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Extinderea compilatorului LLVM pentru arhitectura RISC-V

1 Introducere

1.1 Motivatie si context global

Dacdin anii ‘90 piata procesoarelor era dominata de cateva companii care controlau integral drep-
turile de proprietate intelectuald, deceniul curent a demonstrat cd progresul tehnologic poate fiaccel-
erat considerabil atunci cand barierele legale si financiare sunt eliminate. Arhitectura RISC-V, nascuta
la Universitatea California, Berkeley, in 2010, reprezinta materializarea acestui nou model: specifi-
catia este publicd, revizuita in mod transparent, iar licenta permite oricui sa proiecteze, sd fabrice si
sd vandd cipuri fard redevente [1]. Deschiderea ISA-ului a creat un ,efect de retea” in cercetare, unde
rezultate publicate sub forma de patch-uri upstream se propaga in timp real catre mii de dezvoltatori,
scurtand drastic ciclul dintre idee si produs. Faptul ca astazi existd peste cincizeci de nuclee RISC-V
gata de siliciu, de la microcontrolere de cativa kilobiti la implementari out-of-order pentru servere
ilustreaza potentialul unei arhitecturi care separa dreptul de experimentare de obligatia de a plati
licentierea [2].

Aceasta emergentd nu ar fi fost posibild fara un ecosistem software pe masura. Proiectul LLVM,
pornit initial ca un compilator de curs universitar, a evoluat intr-o platforma industriald de analiza
si generare de cod, folosita astazi de Apple, Microsoft, Google, Qualcomm si de marea majoritate
a distributiilor Linux. Arhitectura sa modulara un IR bine definit, pasi de optimizare reutilizabili si
backend-uri incarcate dinamic permite addugarea rapida a noi tinte: in doar doi ani de la primele
commits, backend-ul RISC-V depdsea 95 ajungea la paritate de performanta cu GCC pe suite bench-
mark moderne [3]. Sinergia LLUM—RISC-V este completata de kernel-ul Linux, care furnizeaza un
strat omogen pentru profilare, depanare si executie, indiferent ca hardware-ul ruleaza intr-un clus-

ter HPC sau intr-un senzor loT.

1.2 Context european: suveranitate digitala si green HPC

Europa a recunoscut explicit, prin European Chips Act{4], ca viitorul economic si strategic depinde
de capacitatea de a proiecta si fabrica semiconductoare pe teritoriul Uniunii. Documentul indeamna
statele membre sa evite dependentele critice fata de ISA-uri proprietare, subliniind ca un lant de
aprovizionare transparent minimizeaza riscurile de securitate si permite un control mai mare asupra
consumului energetic. in acest cadru, European Processor Initiative (EPI) a ales RISC-V ca arhitectur
de referinta pentru nucleele cu eficientd energetica ridicatd, destinate viitoarei generatii de super-

calculatoare ,verzi” [5]. Spre deosebire de aborddrile traditionale, unde optimizarile sunt impuse de
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furnizorul hardware, colaborarea pan-europeand incurajeaza extensii ISA dezvoltate pentru nevoi lo-
cale: acceleratoare pentru criptografie post-cuantica folosite de agentii guvernamentale, instructiuni
pentru procesarea masiva a datelor de satelit in cadrul misiunilor ESA sau unitati dedicate simularilor

climatice de inaltd rezolutie.

1.3 Importanta operatiei dot product scalar

in centrul multor algoritmi numerici se afld produsul scalar, DOT(a, b) = Z;:Ol a;b;. Nivelul 1 din
BLAS, biblioteca canonica pentru calcul algebric, descrie aceastd operatie ca pe o primitiva de bazd;
performanta BLAS-1 influenteaza direct eficienta nivelurilor superioare (multimi matrice-vector si
matrice-matrice), iar acestea, la randul lor, stau la baza bibliotecilor de retele neuronale si a aplicati-
ilor de fizicd computationald [6]. Arhitecturile x86 si Arm au introdus instructiuni dedicate (VPDPDQ,
UDOT) tocmai pentru a compensa costul ridicat al accesului la memorie si al dependentelor care lim-
iteazd paralelismul [7]. Standardul RISC-V, aflat intr-un proces continuu de extindere, include ver-
siuni vectoriale ale acestor operatii, insa marea majoritate a implementarilor comerciale in special
cele destinate 0T si aplicatiilor low-power folosesc nuclee pur scalare din ratiuni de cost. In absenta
unei instructiuni dedicate, compilatorul genereaza o bucla fixa: incarcare, multiplicare, acumulare. in
practica, performanta este limitata de latenta multiplicarii pe 64 de biti si de bandwidth-ul memo-
riei, ceea ce duce la timpi de executie de ordinul sutelor de cicluri per element intr-o implementare

neoptimizata.

1.4 Provocarea abordata in aceasta lucrare

Lucrarea de fatd demonstreaza cd simpla addugare a unui builtin si a infrastructurii interne care il
deserveste, poate reduce dramatic acest handicap. Apelul __builtin_riscv_dot este recunoscutin
front-end, mapat laintrinsecul LLVM 11vm.riscv.dot Siapoitradusintr-o pseudo-instructiune DOT.
Pentru hardware-ul actual, pasul R/SCVExpandPseudo converteste DOT intr-o bucla scalard minima,
care ruleaza post-RA si utilizeaza registre fizice fixe pentru a evita alocari suplimentare. in momen-
tul in care furnizorii RISC-V vor propune o instructiune reala de produs scalar, acelasi intrinsec va fi
legat direct de codul masind, fard nicio modificare a aplicatiilor existente. In acest sens, builtin-ul

functioneaza ca o abstractie stabila peste o evolutie hardware inevitabila.



Extinderea compilatorului LLVM pentru arhitectura RISC-V

1.5

Structura lucrarii

Pentru a asigura o intelegere logica si progresiva a temei abordate, lucrarea este organizata in

sapte capitole, fiecare avand un rol bine definit in constructia demersului stiintific:

A.

Introducere. Primul capitol oferd contextul general al cercetdrii, evidentiind importanta op-
timizarii operatiilor matematice fundamentale in arhitecturi moderne RISC-V, precum si moti-
vatiaimplementarii unei instructiuni personalizate in backend-ul LLVM. Sunt prezentate obiec-

tivele urmarite si metodologia generala adoptata.

LLVM in profunzime. Capitolul 2 detaliaza arhitectura LLVM, pornind de la reprezentarea in-
termediard (IR) si modul de generare a codului, pand la etapele de optimizare, legalizare si se-
lectie a instructiunilor. Sunt discutate componentele relevante din Clang si backend-ul LLVM,
fiind evidentiat fluxul de transformare a unui cod sursa care contine un builtin in instructiuni

specifice arhitecturii tintd. Diagramele incluse clarifica succesiunea pasilor implicati.

Platforma hardware. Capitolul 3 descrie specificatiile tehnice ale placii Beaglel/-Fire, utilizata
pentru testarea experimentala. Sunt prezentate caracteristicile procesorului quad-core RISC-
V, ierarhia de cache, memoria LPDDR4 si capacitdtile de monitorizare a performantei. Aceasta

sectiune oferd o baza solida pentru interpretarea corecta a rezultatelor de benchmark.

Setup experimental. Capitolul 4 documenteaza mediul de lucru siinstrumentele utilizate: com-
pilatorul LLVM 17, biblioteca standard glibc 2.40, nucleul Linux 6.8, precum si metodele de
madsurare a performantei folosind timpi medii pe apel. Este descrisd procedura de compilare
si testare, incluzand provocdrile intampinate in etapa de cross-compiling si debugging pe plat-

forma tinta.

Implementarea instructiunii __builtin_riscv_dot. Capitolul 5 reprezinta sectiunea cen-
trald a lucrdrii, prezentand in detaliu modificarile aduse in backend-ul LLVM pentru a inte-
gra o noua instructiune pseudo numita DOT. Sunt explicate modificdrile realizate in fisierele
IntrinsicsRISCV.td, RISCVInstrInfo.td, RISCVISelDAGToDAG. cpp,
RISCVExpandPseudoInsts.cppSiRISCVTargetMachine. cpp, precum sistrategia utilizatd pen-
tru a optimiza emiterea codului nativ. De asemenea, este inclus un grafic schematic care ur-

madreste fluxul complet de transformare de la codul sursa pana la codul de asamblare final.

Evaluarea performantei. Capitolul 6 compard performanta noii instructiuni DOT cu implemen-

tarile clasice in C ale produsului scalar, pentru diverse dimensiuni ale vectorilor si niveluri de
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optimizare. Sunt prezentate rezultate sub forma de tabele si grafice, evidentiind castigurile de

performanta semnificative inregistrate de versiunea builtin fata de implementarea nativa.

G. Dificultati intampinate si solutii aplicate. Capitolul 7 descrie problemele tehnice majore in-
talnite pe parcursul lucrarii, precum provocdrile legate de cross-compiling intre Windows si
Linux, blocarea hardware a placii BeagleV-Fire, precum si dificultdtile de integrare a pseudo-
instructiunii DOT in fluxul de selectie al LLVM. Sunt explicate solutiile concrete adoptate, precum
trecereala dual-boot Linux Mint, utilizarea unei conexiuni UART improvizate cu Arduino siinter-
ventiile precise in codul sursa al compilatorului pentru a asigura corecta generare a instructiunii

personalizate.

H. Concluzii. Capitolul final sintetizeaza contributiile lucrarii, subliniind faptul cd integrarea unei
instructiuni personalizate in infrastructura LLVM presupune o intelegere profunda a tuturor
nivelurilor implicate: frontend, IR, SelectionDAG si backend. Se evidentiazad reusita functionala

si performantele obtinute, confirmand validitatea abordarii propuse.

Prin aceasta traiectorie, textul pune in evidentd nu doar valoarea practica a unui builtin izolat,
ci si metodologia generald de extindere a unui compilator de productie pentru a raspunde rapid la
evolutiile hardware, aliniindu-se totodata obiectivelor strategice de autonomie tehnologica si efi-

cientd energetica promovate la nivel european.
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2 Lantul de compilare Clang & LLV/M pentru RISC -V

2.1 Repere istorice

Povestea LLVM incepe in anul 2000, cand Chris Lattner dezvoltd, ca proiect de licentd, un compi-
lator capabil sa pdstreze informatii despre program pe toata durata executiei. in 2003, impreund cu
profesorul Vikram Adve, publica articolul fondator , LLVM: A Compilation Framework for Lifelong Pro-
gram Analysis and Transformation’ [8], definind un /ntermediate Representation static—single—as-
signment destinat atat optimizdrilor offline, cat si executiei just-in-time. Nucleul devine open-source
sub licenta BSD in 2005, iar primele backend-uri x86 si PowerPC sunt upstream-ate ca lucrari stu-
dentesti la Universitatea lllinois.

Punctul de inflexiune survine in 2007, cand Apple finanteaza front-end-ul (/ang, un parser
C/C++/0bjective-C capabil de compilare incrementald si mesaje de eroare structurate. In intervalul
2008-2012 Clang devine compilator implicitin Xcode, este adoptat de FreeBSD si Google Chrome, iar
LLVM intrd in infrastructura de build a proiectelor Android [9]. Dupa 2015 ecosistemul se diversifica:
AMD upstream-eazd backend-ul GPU [10], Microsoft integreaza linker-ul LLDin Windows [11], iar
Google lanseaza sistemul de operare Fuchsia, construit exclusiv cu Clang [12]. Suportul oficial pentru
arhitectura RISC-V porneste in 2017 [13], extensia vectoriald RVV este upstream-atd in 2020 [14],
iar Clang 17 (2024) atinge paritate de performantd cu GCC-13 pe SPEC-INT 2017 [15].

