i n v a l i d
24 ac regbank <32, r i s cv parms : : ac word , r i s cv parms : : ac Dword> RB;
25 ˆ
26 r i s c v a r c h .H: 4 1 : 4 0 : e r r o r : ’ ac Dword ’ i s not a member o f ’ r i s cv parms ’
27 ac regbank <64, r i s cv parms : : ac word , r i s cv parms : : ac Dword> RBF;
28 ˆ
29 r i s c v a r c h .H: 4 1 : 4 0 : e r r o r : ’ ac Dword ’ i s not a member o f ’ r i s cv parms ’
30 r i s c v a r c h .H: 4 1 : 6 1 : e r r o r : template argument 3 i s i n v a l i d
31 ac regbank <64, r i s cv parms : : ac word , r i s cv parms : : ac Dword> RBF;
32 ˆ
33 In f i l e inc luded from r i s c v i s a .H: 2 4 : 0 ,
34 from r i s c v .H: 2 4 ,
35 from main . cpp : 2 4 :
36 r i s c v a r c h r e f .H: 3 0 : 6 5 : e r r o r : ’ ac Hword ’ i s not a member o f ’ r i s cv parms ’
37 c l a s s r i s c v a r c h r e f : pub l i c a c a r c h r e f

Código 2: Erro ao realizar o build do modelo 64bits
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No arquivo riscv arch.H, por exemplo, há uma instanciação do tipo:

ac memport<r i s cv parms : : ac word , r i s cv parms : : ac Hword> DM mport ;

Embora não haja a definição do tipo ac Hword no riscv parms.h, apenas os tipos
SHword e UHword são definidos.

Em primeira análise, esse problema parece remeter à geração de código do simulador
pelo ArchC. A correção desse problema ficará como sugestão para trabalhos futuros com o
simulador.

10 Considerações finais

Após os sucessivos desenvolvimentos e correções de bugs, se faz necessário medir a confiabili-
dade do modelo novamente. Com a ferramenta de consolidação de estat́ısticas desenvolvida,
conseguimos obter uma taxa de instrução testada de 67%.

Das 121 instruções presentes no modelo final, 39 permanecem sem testes. O motivo
disso é que ≈ 30% são instruções de sistema, ≈ 20% são atômicas, e as 50% restantes são de
uso limitado para compiladores. Por exemplo, a instrução FSQRT.D/S não foi utilizada
pela biblioteca matemática fornecida na função sqrt() e sqrtf(). Essas instruções poderiam
ser testadas usando assembly, mas isso geraria um problema de ter que garantir que os casos
de teste também estão corretos, o que exigiria novos testes sobre eles.

Contudo, podemos observar que esse trabalho teve implicações práticas sobre o modelo,
corrigindo bugs cŕıticos de ponto flutuante e de instruções de modo geral. Houve um
salto de coverage das instruções de 33.34% para 67%, assim como também houve aumento
significativo da quantidade de vezes que cada instrução foi executada. A instrução ADDI,
por exemplo, teve 456.215 execuções após os testes do ACStone estendido, frente aos 43.880
iniciais.

As funcionalidades desenvolvidas no ArchC e no ACStone poderão ser reutilizadas por
outras pessoas para futuras pesquisas, não só com o RISC-V, mas também com outras
arquiteturas e modelos. A documentação de execução também irá facilitar o ińıcio do
uso do modelo por pessoas que não tiveram contato com o processo de desenvolvimento,
aumentando as chances de futuras contribuições.
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