2.2 Principii de proiectare LLVM

2.2.1 IR unic, textual, pe toata viata programului

Fisierele .11 si . bc pot fi inspectate cu un editor obisnuit, pot fi transmise prin retea pentru com-
pilare distribuita si pot fi re-optimizate la rulare (just-in-time). Cand addugam o instructiune nouain

backend nu atingem front-end-ul sau middle-end-ul, pentru cd structura de date rdmane aceeasi.

2.2.2 Modularitate extrema

Front-end-urile (Clang, Rustc, Swift), middle-end-ul (peste 200 de passes) si backend-urile (x86,
Arm, RISC-V, etc.) sunt biblioteci incdrcate dinamic. Fiecare optimizare sau selector de instructiuni
poate fi activat ori dezactivat cu un simplu ,—-mypass-pipeline="fdrd recompilarea altor parti. Pen-
tru cercetare e vital sa testam un nou algoritm de alocare a registrelor doar cu doua fisiere CMake

modificate, in loc sa parcurgem un monolit de milioane de linii.
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2.2.3 Licenta Apache 2.0 si comunitate colaborativa

Proiectul LLVM este distribuit sub licenta Apache License 2.0, o licentd permisiva care permite
reutilizarea, modificarea si redistribuirea codului sursd, atat in scopuri comerciale, cat si academice,
farda a impune restrictii de tip copyleft, precum cele intalnite in GPL. Aceasta flexibilitate este es-
entiala pentru colaborarea deschisd intre industrie si mediul academic, permitand integrarea rapida
a contributiilor din ambele directii.

in mod concret, contributiile din partea universitard (precum extensii experimentale pentru arhi-
tectura RISC-V) pot fi preluate de companii comerciale fara frictiuni legale, favorizand un ciclu de
dezvoltare rapid patch—review—upstream. Ecosistemul RISC-V se bucura astfel de un proces de
upstreaming eficient: extensiile propuse sunt frecvent revizuite siaprobate in una-doud iteratii, deoarece
reviewerii fac parte activ din comunitatea care utilizeaza zilnic aceste instrumente. Colaborarea stransa
dintre dezvoltatorii industriali si cei academici contribuie la mentinerea unui standard ridicat de cali-

tate si compatibilitate in intreg lantul de compilare LLVM.

2.2.4 Toolchain unificat

Linker-ul 11d, asamblorul 11vm-mc, profilerul 11vm-profdata siinstrumentele de analiza (clang-
tidy, scan-build) impart aceleasi structuri IR, ceea ce elimind conversiile intermediare. Pentru
RISC-V inseamna cd un patch de instructiune noua devine vizibil simultan in dezasmablarea 11vm-

objdump, in perf annotate Siin diagnosticele Clang.

Prin separarea clard intre istoria evolutiva si principiile de proiectare, devine evident de ce exten-
siile dedicate arhitecturii RISC-V, precum pseudo-instructiunea DOT tratatd ulterior, se pot integra

rapid si coerent in infrastructura LLVM.

2.3 Fluxul complet de compilare

Figura 1 deseneaza traseul standard de |a fisierul sursa la executabil. Mai jos, fiecare etapa este

descrisa pe larg tocmai pentru a evidentia unde pot interveni extinderi specifice RISC-V.

Generic Machine Instructions

LLVM-IR Machine Instructions (MIR)

(gMIR)
R Register I
—> QELEEy — Bank NG [nstruction
Translator o Selector

Figura 1: Lantul Clang & LLVM — etape principale (dupa documentatia oficiald [16]).
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2.3.1 |. Preprocesare, lexing si construirea AST-ului

Compilarea incepe cu transpunerea fisierului sursa intr-un flux de tokens. Preprocesorul Clang
desfagoard macro-urile, rezolvad directivele #include si evalueazd conditionalele #ifdef/#ifndef.
Din punctul de vedere al arhitecturii RISC-V, nu exista inca niciun element specific: textul este tratat
ca Csau C++ pur. In etapaimediat urmétoare, parserul analizeaza token-urile si construieste arborele
de sintaxa abstractd (AST). Fiecare nod, fie el o declaratie de variabild, un operator binar sau un apel
de functie, este bogat adnotat cu tipuri concrete, valori implicite, reguli de conversie si atribute de
vizibilitate. Prin activarea optiunii ~ast-dump arborele se poate inspecta textual, ceea ce faciliteaza
depanarea builtins. Pentru extensiile ISA RISC-V, aceasta faza ramane complet transparenta: un
apella __builtin_riscv_dot se comportd ca un cuvant cheie recunoscut de Clang, identic pe orice

platforma.

2.3.2 |Il. Generarea LLVM IR

Traversand AST-ul, Clang emite instructiuni in LLVM /R, o formd SSA proiectata sa fie indepen-
denta de dimensiunea cuvantului masinii si de setul de registre. Fiecare valoare are un tip explicit
(132, double, struct, vector s.a. m. d.), astfel incat, optimizarile sa poata rationa fara ambiguitati des-
pre alias-uri si semantica aritmetica. Direct in aceastd faza pot apdrea instructiuni pseudo-LLVM
(intrinsece), de pilda 11vm.riscv.dot, care descriu operatii pe care hardware-ul le poate sau nu im-
plementa nativ. In absenta unei instructiuni reale, intrinsec-ul va fi tratat mai tarziu de backend, fie

prin substituire cu o secventa de cod, fie prin expandare software.

2.3.3 lll. Optimizari in middle-end

Odata IR-ul generat, peste douad sute de treceriindependenteil rescriu, fiecare cu un scop bine de-
limitat. Transformarile scalare (/nstCombine, G/, SCCP) elimina calcule redundante si propaga con-
stante. Analizele de bucla grupeaza iteratiile, identifica dependente si activeaza vectorizarea atunci
cand incarcdrile consecutive nu se suprapun; pe RISC-V aceste informatii sunt esentiale, insa chiar
si pentru cod scalar, optimizdrile de desfasurare (unrolling) reduc numarul de salturi si imbunatdtesc
utilizarea pipeline-ului. in final, optimizarile inter-procedurale (/nfine, ThinLTO, PGO) permit ca functii
mici s fie inserate direct |la apel si ca profilul de executie sa ghideze ordonarea codului pentru a ma-

ximiza coerenta cache-ului.
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2.3.4 V. Selectarea instructiunilor

Dupa ce IR-ul nu mai poate fi simplificat, acesta trebuie transpus in instructiuni concrete. LLVM
ofera douda mecanisme. SelectionDAG construieste un graf date-control si il acopera cu pattern-uri
descrise declarativ in TableGen. GloballSel, introdus ulterior, opereaza pe Machine IR avand tipuri
atasate operandului si se dovedeste mai flexibil pentru tipuri exotice (vectori cu lungime variabila,
predicatii). Intrinsec-ul 11vm.riscv.dot este recunoscut aici siinlocuit cu pseudo-instructiunea DOT;
daca un viitor nucleu va oferi o instructiune hardware, aceeasi regula TableGen va putea directiona

intrinsec-ul catre op-code-ul real, fara a schimba codul surse.

2.3.5 V. Planificare si alocare de registre

Fluxul de instructiuni abstracte este apoi ordonat temporar de MachineScheduler. Obiectivul
este sd ascunda latentele operatiilor costisitoare (inmultire pe 64 de biti, incarcari din memorie) inter-
caland instructiuni independente. Urmeaza alocarea de registre, unde algoritmul Greedy calculeaza
intervalele de viata (/ive ranges) siincearca sd le plaseze in registre fizice X1-X31 fdra conflicte; cand
presiunea depaseste capacitatea, unele valori sunt ,varsate” pe stiva (spi/ling). Optimizarea Shrink-
wrap muta prologul si epilogul cat mai aproape de ramurile care chiar au nevoie de ele, reducand
economiile inutile. Pe RISC-V, existenta instructiunilor comprimate (extensia C) influenteaza decizia:
registrele cu numar mic (X8-X15) pot selecta formate de 16 biti, micsorand binarul si sporind densi-

tatea de cod.

2.3.6 VI. Emiterea codului si asamblarea

In etapa finald a backend-ului, MC Layer transforma MachineInstr-urile in cuvinte binare,
genereaza tabelele de relocare si, daca este necesar, aplica , relaxation” pentru instructiuni de salt al
cdror offset depdgeste campul de 12 biti. Pentru imagini care pot fiincdrcate la adresa necunoscuta
(firmware, kernel modul) se adoptd modelul de memorie -mcmodel=medany, iar adresele absolute
sunt inlocuite cu secvente auipc+1d/st independente de locatia finald. Fisierele obiect rezultate
(.0) pot fi supuse unor pasi optionali de comprimare (11vm-strip) inainte de linking, fara a pierde

tabelele de simboluri necesare depanarii.
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2.3.7 VIl Linking si optimizarea la link-time

Cand toate modulele au fost produse, linker-ul 11d combina sectiunile, rezolva simbolurile si
aplica relocdrile. Spre deosebire de link-editarea traditionald, 11d se bazeaza pe executie paralela si
pe formatul deindex 7h/inLTO: fiecare figier obiect contine un rezumat IR cu semnaturi hash ale functi-
ilor exportate, marimea lor si estimari de profil. in timpul link-ului, aceste rezumate sunt analizate
pentru a decide, distributiv, ce functii pot fiinlined si ce simboluri pot fi eliminate (dead stripping), fara
aincarcaintregul IRin memorie. Rezultatul este un executabil ELF mai compact si, frecvent, cu salturi
indirecte reduse, beneficii vizibile in special pe aplicatii mari unde coerenta cache-ului de instructi-
uni face diferenta. Pentru extensiile descrise in aceastad lucrare, avantajul principal este cd secventa
generata pentru pseudo-instructiunea DOT ramane eligibild pentru agregare: daca mai multe module
contin aceeasi bucla expandata, 7//nL70 poate decide sa o partajeze sau sa o specializeze in functie

de profilul de executie, totul fard a repeta pasi de compilare [17].

2.4 Builtins si intrinsece in Clang/LLVM - concept extins

2.4.1 Motivatia existentei a doua niveluri

in cadrul compilatorului Clang, builtins sunt functii speciale recunoscute de compilator, precum
__builtin_popcount sau __builtin_prefetch. Acestea permit generarea de cod optimizat fard a
respecta conventiile standard de apel. Builtins sunt definiteinfisiereleBuiltins*.def sauBuiltins*.td
pentru fiecare arhitectura[18].

Pentru a mentine o separare clara intre front-end si back-end, Clang transformad aceste builtins
inintrinsece LLVM, instructiuni pseudo-IR din spatiul de nume 11vm., descrise declarativ in fisierele
Intrinsics.td. Aceste intrinsece transportd informatii detaliate despre tipuri, efecte de memorie
si alte atribute semantice, facilitand optimizarile ulterioare[19].

Aceasta abordare permite ca optimizdrile sa fie aplicate intr-un mod independent de arhitectura

tintd, asigurand portabilitatea si eficienta codului generat.
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2.4.2 Fluxul de procesare

Cod sursa C/C++

__builtin_popcount

¥
Front-end Clang

Mapare la intrinsec

Y
LLVM IR

1llvm.ctpop

¥
Optimizari IR

(e.g., instcombine, GVN)
Y

Instruction Selection (ISel)

v

Mapare la instructiune

sau pseudo-op

v

Scheduling si alocare de registre

L]

Cod masina

popcnt

Figura 2: Fluxul de procesare de la builtin Clang pana la codul masina generat de backend-ul LLVM

1. Declaratiein C/C++. Programatorul scriein cod o functie builtin, precum __builtin_popcount,
disponibila prin antetul arhitecturii (ex. <x86intrin.h> pentru x86 sau <riscv_vector.h>

pentru RISC-V). Acestea sunt recunoscute direct de front-end-ul Clang[20].

2. Maparein Clang. Clang consultd tabelele interne definite in Builtins*.def Si mapeazd acest
apel la o instructiune intermediard speciald numita intrinsec (11vm. ctpop in acest caz), des-
crisd in fisierele Intrinsics.td [21]. Aceastd etapa evitd generarea directa de cod masing,

decupland arhitectura hardware de codul sursa.

3. Generare LLVM IR. Clang emite o instructiune LLVM IR din spatiul 11vm.*, cu informatii pre-
cise despre tipuri, aliasing, efecte de memorie si contracte semantice precum willreturn,

readnone, nocapture, esentiale pentru optimizari ulterioare [22].

4. Optimizari IR. Instructiunea IR trece prin multiple transformari, inclusiv:
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O instcombine — combind instructiuni redundante;
O mem2reg — promoveaza variabile locale pe registre;

O simplifycfg — simplifica fluxul de control;
Aceste optimizdri sunt aplicate in mod arhitectura-independent de cdtre middle-end [23].

5. Selectare de instructiuni (ISel). in backend, intrinsecul este mapat la o instructiune nativa
sau la o pseudo-instructiune in functie de suportul oferit de procesor. Aceasta este descrisa
in fisierele x . td (TableGen), cum ar fi X86InstrInfo.td sau RISCVInstrInfo.td [24]. Dee-

xemplu, 11vm. ctpop se mapeazad la instructiunea x86 popcnt, daca este suportatd.

6. Scheduling si alocare de registre. Dupa selectarea instructiunilor, backend-ul aplicd algoritmi
de planificare a executiei si alocare a registrelor. Se genereaza instructiuni target finale tinand

cont de constrangerile arhitecturale [25].
7. Emitere cod. Codulfinal, binar sau assembly, este emis. Dacd procesorul suportd instructiunea
(popcnt), aceasta vaapdrea direct in binar; altfel, se genereaza fallback software automat [24].
2.4.3 Atribute semantice ale intrinsecelor
Intrinsecele LLVM pot include atribute calitative, care influenteaza modul in care middle-end-ul
aplica optimizari:
B nocapture —indicd faptul cd un argument pointer nu este stocat (capturat) de functie sau stocat

global, facilitand eliminarea variabilelor si aliasing optimizat [21].

O readnone, readonly, writeonly — definesc efectele de memorie ale instructiunii (niciun ac-
ces, doar citire, sau doar scriere), permitand eliminarea memoriei nefolosite si combinarea ac-

cesurilor [21].

O willreturn — semnaleaza ca functia va avea terminare determinatd, ceea ce ajuta la decizii

corecte de inlining si transformari de bucla [21].
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2.4.4 Exemple de mapdriintre builtins si intrinsece

x86 __builtin_ia32_pabsb128 — 11lvm.x86.sse2.pabs.b—instructiune SSE2 pentru valoare ab-

solutd, mapand un builtin Clang la intrinsec LLVM si la instructiune hardware.

ARM _ builtin_arm_gadd — 1llvm.arm.qgadd —intrinsec de adunare cu saturare pe ARM, recunos-

cut la nivel IR si apoi generat ca instructiune hardware.

RISC-V __builtin_riscv_clz —1lvm.riscv.clz—instructiune Count Leading Zeros, builtin definit

in '<riscv_vector.h>, mapat la intrinsec RISC-V si transpus la instructiunea reala de hardware.

2.4.5 Avantajele utilizarii intrinsec-elor

Intrinsecele 11vm. * aduc urmadtoarele avantaje in cadrul compilatorului LLVM:

O Portabilitate imbunatatita. Odata definit intrinsecul, acelasi cod sursa poate fi compilat pe
multiple arhitecturi: backend-ul poate genera instructiune hardware daca existd suport sau,

altfel, poate furniza o implementare de fallback in software, fara a afecta codul C/C++ [21].

O Optimizdri semantice avansate. Atributele intrinsecelor (de exemplu nocapture, readnone)
permit IR-ului sa efectueze optimizari precum eliminarea codului mort, deduplicarea expresiilor

Si propagare de constante, care nu ar fi posibile fara aceste metadate precise.

O Extensibilitate fara complexitate. Addugarea unei noi functionalitdti incepe de obicei cu un
intrinsec; acest proces este mult mai simplu decat implementarea unei instructiuni noi in codul

backend, iar schimbarile in nivelurile superioare (front-end, optimizari) sunt minime [20].

2.5 TableGen: motorul declarativ

TableGen este un DSL creat pentru proiectele LLVM, Clang sau MLIR, care permite definirea declara-
tiva a entitatilor precum instructiuni, registre, builtins sau intrinsece. Scopul principal este sa reduca
monotonia si erorile codului boilerplate, oferind un mod modular de a genera automat fisiere C++

complexe si reutilizabile [26].
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2.5.1 lesiri automat generate

Pe baza definitiilor din fisierele *. td, TableGen produce in mod automat:

a) Encoder binar (,bit-pusher”) — incarca bitii in formatul corect al instructiunii.
b) Disassembler — creeaza tabele care permit reconstituirea instructiunii din codul binar.

c) Pattern-uri ISel — sunt regulile utilizate de selectorul de instructiuni pentru a transpune IR-ul

in instructiuni hardware concrete.

2.5.2 Definire si scalabilitate

O instructiune RISC-V R-type, precum ‘ADD;, se defineste in doar cateva linii in format declarativ:

1tablegen
>def ADD : RVInstR<O0b0000000, ObOOO, OPC_OP,
3 (outs GPR:$rd), (ins GPR:$rs1, GPR:$rs2), "add $rd, $rsi, $rs2">;

Din aceastd singura definitie, TableGen genereazd aproximativ 150 de linii de C++ pentru encoder,
pattern ISel si disassembler, fara cod manual [27].
2.5.3 Facilitati avansate de reutilizare

TableGen oferd in plus:
B class — template-uri predefinite pentru structuri complexe.

O multiclass + defm — instante multiple pe baza aceleiasi clase.

O directivelor let, if, foreach — pentru configurdri declarative dinamice.

Aceste facilitati elimina repetitia codului si scad eroarea umand, permitand cresterea rapida si

sigurd a arhitecturilor definite prin top-down.

2.5.4 De ce conteaza pentru dezvoltatori?

Utilizarea sistemului TableGen in cadrul LLVM aduce beneficii semnificative pentru dezvoltatori,
atat din perspectiva vitezei de dezvoltare, cat si a mentenantei codului.

Rapiditatea este un avantaj esential. O noud instructiune poate fi definita declarativ intr-un fisier
.td (TableGen), iar codul auxiliar necesar este generat automat in timpul compildrii. Astfel, dezvolta-

torul nu mai este nevoit sa scrie manual cod boilerplate pentru fiecare instructiune noud introdusa.
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In al doilea rand, coerenta si consistenta codului rezultat sunt asigurate automat. Deoarece in-
formatiile sunt centralizate intr-o forma declarativd, orice modificare realizatd intr-un fisier .td se
propaga automat in toate componentele care folosesc acea instructiune (parsing, 1Sel, disassem-
bler, printer etc.). Acest lucru reduce riscul aparitiei de erori sau de inconsistente intre componentele
LLVM.

Nu in ultimul rand, sistemul oferd un grad ridicat de extensibilitate. Adaugarea de instructiuni
noi sau modificarea celor existente nu necesitd interventii manuale in codul sursa C++ al backend-
ului, ci doar actualizarea descrierilor din . td. Aceasta separare intre descrierea declarativa si codul
generat automat faciliteaza evolutia rapida a backend-ului, mai ales in fazele experimentale sau in

dezvoltarea de extensii personalizate.

2.5.5 Utilizare si popularitate

TableGen reprezintd una dintre cele mai importante componente declarative din infrastructura
LLVM. In prezent, existd peste 1300 de fisiere cu extensia . td in repository-ul oficial LLVM, totalizand
aproximativ 500.000 de linii de cod declarativ. Aceste fisiere sunt utilizate pentru a descrie instructi-
uni, tipuri de date, reguli de selectie a instructiunilor (ISel), mecanisme de optimizare, registre si multe
alte entitati target-specific.

Importanta sa nu se limiteaza doar la backend-urile clasice (cum ar fi x86, ARM sau RISC-V), ci se
extinde siin cadrul proiectului MLIR (Multi-Level Intermediate Representation), unde TableGen este
utilizat intensiv pentru definirea dialectelor, a operatiilor tensoriale si a regulilor de tip inferenta si
transformare.

Aceasta utilizare extinsa reflectd atat eficienta in dezvoltare, prin centralizarea logicii intr-un for-
mat usor de procesat si intretinut, cat si scalabilitatea, prin suportul pentru generarea automata de
cod pentru sute de instructiuni si mecanisme complexe. Popularitatea sa este dublata de faptul ca
este considerat un limbaj de descriere indispensabil in ecosistemul LLVM, fiind intretinut activ de co-
munitatea open-source si actualizat constant pentru a sustine noile cerinte ale dezvoltdrii de com-

pilatoare moderne [28].
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2.6 GloballSel pe scurt

2.6.1 Ce este GloballSel?

incepand cu LLVM 16, GloballSel a fost introdus ca un nou framework de selectie a instructiunilor,
menit sd inlocuiasca infrastructurile mai vechi cum ar fi SelectionDAG si FastISel. Spre deosebire de
acestea, GloballSel transforma direct LLVM-IR-ul intr-o reprezentare intermediara specificd masinii
(Machine IR, MIR), fara a fi nevoie de grafuri de tip DAG sau logica speciald de conversie [16]. Aceasta

permite un proces de selectie mai modular, mai usor de extins si mai rapid.

2.6.2 Avantajele lui GloballSel pe RISC-V

O Suport direct pentru tipuri scalabile. Se introduc tipuri vectoriale scalabile
(<vscale x n x 132>),iar GloballSelle poate gestiona nativin MIR fard necesitatea construirii

unui SelectionDAG masiv sau a adaptdrilor complexe [29].

O Modularitate si claritate. Spre deosebire de abordarea monolitica din SelectionDAG, GloballSel
incurajeaza structuri modulare cu exploatarea staticd a pattern-urilor si claselor de instructiuni

pe baza de MIR, facilitand addugarea de extensii sau optimizari customizate pentru vectori.

B Performanta si timp de compilare redus. Fiind construit sa lucreze direct pe MIR (nativ),
GloballSel reduce costurile asociate construirii si munging-ului unui DAG, ducand la compilatii

mai rapide, un beneficiu esential pentru coduri heavy in vectori precum cele in HPC si Al.

2.6.3 Limitari actuale

GloballSel este inca marcat ca experimental pentru RISC-V. Optimizdrile post-1Sel sunt mai putine
in comparatie cu SelectionDAG si, prin urmare, multe distributii continua sa utilizeze DAG pentru codul
scalar si GloballSel doar pentru codul vectorial, asigurand un echilibru intre maturitate si extensibili-

tate.

2.7 Tooling esential in ecosistem

inintregul lant LLVM, cateva unelte sunt esentiale si oferd avantaje concrete in proiecte mari, cum

ar fi suportul pentru RISC-V:

B 114 (linker-ul LLVM) —inlocuitorul rapid al linker-ului standard, ofera viteze de 5—10x mai mari

comparativ cu 1d.. bfd, conform madsuratorilor realizate de Phoronix pentru executabile mari
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(>1GB)[30]. Este complet compatibil cu formatele ELF, COFF siMach O sisuporta LTO (Link Time

Optimization) fara plugin-uri suplimentare.

O clang-tidy — instrument de analiza staticd bazat pe LLVM, folosit intens pentru detectarea
erorilor obisnuite de cod, respectarea stilului(,linting") si refactorizare automata. Este modular,
se integreaza direct in CI/CD si suporta antete precum ‘<clang-tidy>' A fost utilizat cu succes
pentru auditarea codului kernelului Linux si oferd o gama largd de ,checks"” pentru stil, siguranta

si performanta [31], [32].

B Sanitizerele LLVM (ASan, UBSan, TSan, CFl) — activeaza instrumentare in timpul compildrii care
detecteaza erori de memorie, comportament nedefinit sau probleme de concurenta. Address-
Sanitizer (ASan) si UndefinedBehaviorSanitizer (UBSan) sunt deja suportate in LLVM pentru
RISC-V incepand cu versiunea 15, permitand depanare avansata pe kernel-uri si aplicatii bare-

metal [33].

O 1llvm-strip si 1lvm-objcopy — unelte rapide pentru comprimare si modificare de sectiuni

binare, utile pentru firmware sau imagini bare-metal, mai eficiente decat omologii GNU.

O llvm-profdata+ 1lvm-cov — pentru profiling si analiza de acoperire, se integreazad perfect cu

compilarea cu Clang si ofera vizualizare granulara a performantei si testarii.

2.8 Indicatori de performanta — explicatii detaliate

Tabelul prezentat ofera o comparatie clardintre compilarea cu Clang + LLD + ThinLTO si compilarea
cu GCC + Id.bfd. Fiecare metrica este explicatd pentru a evidentia importanta optimizarilor in proiecte

de amploare.
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Tabel 1: Performantd Clang 17 vs. GCC 13 pe RV64GC (Linux 6.8, quad-core, 1.2 GHz)

Metrica

Clang 17

GCC13

Detalii si semnificatie

Timp build (kernel)

78 min

96 min

Clang + LLD + ThinLTO ofera o reduce-
re de 19%, economisind aproape 20 de
minute per build (important pentru dez-

voltare rapida) [30].

SPEC CPU 2017

1.02x

1.00x

Clang este in medie cu 2% mai perfor-
mant, excelent la benchmark-uri CPU

intensive (ex. mcf, xz) [30].

Dimensiune binar

31 MB

35 MB

Optiunea -0z + instructiuni compresate
imbundtatesc densitatea codului, utila

pe sisteme embeded [30].

Linii modificate ISA

1.000

3.000

Clang necesitd doar aproximativ 1k linii
declarative TableGen pentru o instructi-
une noug, spre deosebire de aproximativ
3k linii C++ in GCC, arata eficienta inte-

grdrii [34].
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3 BeagleV-Fire ca platforma hibrida RISC-V + FPGA

BeagleV-Fire reprezinta un exemplu de varf al noii generatii de computere monocip (Single Board
Computers - SBC), fiind construitd in jurul SoC-ului PolarFire® MPFS025T de la Microchip. Aceasta
platforma combind un procesor RISC-V de clasa industriala cu un FPGA reconfigurabil de inalta per-
formanta, adresand cerintele tot mai mari ale aplicatiilor moderne ce necesitd procesare paraleld,
accelerare hardware, precum si control predictibil al consumului energetic [35].

Dispozitivul este proiectat de cdtre BeagleBoard.org in colaborare cu Microchip si Seeed Studio,
fiind destinat atat comunitdtii de dezvoltatori open-source, cat si mediului academic sau industrial.
Scopul sau principal este acela de a oferi un ecosistem de dezvoltare robust pentru testarea, prototi-
parea si implementarea solutiilor bazate pe arhitectura RISC-V, cu posibilitate de extindere in logica
hardware configurabila oferita de FPGA [36].

Unul dintre cele mai importante aspecte ale BeagleV-Fire este prezenta celor 5 nuclee de proce-
sare RISC-V (4 general-purpose RV64GC si 1 de tip monitor RV64IMAC) ce pot rula un sistem de
operare Linux complet functional, in paralel cu un FPGA performant care poate fi utilizat pentru ac-
celerare de kernel-uri compute-intensive, procesare in timp real sau integrare de periferice persona-
lizate. Astfel, se creeaza un sistem eterogen cu capabilitati de co-procesare simetrica si asincrona,
caracteristic platformelor embedded de noua generatie.

Prin integrarea cu ecosistemul open-source (Linux RISC-V, Yocto Project, OpenOCD, LLVM),
BeagleV-Fire devine un nod important in cercetarea academica si in dezvoltarea aplicatiilor
embedded de viitor, cum ar fi retelele neuronale accelerate, controlul robotizat sau sistemele ciber-

fizice in timp real.

Figura 3: Placuta BeagleV-Fire — vedere frontala. [37]
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3.1 Arhitectura SoC-ului PolarFire MPFS025T

SoC-ul PolarFire MPFS025T, dezvoltat de Microchip Technology, reprezinta elementul central al
pldcutei BeagleV Fire, fiind o platforma System-on-Chip (SoC) avansata ce imbina, intr-un singur cip,
un set de nuclee RISC V de inalta performanta cu un FPGA reconfigurabil din clasa PolarFire.

Aceastd arhitecturd hibrida ofera un echilibru excelentintre performanta computationala, flexibili-
tate hardware si eficienta energetica. Integrand logica programabild cu procesoare general-purpose,
MPFS025T permite dezvoltatorilor sa creeze solutii in care sarcinile software traditionale pot fi ac-
celerate prin componente hardware personalizate direct pe FPGA, fara a depasi limitele consumului
termic sau electric.

Prin aceastd abordare, SoC-ul permite implementarea de aplicatii complexe precum procesare de
semnal digital, machine learning, algoritmi criptografici, control in timp real sau interfete de comu-
nicatii de mare viteza, toate pe o singura platforma hardware. in plus, suportul pentru standardul
RISCV si capabilitatile extinse de securitate il fac atractiv pentru domenii precum automatizare in-
dustriala, vehicule autonome, retele inteligente si cercetare academica.

Integrarea stransa dintre componentele procesorului si logica FPGA este sustinutd de o arhitec-
turd internd pe baza de magistrale AMBA AXI de inalta performantd, asigurand o comunicare rapida
si predictibila intre subsistemele SoC-ului.

PolarFire MPFSO25T este unul dintre primele SoC-uri comerciale care reuseste sa combine proce-
sarea RISCV cu o fabrica FPGA performantd, intr-o maniera ce permite reducerea timpului de dez-
voltare si testare, oferind in acelasi timp performanta si scalabilitate in implementdri embedded mo-

derne [38], [39].

3.1.1 Componentele principale ale SoC-ului

SoC-ul PolarFire MPFS025T integreaza o varietate de componente hardware de inalta perfor-
mantd, care lucreaza sinergic pentru a oferi o platforma flexibild, eficientd energetic si adaptabila

aplicatiilor moderne embedded.

O FPGA Integrat (CFG fabric) — SoC-ul dispune de o fabrica FPGA bazatd pe aproximativ 23.000
de /ogic elements, fiecare element incluzand un LUT (Look-Up Table) cu patru intrari si un flip-
flop asociat. Aceste resurse logice pot fi configurate pentru a implementa diverse functionali-
tati hardware, precum acceleratoare personalizate, procesoare dedicate sau controlere speciali-
zate. In plus, fabrica include 68 de Math Blocks, adic unititi de multiplicare-adunare (MAC) de
tip 18x18, extrem de utile in aplicatii precum procesare digitala de semnal (DSP), criptografie

sau retele neuronale convolutionale [35], [38].
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O Nuclee RISCV - Sub sistemul de procesare este alcdtuit dintr-un nucleu E51 si patru nuclee
U54. Nucleul E51, cu setul de instructiuni RV64IMAC, este destinat activitatilor de boot, moni-
torizare si management general al sistemului. Cele patru nuclee U54, compatibile RV64GC
(General-purpose + Compressed + Floating Point), sunt optimizate pentru executie de aplicatii
intensive, ruland la frecvente de pand la 667 MHz. Acestea oferd performante teoretice de
aproximativ 3.1 CoreMarks/MHz si 1.7 Dhrystone MIPS/MHz, suficiente pentru majoritatea

sarcinilor embedded moderne [39], [40].

O Memorie L2 si Scratchpad — MPFS025T dispune de un cache L2 configurabil de 2 MB, care
poate functiona fie ca memorie cache partajata intre nuclee, fie ca scratchpad RAM, o zona de
memorie rapid accesibila pentru aplicatii ce necesita latenta minimd. Aceasta memorie este
direct accesibila si de catre FPGA, facilitand partajarea de date intre componentele software si

hardware intr-un mod eficient [32].

O MHS & Control — Pentru managementul initializarii, monitorizarii si securitdtii, SoC-ul inte-
greaza un microcontroler ARM Cortex M3 ce ruleaza in mod izolat de restul sistemului. Acesta
se ocupd cu secventierea alimentarii, incarcarea configuratiei FPGA, precum si gestionarea
evenimentelor critice. Comunicarea intre microcontroler si celelalte componente se face prin
magistrale AXI de mare latime, garantand o transmisie eficienta a comenzilor si a starii sis-

temului [39].

O 1/0 si periferice integrate — Platforma include un set extins de interfete de intrare-iesire,
proiectate pentru a sustine o gamad largd de aplicatii industriale si embedded. Acestea includ:
doua controlere Gigabit Ethernet cu PHY dedicat, suport USB 2.0 OTG pentru conectivitate uni-
versald, cinci porturi UART pentru comunicatie seriald, doud magistrale SPI si doud I°C pentru
conectarea senzorilor sau altor dispozitive periferice, doud interfete CAN 2.0 pentru aplicatii
automotive, o interfata SD/MMC pentru stocare si un conector M.2 Key-E pentru module Wi-

Fi sau extensii [35], [38].

O SerDes de mare viteza — SoC-ul este echipat cu patru canale SerDes (Serializer/Deserializer)
ce opereaza la viteze de pand la 12.7 Gbps. Aceste canale permit comunicarea prin interfete
precum PCl Express (PCle), extensii de memorie de mare vitezd sau comunicatii de tip JESD204,
fiind esentialen aplicatii cu cerinte mari de Iatime de banda, precum transmisii video, retelistica

de inaltd performantd sau acceleratoare Al [35], [38].
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3.1.2 Schema bloc — componentele interne

Arhitectura interna a SoC-ului PolarFire MPFS025T este organizatd pe module functionale dis-
tincte, interconectate printr-o retea de tip AMBA AXI fabric, care asigurd o latenta redusa, latime de

banda mare si coerentd intre unitatile de procesare, memorie si periferice.

Piatform Interrupt Controller

Local Interrupt Controfler Perfomance/Event Counters

Fabric Logic Manitor

System Controller

Boot Flash RISC-V AX| BUS M tors
SPI Programming RVB4IMAC RVB4GC

Monitor Core Application Core
50 Breakpoints

System Services

Firmware

Services
MMU

2=CAN

2MB Memory
(L2 Cache, Scratchpad Memory,
Det nistic Memory modes)

XIP-QSPI

AMBA Switch with Memory Protection and QoS 2x3P

Dedicated MSIO

— .

5% UART
36-bit DDR3/4, LPDDR3/4 Controller .

2-64b AXI4: 32b APB

DDRIO PHY

- Hardened Microprocessor Subsystem
- PolarFire® FPGA

"DPA-Safe Crypto co-processor supported in S devices
**SECDED supported on all MSS memories

Figura 4: Schema bloc a SoC-ului PolarFire MPFS025T, evidentiind fabricul FPGA, nucleele RISC V, memoriile
si interconectadrile AXL[41].

O Substratul FPGA — Fabricul FPGA (in portocaliu in schema bloc) integreaza resursele logice re-
configurabile siunitdtile de procesare numerica (MAC blocks), alaturi de memorie locald LSRAM/uS-
RAM, PLL-uri silogica de ceasuri. Prin conectarea directa la switch-ul AXI de 128 de biti, fabricul

permite accelerarea aplicatiilor compute-intensive prin co-procesoare hardware personalizate

si module DMA eficiente.

O Clusterul microprocesor (MSS) — Subsystem-ul procesorului (MSS — Microprocessor Sub-
system), colorat in albastru in diagrama, include un nucleu E51 (boot/monitor) si patru nuclee
U54 (RV64GC) pentru aplicatii. Acestea sunt conectate la memorie de tip L2 de 2 MB, config-

urabila ca cache sau scratchpad, precum si la controller-ul DDR extern prin magistrale AXI de
64/128 de biti.
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O AMBA AXI Interconnect — Fabricul AXI multi-latime (32, 64, 128 biti) faciliteaza comunicatia
intre toate subsistemele: nucleele RISCV, fabricul FPGA, controlerul de memorie DDR, peri-
fericele 1/0 (UART, SPI, I’C, CAN, USB, SD/MMC etc.), precum si modulele DMA si perifericele
SerDes pentru conectivitate PCle Gen2 [39].

O Controler si periferice — Un controller Cortex M3 este responsabil pentru initializarea sistemu-
lui, incarcarea configuratiei FPGA si monitorizarea securizata. Acesta gestioneaza, printre al-
tele, functiile Anti-Tamper, boot flash, SPI programming, serviciile de firmware si criptografie

hardware.

FPGA-ul si nucleele RISC-V opereaza pe aceeasi sursa de alimentare, asigurand functionare pre-
dictibila pe RP-LV [39].
3.1.3 Capabilitati de procesare numerica

Una dintre cele mai valoroase resurse ale SoC-ului PolarFire MPFSO25T este prezenta blocurilor
matematice dedicate (Math Blocks), integrate in cadrul fabricii FPGA. Aceste blocuri includ multipli-
catoare specializate de tip 18x18 cu pre-adder si suport nativ pentru operatii de tip MAC (Multiply-
Accumulate). Fiecare bloc este optimizat pentru performanta si consum energetic scdzut, fiind o
solutie excelenta pentru accelerarea sarcinilor de procesare numericd intensiva.

Fabrica FPGA a SoC-ului ofera:
O 68 de blocuri MAC de 18x18 biti, integrate direct in siliciu, utilizabile in paralel;
O Frecventa de operare de pana la 500 MHz in conditii nominale (1.05 V, 0-85 °C);

O Performanta industriald garantatd de pana la 365 MHz in intervale extinse de temperaturd

(-40...+125°C);

O Consum energetic redus: fabricile PolarFire sunt optimizate pentru /ow static power, facand

aceste blocuri ideale pentru aplicatii mobile, edge sau alimentate prin baterie.
Aceste caracteristici permit accelerarea locala a algoritmilor de tip:
O Machine learning: retele neuronale simple (MLP, RNN) cu inferentd locala accelerats;
O Procesare de semnal digital (DSP): filtre finite/infinite (FIR/IIR), transformate Fourier (FFT);
O Sisteme de control: calcul rapid al regimurilorin timp real, incluzand control PID si feedforward;
O Criptografie: operatii modulare si multiplicari rapide necesare in algoritmi ECC si RSA.
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O caracteristicd importantd este faptul cd aceste MAC blocks pot fiinstantiate directin logica HDL
a utilizatorului (Verilog/VHDL), dar pot fi accesate si indirect prin intermediul unei interfete DMA intre
procesorul RISCV si FPGA, pentru o integrare hibrida CPU-accelerator.

Performanta oferitd este comparabila cu solutii dedicate ASICin anumite scenarii, dar ofera flexi-
bilitatea de reconfigurare specifica FPGA-urilor. Acest lucru este deosebit de valoros pentru aplicatii
in care specificatiile algoritmilor evolueaza rapid sau unde este necesara personalizarea fluxului de

date.

3.2 Interactiunea cu sistemul de operare

Distributia oficiala Linux pentru BeagleV Fire utilizeaza un kernel mainline actualizat, impreuna
cu bootloader-ul U Boot, asigurand compatibilitate nativa pentru periferice (Ethernet, USB C, MMC,
SPI, etc.) si o experientd standard de utilizare [42]. Imaginile pot fi stocate pe eMMC sau pe card
microSD, iar logarea se realizeaza prin consola seriald disponibila la conectarea cablului USB C.

Pentru interactiunea cu placa BeagleV/-Fire, exista mai multe metode de acces si monitorizare,
utile atat in faza de dezvoltare, cat si in etapa de depanare. Una dintre cele mai directe si fiabile
metode de comunicare este consola serialg, accesibila prin dispozitivul /dev/ttyUSBO. Aceasta inter-
fatd permite conectarea prin programe specializate precum screen, minicom sau picocom, utilizand
setdrile standard de comunicatie: 115200 baud, 8 biti de date, fara paritate si un bit de stop (configu-
ratia 8—-N-1). Comunicarea seriald este esentiala in situatiile in care sistemul de fisiere nu este inca
montat sau nu este disponibild o interfatd grafica. In aceste conditii, consola seriald devine singura
metoda viabila de interactiune cu sistemul si de diagnosticare a eventualelor probleme aparute la
pornire sau in stadiile incipiente ale bootarii [43].

Dupad ce placa este conectata la reteaua locala prin cablu Ethernet, aceasta va primi automat o
adresd IP de la serverul DHCP al retelei. In conditiile in care serviciile de configurare a retelei, precum
NetworkManager sau systemd-networkd, sunt active, este posibild stabilirea unei conexiuni SSH
cu sistemul de operare ruland pe placd. in mod uzual, conexiunea poate fi realizatd prin comanda
ssh root@beaglev-fire.local, presupunand cd avahi-daemon (mDNS) ruleaza corespunzdtor pe
gazdd, facilitand astfel un acces transparent si prietenos pentru utilizator [43].

Pentru monitorizareain timp real a functiondrii sistemului, dar si pentru depanare, se pot utiliza o
serie de comenzi uzuale in mediul Linux. Jurnalele kernelului, de exemplu, pot fi consultate cu ajutorul
comenzii dmesg, care oferd o imagine cronologicd a evenimentelor importante din timpul boot-ului si
al functiondrii sistemului. Structura sistemului de fisiere, precum si dispozitivele de stocare montate,

pot fi analizate prin 1sblk, in timp ce modulele active ale kernelului pot fi listate cu 1smod. Pentru in-
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terfetele de comunicatie precum SPI, I°C si UART, informatiile detaliate pot fi accesate prin comenzile
1spci sau prin explorarea directd a ierarhiei /sys/bus. Aceste instrumente sunt esentiale pentru a
avea o imagine clara si precisa a stdrii curente a resurselor hardware si a driverelor aferente.

in ceea ce priveste interactiunea cu pini GPIO si extensii hardware, placa oferd conectorii standard
P8 si P9, ce pot fi accesati prin mecanismul sysfs sau prin biblioteca moderna 1ibgpiod. Utilizatorii
pot conecta diverse cape-uri (pldcute de extensie) pentru a adduga functionalitati aditionale, cum ar
fi interfete I°C, SPI, ADC si altele. Aceste extensii sunt compatibile cu infrastructura oferita de
BeagleV-Fire si sunt descrise in detaliu in documentatia oficiald [44].

Un aspect important in contextul dezvoltarii hardware este posibilitatea de a verifica versiunea
curentd a gateware-ului (softul FPGA-ului) incdrcat in sistem. Aceasta verificare se poate realiza
direct din mediul Linux, explorand structura /proc/device-tree/chosen/overlays/, unde pot fi
identificate fisierele asociate cu versiunea gateware-ului activ. Mai precis, comanda:
cat /proc/device-tree/chosen/overlays/*/version returneaza versiunea exactd, deseori ex-
primata ca un tag Git, fapt ce faciliteaza auditarea configuratiei si reproducerea fideld a mediului de

executie, esentiald in scenarii de cercetare si testare repetabila [45].

3.3 Executabile native si testare

Pe platforma BeagleV Fire, aplicatiile dezvoltate in limbaje de programare de nivel inalt, precum
C sau C++, pot fi compilate local si executate nativ, fara a necesita etape suplimentare de transfer
sau conversie. Acest mod de lucru oferd o cale directa si eficientd de validare functionalg, in special
in stadiile incipiente ale dezvoltarii sau in cadrul ciclurilor de testare rapida. Compilarea locala pe
dispozitiv permite o relatie directd cu mediul de executie, inclusiv cu kernelul, bibliotecile partajate
si hardware-ul specific sistemului embedded. Astfel, posibilele incompatibilitati sau constrangeri
arhitecturale sunt identificate mai devreme, iar procesul de depanare este simplificat datorita rularii
in contextul real al aplicatiei finale.

Aceasta metoda este deosebit de utild in scenarii de prototipare rapidd, unde ideile sau modulele
functionale trebuie validate inainte de a fi integrate intr-un sistem mai mare. in plus, pentru testarea
unor biblioteci compilate nativ sau a unor drivere de nivel jos (low-level), executia directa pe sistemul
tinta permite o interactiune imediatd cu componentele hardware ale pldcii, fara a fi necesara emula-
rea sau simularea acestora.

Totusi, in cazul proiectelor de dimensiuni mai mari sau atunci cand este necesara automatizarea
procesului de build, este recomandata utilizarea unui sistem gazda (host), de obicei bazat pe arhitec-

turax86_64. Pe acesta se configureaza un toolchain dedicat de tip cross-compiling, care poate gene-
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ra binare compatibile cu arhitectura tinta RV64GC, specifica procesorului RISC-V de pe BeagleV Fire.
Avantajele acestei aborddri includ timpi de compilare semnificativ redusi, posibilitatea folosirii unor
IDE-uri avansate, integrarea cu sisteme de versionare sau CI/CD, precum si separarea clara intre
mediul de dezvoltare si cel de executie.

Transferul executabilelor rezultate se poate face simplu, prin metode precum scp, rsync sau chiar
partajarea unui fisier compilat printr-un mediu de retea locala. in plus, folosind debuggeri precum
gdbserver, testele si depanadrile pot fi efectuate chiar si de la distantd, de pe masina gazda, cu suport
complet pentru simboluri de depanare.

Aceastad dualitate intre compilarea nativa si compilarea in regim cross ofera flexibilitate dezvolta-
torilor, care pot alege strategia adecvatd in functie de complexitatea aplicatiei, de resursele hardware
disponibile sau de nivelul de control necesar asupra procesului de build. Detaliile privind configurarea
toolchain-ului si exemple de utilizare practica sunt prezentate in Sectiunea 4, unde este descrisa in

profunzime metodologia adoptata pentru acest proiect.

3.4 Monitorizare si depanare

in procesul de dezvoltare embedded, monitorizarea atentd a comportamentului sistemului sica-
pacitatea de a identifica si remedia rapid eventualele disfunctionalitdti reprezinta etape esentiale
pentru asigurarea unei functionari corecte si stabile a aplicatiilor. Platforma BeagleV-Fire, fiind bazata
pe o distributie Linux compatibild cu majoritatea utilitarelor standard din ecosistemul Unix like, ofera
un mediu familiar si eficient pentru dezvoltatori. Acestia pot utiliza unelte robuste de monitorizare,
deja consacrate in domeniul administrdrii sistemelor, pentru a obtine o imagine detaliata a starii sis-

temului, a resurselor utilizate si a modului in care procesele ruleaza in timp real.

Monitorizarea resurselor de sistem

Pentru a evalua utilizarea procesorului, amemoriei si a resurselor de stocare intr-un mod accesibil
si detaliat, se pot folosi diverse comenzi puse la dispozitie de sistemul de operare. Una dintre cele
mai comune este comanda top, care oferd o vizualizare in timp real a proceselor active, procentajul
de utilizare a CPU-ului, consumul de memorie RAM si nivelul de incdrcare a sistemului. Alternativa
mai avansatd, htop, include o interfata coloratd, organizatd pe coloane intuitive si permite sortarea
dinamica a proceselor dupa diverse criterii, precum utilizarea CPU-ului sau memoria consumata. De
asemenea, htop permite uciderea proceselor direct din interfatd, ceea ce poate fi extrem de util in
timpul depanarii.

Pentru a intelege disponibilitatea actuala a memoriei si a spatiului de swap, comanda free -h
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furnizeaza o prezentare clargd, in unitdti usor de citit (MIB/GB), a cantitatii de memorie totald, uti-
lizatd, liberd si rezervatd pentru cache sau buffer. Aceasta comanda este utila mai alesin identificarea
scurgerilor de memorie sau in evaluarea presiunii asupra swap-ului in conditii de sarcina ridicata.

Pentru o perspectiva asupra performantei sistemului de intrare/iesire, comanda iostat este in-
dispensabild. Aceasta ofera informatii despre rata de citire si scriere pe dispozitivele de stocare (pre-
cum eMMC sau cardul SD), precum si despre timpul de asteptare mediu al operatiunilor. Astfel, poate
evidentia blocaje sau intarzieri cauzate de limitari ale 1/0-ului, frecvente in aplicatiile embedded cu
acces intens la fisiere.

in completare, comanda vmstat (Virtual Memory Statistics) permite monitorizarea unei game mai
largi de parametri de sistem, inclusiv utilizarea procesorului, activitatea memoriei virtuale, operatiile
de swap, blocurile I/0 si activitatea proceselor in asteptare. Aceasta comanda este utila in diagnos-
ticarea problemelor legate de congestia proceselor sau de saturarea memoriei si poate fi folositd in
paralel cu celelalte unelte pentru o analiza mai completa a starii sistemului.

Aceste instrumente combinate formeaza un set fundamental de monitorizare, fara de care dez-
voltarea si validarea unei aplicatii embedded robuste ar fi dificil de realizat. Utilizarea lor regulatd, in
special in timpul testdrii sub sarcind sau in conditii limitd, contribuie semnificativ la obtinerea unui

sistem fiabil si performant.

3.4.1 Instrumente de profiling pentru optimizare

Pentru aplicatiile compute-intensive (CPU-bound), este necesara analiza comportamentului la
nivel de functie sau instructiune. Acest lucru se poate realiza cu utilitarul perf, inclus in majoritatea

distributiilor Linux:

O perf stat ./test.out — oferd statistici agregate precum numdr de instructiuni, rate de

cache miss, numar de cicluri.
O perf record ./test.out — inregistreaza profilul de executie.

O perf report — afiseaza o analiza detaliatd a consumului de resurse pe functii.

in cazul aplicatiilor optimizate cu LLVM sau cu cod generat din instructiuni vectoriale, perf poate

ajuta laintelegerea impactului transformarilor IR si al structurii de memorie.
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3.4.2 Depanare prin GDB si gdbserver

Pentru depanare la nivel de cod sursad, aplicatiile pot fi compilate cu flagul -g pentru includerea

simbolurilor de debug. Exista doua metode principale de utilizare:

O Local: GDB poate fi rulat direct pe BeagleV-Fire, daca resursele sistemului permit.

O Remote: Se lanseaza gdbserver pe placd, care asculta pe un port TCP:

gdbserver :1234 ./test.out

Apoi, pe sistemul host, se lanseaza GDB (compatibil cu RV64GC) si se conecteaza la target:

target remote beaglev-fire.local:1234

Aceasta metoda este preferabild cand debugging-ul are loc pe fisiere binare generate prin cross-

compiling, intr-un mediu cu toolchain configurat corespunzator.

3.4.3 Importanta testarii in context real

Testarea aplicatiilor direct pe platforma BeagleV Fire joaca un rol crucial in procesul de dezvoltare
embedded, oferind un cadru autentic de evaluare a functionalitatii si performantei codului. in com-
paratie cu simuldrile sau emularea pe arhitecturi diferite, rularea in contextul real al hardware-ului
tinta aduce in prim-plan o serie de factori care nu pot fi reproduceti fidel in medii abstracte. Printre
acestia se numara latentele reale ale canalelor de intrare/iesire, comportamentul determinat de
carac-teristicile sursei de alimentare (variatii de tensiune, consum energetic in sarcind), precum si
constrangerile impuse de accesul simultan la periferice fizice precum UART, SPI, I’C sau GPIO.

Un alt aspect esential este testarea in prezenta timpilor de reactie reale, critice in aplicatiile cu
cerinte de tip real-time sau in sistemele de control distribuit. De exemplu, intarzierile apdarute la
procesarea intreruperilor sau la propagarea semnalelor intre subsisteme nu pot fi evaluate complet
decat in mediu nativ, in care interactiunile hardware-software sunt pe deplin active.

Aceasta testare contextuald este indispensabild inainte de efectuarea oricarei forme de opti-
mizare. In absenta unei validari temeinice, optimizarile la nivel de cod surs (refactorizari, restruc-
turdri algoritmice), de toolchain (prin flag-uri de compilare sau transformari IR in LLVM), sau la nivel

de hardware (prin integrarea cu acceleratoare FPGA) pot introduce erori subtile sau instabilitati greu
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de diagnosticat ulterior. De asemenea, o testare riguroasa in acest stadiu furnizeaza metrice de refe-
rinta clare, care pot fi comparate ulterior pentru a evalua impactul real al optimizarilor aplicate.

Mai mult, debugging-ul direct pe BeagleV Fire permite utilizarea eficientda ainstrumentelor oferite
de distributia Linux instalatd pe placa. Prin monitorizarea proceselor, vizualizarea log-urilor kernelu-
lui, analiza performantelor I/0 siinspectia manuald a stdrii sistemului, dezvoltatorul obtine o imagine
detaliata si contextualizata a comportamentului aplicatiei.

Pentru mai multe detalii despre utilizarea sistemului si a instrumentelor incluse in distributia

BeagleV Fire Linux, se poate consulta documentatia oficiala disponibild la [42].
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4 Setup experimental

4.1 Cross-compiling: concept, utilitate si aplicabilitate

in dezvoltarea pentru arhitecturi embedded, cum este cazul SoC-ului RISC-V din placuta
BeagleV-Fire, procesul de construire si testare a aplicatiilor software implica provocari specifice. Sis-
temele embedded sunt, prin natura lor, limitate in ceea ce priveste puterea de procesare, memoria
disponibila si capacitatea de stocare. De aceea, compilarea directa pe dispozitivul tintd, cunoscuta
sub numele de compilare nativd, poate deveni lentd, consumatoare de resurse si, in unele cazuri,
imposibila pentru aplicatii mai complexe.

Pentru a depasi aceste limitdri, se utilizeaza o metoda standard in industria embedded: cross-
compiling. Aceasta presupune folosirea unui toolchain specializat (compiler, linker, assembler, bi-
blioteci etc.) instalat pe un sistem gazda (de obicei x86_64 Linux sau Windows) pentru a produce
fisiere binare care ruleaza pe un sistem tinta cu arhitectura diferita (in cazul nostru, RISC-V 64-bit,

RV64GC).

4.1.1 Definitie formala

Cross-compiling-ul este procesul prin care un program este compilat pe o platforma (host) pen-
tru a fi executat pe o alta platforma (target). Spre deosebire de compilarea nativa, unde codul este
compilat si rulat pe acelasi sistem, in cross-compiling sistemul host are o arhitectura diferitd de cea
a sistemului target. In cazul plicii BeagleV/-Fire, sistemul host este un PC cu arhitecturd x86_64, iar

sistemul target este un SoC RISC-V.

4.1.2 Exemplu ilustrativ

Host: x86_64 -+ [riscv64-linux-gnu-gcc] -+ Binary ELF64 -+ Target: RISC-V
(BeagleV-Fire)

In acest lant, compilatorul cross (riscv64-1linux-gnu-gcc) traduce sursa C/C++ intr-un exe-

cutabil ELF64 compatibil cu Linux-ul care ruleaza pe SoC-ul PolarFire MPFS025T.
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4.1.3 Motive pentru utilizarea cross-compiling-ului

Chiar daca BeagleV Fire este echipat cu un procesor capabil si ruleaza o distributie completa de
Linux, viteza de compilare nu se compara cu cea a unui sistem desktop modern. Pe un laptop perfor-
mant, timpul de build poate fi de 10 pana la 20 de ori mai mic, ceea ce duce la un ciclu de dezvoltare
mult mai rapid si iterativ.

De asemenea, resursele hardware disponibile pe placa sunt considerabil mai limitate. Cu doar 2
GB de memorie RAM si un spatiu de stocare eMMC restrans, compilarea locala a unor proiecte de
dimensiune medie sau mare poate deveni impracticabila. Aceste limitari pot cauza erori de tip out-
of-memory sau pot duce la degradarea performantei in timpul executiei aplicatiilor, mai ales atunci
cand sistemul trebuie sa ruleze in paralel si alte servicii sau procese critice.

Separarea responsabilitatilor dintre mediul de dezvoltare si mediul de executie ofera si un avan-
taj clar din perspectiva organizdrii si automatizarii. Compilarea pe host permite integrarea naturald a
procesului de build in pipeline-uri de tip CI/CD (Continuous Integration/Continuous Deployment), pre-
cum GitHub Actions sau GitLab Cl. Astfel, intregul proces de construire a executabilului poate avea
locin cloud sau pe o statie locala de dezvoltare, fara a necesita acces fizic la dispozitivul
embedded. Executabilul rezultat este apoi transferat si testat direct pe BeagleV Fire, economisind
timp si resurse.

Un alt beneficiu major constd in capacitdtile avansate de debugging pe care le oferd compilarea
pe host. Instrumente precum gprof, perf sau valgrind necesita simboluri de debugging care pot fi
generate complet pe sistemul host si apoi utilizate pe target pentru profilare si depanare. Aceastd
abordare permite o analiza detaliatd a performantei, precum si identificarea exacta a zonelor critice
de cod.

Nu in ultimul rand, flexibilitatea toolchain-ului pe sistemul host este mult mai mare. Utilizatorul
poate instala si testa mai multe versiuni de compilatoare, precum GCC 12 configurat pentru arhi-
tectura RISC V sau Clang cu suport pentru extensii experimentale. Totodatd, se pot aplica patch-uri
personalizate, se pot activa extensii ISA specifice (precum vectorizare sau built-in-uri dedicate) si
se pot experimenta optiuni avansate de optimizare, cum ar fi -march=rv64gc, -mtune=thead-c906,

-02, -0s, -flto, s.a.m.d.
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4.1.4 Suport Clang/LLVM pentru cross-compiling RISC-V

Pe langa toolchain-ul GNU clasic, riscv64-1inux-gnu-gcc, utilizat frecvent pentru cross-compiling
a aplicatiilor C/C++, ecosistemul RISC-V beneficiazd de suport extins siin cadrul proiectului LLVM.
Clang, compilatorul front-end al LLVM, ofera suport pentru generarea de cod pentru arhitectura

riscv64, atat pentru compilare nativd, cat si pentru cross-compiling. Avantajele majore includ:

O Integrare superioara cu lanturi de optimizare moderne, precum GloballSel, vectorizare au-

tomata (AutoVectorization) si instrumente precum 11vm-mca, 11vm-objdump Si 11lvm-size.

O Configurabilitate avansata. Parametriide tip -target riscv64-linux-gnusau-march=rv64gc

-mabi=1p64d pot fi utilizati pentru a specifica arhitectura tintd, ABI-ul si optiunile de tuning.

O Testare si extensibilitate. in contextul acestui proiect, LLVM este platforma aleas3 pentru a
introduce un builtin personalizat (operatia dot scalard). Datorita structurii modulare a LLVM,
addugarea de instructiuni noi, optimizari si lowerings este mult mai controlabila decat in alte

toolchain-uri.

O Cross-debugging culldb. Complementar lui gdb, 11db oferd unelte avansate pentru depanare

pe tinte RISC-V, in special in scenarii cu cod instrumentat LLVM IR.

Compilarea unui fisier simplu pentru RISC V folosind Clang, pe sistemul host:

clang --target=riscv64-linux-gnu -march=rv64gc -mabi=1p64d \

-0 test_clang.out test.c

Acest toolchain LLVM poate fi compilat din sursa, cu suport RISC-V activat, utilizand optiunile de
CMake si1lvm-project. \lersiunea utilizatd in cadrul proiectului este bazatd pe commitul cd708029e0b2

din upstream LLVM [46].

4.1.5 Utilizare practica pentru BeagleV Fire

Distributia Linux instalata pe BeagleV Fire este compatibild cu binarele ELF construite pentru
ABI-ul riscv64-1linux-gnu. Asadar, folosind un toolchain adecvat (precum cel de la
riscv-collab/riscv-gnu-toolchain), putem compila local pe PC programe C/C++, apoi le trans-
feram pe placa prin SCP si le rulam direct.

Aceasta tehnicd este esentiald mai ales in scenarii precum:
O Dezvoltarea de drivere kernel si module;

O Implementarea si testarea de acceleratoare hardware;
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O Rularea de benchmark-uri sau algoritmi de procesare numerica intensiva;

O Instrumentare si optimizare a aplicatiilor in timp real.

4.1.6 Cross vs. Native Compilation — o comparatie

Aspect

Compilare nativa (pe placa)

Cross-compiling (pe host)

Performanta

Limitata de CPU-ul embedded

Rapidd, datorita procesorului

host

Dimensiune build

Depinde de spatiul disponibil pe

placa

Spatiu larg pe host

Control asupra toolchain-ului

Restrictionat la ce ofera dis-

Complet — putem configura

tributia GCC, Clang, opt
Debugging Posibil local, dar lent Remote debugging eficient prin
gdbserver
Scalabilitate Nepractica pentru proiectemari | Ideala pentru proiecte com-

plexe cu Cl

Tabel 2: Comparatie intre compilarea nativa si cross-compiling.

4.1.7 Cazul BeagleV Fire

In cazul placutei BeagleV Fire, utilizarea unui cross-compiler precum riscv64-1linux-gnu-gcc

permite dezvoltarea aplicatiilor de pe un sistem gazda (Ubuntu, Fedora, Arch etc.), urmata de trans-

ferul si rularea binarelor pe placd. Deoarece sistemul de operare de pe BeagleV/ este compatibil cu

ABI-ul riscv64-1inux-gnu, aplicatiile compilate astfel pot rula fara recompilare sau adaptare supli-

mentara.

In continuarea acestei sectiuni, vom detalia pasii pentru:

O instalarea toolchain-ului pe sistemul host;

O compilarea unui program de test;

B transferul pe placg;

O rularea si depanarea acestuia.

Pentru referinta, documentatia oficiald a pldcii si toolchain-ul RISC-V GCC sunt disponibile la [42],

[47].
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4.2 Context hardware si software pentru instalare

Pentru configurarea unui mediu de dezvoltare robust, folosim un sistem host Windows 11 cu

urmatoarele specificatii hardware:

Tabel 3: Specificatii hardware ale calculatorului host

Componenta Specificatii

CPU Intel Core i5-12450H (12 CPUs), 2.0 GHz
Memorie 16 384 MB RAM (Dual-Channel)

GPU NVIDIA GeForce RTX 3050

VRAM 3964 MB

Sistem de operare | Windows 11 Pro 64-bit (Build 22631)

inloc de instalare dual-boot sau virtualizare complets, se utilizeazd WSL2 (Windows Subsystem

for Linux 2). Acesta ofera:
O un kernel Linux real, ruleaza ca masina virtuala lightweight;
B suport complet pentru distributii moderne (ex. Ubuntu 22.04);
O integrare directa cu filesystem-ul si aplicatiile Windows;

B acces complet la retea, tooluri standard de dezvoltare si versiuni multiple de Python, GCC,

CMake, Git etc.

Aceastd alegere permite rularea comenzilor de build si compilare din terminalul Ubuntu fara pierderi
de performantd semnificative. In sectiunile urmatoare vom descrie instalarea concretd a toolchain-

urilor GNU si LLVM pe acest mediu.

4.3 Instalarea mediului pentru Cross-Compiling

4.3.1 Instalarea Ubuntu prin WSL2

Cel mai eficient mod de a configura un mediu Linux pentru cross-compiling pe un PC cu Windows
10 sau Windows 11 este prin utilizarea Windows Subsystem for Linux 2 (WSL2). Acesta permite
rularea unui kernel Linux real intr-o masina virtuala lightweight, oferind performanta apropiata de
nativ si integrare directd cu sistemul de fisiere Windows.

WSL2 este a doua generatie a subsistemului Windows pentru Linux, care introduce un adevarat

kernel Linux (bazat pe tehnologia de virtualizare Hyper-V) spre deosebire de versiunea anterioara
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(WSL1), care traducea apelurile de sistem Linux in apeluri de sistem Windows. Avantajele majore ale

WSL2 includ:

O Compatibilitate completa cu sistemele Linux, incluzand suport pentru majoritatea distributi-

ilor, inclusiv Ubuntu, Fedora, Debian etc.
B Performanta imbunéti;ité la rularea aplicatiilor Linux, datorita kernelului real.

O Suport pentrusistemul de fisiere Linux ext4, oferind o mai bund compatibilitate pentru toolchain-

uri de dezvoltare.

O Integrare cu Windows, permitand rularea simultana a aplicatiilor Windows si Linux si schimb

de fisiere intre sistemele de operare.

1wsl --install

Secventd de Cod 1: Instalare WSL2

Aceastd comandad va instala automat platforma WSL, kernelul Linux si ultima versiune de Ubuntu
disponibila. Dupa finalizare, sistemul necesita un restart. Daca este necesard o anumita versiune de
distributie (ex. Ubuntu 22.04), aceasta poate fiinstalata ulterior din Microsoft Store. Ghiduri detaliate

sunt disponibile in documentatia oficiald Microsoft [48].

4.3.2 Configurarea Ubuntu in WSL2

Odata instalat si initializat Ubuntu prin WSL2, se deschide terminalul Linux si se actualizeaza
sistemul pentru a evita probleme legate de pachete invechite:

1sudo apt update && sudo apt upgrade

Secventd de Cod 2: Actualizarea si upgrade-ul sistemului

Pentru a compila toolchain-ul GNU, este necesara instalarea unor pachete de dezvoltare:

1sudo apt install autoconf automake autotools-dev curl python3 python3-pip python3-
tomli libmpc-dev libmpfr-dev libgmp-dev gawk build-essential bison flex texinfo
gperf libtool patchutils bc zliblg-dev libexpat-dev ninja-build git cmake
libglib2.0-dev libslirp-dev

Secventd de Cod 3: Instalarea pachetelor necesare

Acestea sunt necesare pentru configurarea mediului de compilare GNU, cat si pentru construirea

proiectelor LLVM din sursa (in special pachetele cmake, ninja si glib2.0-dev).
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4.3.3 Instalarea toolchain-ului riscv-gnu-toolchain

Dupad instalarea dependentelor, se creeazd un director de lucru pentru toolchain-ul GNU RISC-V:

1mkdir -p ~/riscv

2cd ~/riscv

3git clone https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain
+cd riscv-gnu-toolchain

5./configure --prefix=$HOME/riscv/install

smake linux

Secventd de Cod 4: Clonarea repository-ului si compilare

Compilarea poate dura intre 15-45 de minute, in functie de performanta sistemului. Directorul
de instalare va contine compilatorul riscv64-unknown-linux-gnu-gcc Si unelte precum objdump,
gdb si strip, adaptate pentru platforma tinta.

Pentru a face toolchain-ul accesibil global, se adauga in fisierul ~/ . bashrc:

1export RISCV="$HOME/riscv/install"
2export PATH="$RISCV/bin:$PATH"

Secventd de Cod 5: Configurarea variabilelor PATH

Se salveaza modificdrile si se aplicd cu source ~/.bashrc, dupd care se verifica instalarea:

1riscv64-unknown-linux-gnu-gcc --version

Secventd de Cod 6: Verificare toolchain GCC

Un output tipic:

1riscv64-unknown-linux-gnu-gcc (g04696df09) 14.2.0
>Copyright (C) 2024 Free Software Foundation, Inc.

Secventa de Cod 7: Exemplu output GCC

Odata acest pas finalizat, sistemul este pregatit pentru cross-compiling folosind GCC.

4.3.4 Instalarea Clang & LLVM

Pentru detalii despre motivatia utilizarii LLVM in contextul cross-compiling RISC-V, avantajele fata
de GCCsi aplicabilitatea sain extensii (ex: builtin-uri personalizate), se recomanda consultarea Secti-
unii 2.

Instalarea Clang & LLVM in cadrul proiectului se face prin activarea suportului dedicat in

riscv-gnu-toolchain. Pasii necesari sunt urmatorii:
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4.3.4,1 Activarea suportului LLVM in riscv-gnu-toolchain

Versiunea oficiald a riscv-gnu-toolchain oferd optiunea de a construi si Clang/LLVM cu suport
RISC-V, prin addugarea parametrului -—enable-11vm in procesul de configurare. Astfel, urmatorii
pasi se adaugd dupd instalarea dependentelor prezentate anterior:

1cd ~/riscv/riscv-gnu-toolchain
>./configure --prefix=$HOME/riscv/install --enable-1lvm --enable-linux

smake -j1

Secventd de Cod 8: Configurare pentru compilarea cu Clang & LLVM
Explicatii:

O --enable-11lvm activeaza compilarea infrastructurii LLVM in cadrul toolchain-ului, incluzand
componente esentiale precum clang (frontend-ul compilatorului), ld (linker-ul LLVM) si opt (in-
strumentul de optimizare pentru cod intermediar LLVM IR). Aceasta configuratie este necesard
atunci cand se doreste dezvoltarea de extensii personalizate, precum builtin-uri dedicate arhi-

tecturii RISC-V sau analize detaliate asupra fluxului de compilare.

O --enable-linux asigurd construirea unui toolchain complet compatibil cu sistemele de ope-
rare Linux care ruleaza pe arhitectura RISC-V. Aceasta optiune activeaza suportul pentru glibc
si alte componente esentiale, permitand generarea de executabile care pot fi rulate direct pe

placuta BeagleV-Fire, fard a necesita adaptari suplimentare.

O -j1, aceasta este utilizata in cadrul comenzii make pentru a forta compilarea secventiala (pe
un singur thread). Aceasta alegere este justificata in medii cu resurse limitate, precum WSL2,
unde compilarea paralela ar putea conduce la consumarea excesiva a memoriei RAM si aparitia
unor erori de tip 00M (Out of Memory). Desi acest lucru creste durata totald a compilarii, ofera

stabilitate si previne blocarea procesului de build.

Compilarea LLVM poate dura intre 60 si 120 de minute, in functie de resursele disponibile. La

final, fisierele binare vor fi instalate in directorul specificat prin --prefix.

43



Extinderea compilatorului LLVM pentru arhitectura RISC-V

4.3.4.2 \Verificarea instalarii Clang

Dupa finalizarea compildrii, se recomanda verificarea faptului ca binarele LLVM au fost generate
corect:

1$RISCV/bin/clang --version

Secventa de Cod 9: Verificarea versiunii Clang

Exemplu de output corect:

1clang version 19.1.7 (https://github.com/1llvm/llvm-project.git
cd708029e0b2869e80abe31ddb175£7c35361£90)

>Target: riscv64-unknown-linux-gnu

3 Thread model: posix

+InstalledDir: /home/user/riscv/install/bin

Secventd de Cod 10: Exemplu output Clang

4.4 Setarea simulatorului ISA RISC-V: Spike

in etapa de testare a aplicatiilor compilate pentru arhitectura RISC-V, utilizarea unui simulator
ISA devine extrem de utild, mai ales inainte de rularea pe placa fizica. Simulatorul oficial dezvoltat in
cadrul ecosistemului RISC-V este Spike, cunoscut si sub denumirea de riscv-/sa-sim. Acesta permite
rularea si depanarea aplicatiilor intr-un mediu complet virtualizat, fard a depinde de hardware-ul
fizic. Pentru a rula binarele RISC-V pe Spike, este necesar un bootloader si un kernel minimalist, rol

indeplinit de componenta riscv-pk (Proxy Kernel) [49].

4.4.1 Clonarea si instalarea Proxy Kernel-ului (riscv-pk)

Pentru a putea rula aplicatii RISC-V pe simulatorul Spike, este necesar un mic kernel care sd ofere
suport pentru executia programelor in absenta unui sistem de operare complet. Acesta este rolul
indeplinit de Proxy Kernel (prescurtat pk), o componenta minimalistd care implementeaza un subset
de apeluri de sistem si asigurad incdrcarea binarelor in simulatorul Spike [49].

Pentru o organizare clara a build-urilor, se recomanda separarea in doua directoare:
O build_elf — pentru aplicatii bare-metal in format ELF, fara sistem de operare;

O build_linux — pentru aplicatii care presupun rularea sub un mediu Linux (cu glibc etc.).
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4.4.1.1 Clonarea repository-ului oficial

1git clone https://github.com/riscv-software-src/riscv-pk

Secventd de Cod 11: Clonarea Proxy Kernel-ului

4.4.1.2 Compilare pentru aplicatii bare-metal (fara OS)

1mkdir build_elf && cd build_elf
>../riscv-pk/configure --prefix=$RISCV --host=riscv64-unknown-elf
smake

~smake install

Secventd de Cod 12: Build bare-metal (ELF)

4.4.1.3 Compilare pentru aplicatii Linux (cu glibc)

1mkdir build_linux && cd build_linux
2../riscv-pk/configure --prefix=$RISCV --host=riscv64-unknown-linux-gnu
smake

rsmake install

Secventa de Cod 13: Build pentru Linux target
Aceastd separare permite testarea binarelorin functie de mediul tinta: bare-metal pentru aplicatii
simple, sau Linux embedded pentru executie avansata.
4.4.2 Instalarea Spike (simulatorul oficial ISA RISC-V)

Spike este simulatorul oficial dezvoltat de comunitatea RISC-V pentru executia binarelor conform
specificatiei ISA. Acesta simuleaza instructiunile RISC-V la nivel de set de instructiuni, fara emulare
completd a hardware-ului, ceea ce il face rapid si ideal pentru testarea logicii de aplicatie si depanare

[50].
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4.4.2.1 Clonarea codului sursa Spike

1git clone https://github.com/riscv-software-src/riscv-isa-sim

Secventd de Cod 14: Clonarea Spike

Dupa clonare, se creeaza un director de build separat pentru organizare:

1cd riscv-isa-sim
>mkdir build && cd build
5../configure --prefix=$RISCV

Secventd de Cod 15: Configurare build Spike

4.4.2.2 Instalarea dependentelor necesare compilarii

Inainte de compilarea simulatorului, se instaleaza pachetele necesare:

1sudo apt install device-tree-compiler libboost-regex-dev libboost-system-dev

Secventd de Cod 16: Instalarea dependentelor

Acestea sunt esentiale pentru:

O device-tree-compiler — compilarea fisierelor .dts (Device Tree Source) in .dtb, folosite

pentru descrierea configuratiei hardware;

O libboost-regex-dev, libboost-system-dev — suport pentru expresii regulate si apeluri
sistem, utilizate de backend-ul simulatorului.
4.4.3 Testarea functionalitatii simulatorului Spike

Dupa instalare, se poate testa functionalitatea cu un binar ELF compilat pentru RISC-V:

1spike pk test_program.elf

Secventd de Cod 17: Exemplu de rulare cu Spike

Aceastd comanda initializeaza simulatorul, incarca kernelul proxy (pk) si ruleaza aplicatia. Este un

pas important in validarea binarelor generate inainte de testarea pe hardware-ul BeagleV-Fire.
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4.5 Testarea mediu de dezvoltare: Toolchain + Simulator

Dupa configurarea completa a toolchain-urilor (GCC sau Clang) si instalarea simulatorului Spike,
este esential sa validam functionalitatea intregului lant de compilare si executie. Pentru aceasta, se

va scrie un program simplu in C care afiseaza un mesaj pe ecran.

4.5.1 Scrierea unui program de test (Hello RISC-V)

Cream un fisier C cu numele hello. c care contine urmatorul cod sursa:

1#include <stdio.h>

2

sint main() {

4 printf ("Hello RISC-V!\n");
5 return O;

6}

Secventa de Cod 18: Codul sursd "hello.c”
Acest program contine doar o instructiune de afisare, fiind ideal pentru verificarea functionalitatii
de baza a sistemului, de la compilator, pana la executia in mediul RISC-V simulat.
4.5.2 Compilarea programului pentru arhitectura tinta

Programul se compileaza utilizand Clang, cu specificarea explicita a tintei ca fiind riscv64. Se
foloseste sintaxa:

1clang -target riscv64-unknown-linux-gnu -o hello hello.c

Secventd de Cod 19: Compilarea fisierului hello.c
Este important de remarcat ca:

O Flag-ul -target determind backend-ul folosit de Clang — in acest caz, specific pentru plat-

forma riscv64-unknown-1linux-gnu.
B Optiunea -o hello seteaza numele executabilului rezultat.

Alternativ, daca se doreste folosirea GCCin loc de Clang;

1riscv64-unknown-linux-gnu-gcc -o hello hello.c

Secventd de Cod 20: Compilare cu GCC
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4.5.3 Rularea executabilului pe simulatorul Spike

Dupa compilare, programul este executat folosind simulatorul Spike, cu ajutorul kernelului proxy
(pk):

1spike pk hello

Secventd de Cod 21: Rularea executabilului cu Spike
Aceasta comanda:
B incarcd simulatorul spike;
O Porneste kernelul pk pentru a oferi functionalitati minime;

O Ruleaza binarul hello, compilat anterior.

4.5.4 Output-ul asteptat

Daca toti pasii au fost urmati corect, output-ul afisat in terminal va fi:

1Hello RISC-V!

Secventd de Cod 22: Exemplu output corect
Acest rezultat confirma ca:
B toolchain-ul Clang/GCC compileaza corect codul sursa;
O simulatorul Spike functioneaza;
B binarul este compatibil cu proxy-kernelul si poate fi executat in mediu RISC-V.
Aceasta validare este un punct critic pentru asigurarea functionarii mediului de cross-compiling

si simulare, inainte de trecerea la aplicatii mai complexe sau |a testarea pe placuta BeagleV/-Fire.

4.6 Transferul Executabilului pe BeagleV-Fire

Dupad ce executabilul a fost generat cu succes pe sistemul host (Windows cu WSL2 sau Ubuntu
nativ), urmatorul pas consta in transferul acestuia catre placuta BeagleV-Fire pentru testare directd
pe hardware. Deoarece placuta ruleaza un sistem Linux, cea mai eficientd metoda de conectare si

transfer este utilizarea protocolului SSH impreuna cu SFTP.
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4.6.1 Utilizarea MobaXterm pentru transfer si control SSH

O optiune accesibila si prietenoasa pentru utilizatorii Windows este aplicatia MobaXterm[51],
un client complet care ofera o interfata graficd pentru conexiuni SSH si SFTP, precum si un terminal
integrat cu suport pentru comenzi Unix.

Pentru aincepe:

1. Se descarca MobaXterm de pe site-ul oficial: https://mobaxterm.mobatek.net/
2. Se deschide aplicatia si se creeaza o sesiune noua de tip SSH.
3. Se completeaza urmadtoarele campuri:

O Remote Host: 192.168.7.2 (IP-ul implicit al BeagleV-Fire)
O Username: beagle
O Port: 22

4. Dupa conectare, in partea stanga se va deschide automat o fereastra SFTP, permitand trans-

ferul fisierelor prin drag-and-drop.

Avantajul major al MobaXterm este combinarea intr-o singura aplicatie a functionalitdtilor SSH,

SFTP si shell interactiv, facilitand controlul complet al placutei in timp real.

4.6.2 Alternative: Transfer prin linia de comanda (SCP)

Pentru utilizatorii avansati, transferul executabilului se poate realiza si folosind comanda scp
(Secure Copy Protocol), direct din terminal:

1scp hello beagle@192.168.7.2:/home/beagle/

Secventd de Cod 23: Transferul fisierului cu scp

Aceastd metodd este eficientd in medii complet terminale (ex. Ubuntu nativ, WSL fard interfata

graficd), dar presupune familiaritate cu comenzile Unix.

4.7 Configurarea unui mediu de depanare in Visual Studio 2022

Visual Studio 2022 reprezintd o alegere robusta pentru depanarea front-end-ului si back-end-
ului LLVM/Clang pe Windows, oferind un set complet de unelte grafice, integrare nativa cu CMake,
suport avansat pentru debugging multi-threaded, control granular asupra procesului de build, pre-

cum si facilitati moderne precum IntelliTrace, Live Unit Testing Si Performance Profiler.
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Platforma este recunoscuta pentru stabilitatea, extensibilitatea si suportul sdau extins pentru dez-
voltarea aplicatiilor cross-platform si embedded, facand-o ideald in contextul experimentarii si mo-
dificarii unui compilator complex precum LLVM.

In cadrul acestei lucrari, Visual Studio este utilizat pentru:

O depanareaimplementarii __builtin_riscv_dot, cu posibilitatea de a urmari pas cu pas gene-
rarea codului LLVM IR si propagarea acestuia pana in faza de selectie a instructiunilor specifice

arhitecturii RISC-V;

O analizastaticad si profilare de performanta a codului generatin timpul executiei simulate, folosind

unelte precum Instrumentation Profiling sau Memory Usage Analyzer;

O integrarea eficienta a toolchain-ului RISC-V (build-uit manual sau importat) cu cod C/C++ local,

permitand testarea rapidd si controlul complet asupra versiunii Clang/LLVM utilizate;

O folosirea break-point-urilor si navigarea in context (call stack, memory view, registers etc.)

chiarsiin surseleinterne LLVM (SelectionDAG. cpp, CGBuiltin. cpp, RISCVISelLowering. cpp).

Astfel, Visual Studio devine un instrument central in dezvoltarea si validarea extensiilor persona-
lizate de compilator, combinand confortul interfetei grafice cu rigurozitatea necesara in analiza com-
portamentului unui toolchain de nivel jos.

Conform documentatiei oficiale Microsoft, \lisual Studio 2022 oferd suport complet pentru CMake,
Linux si proiecte embedded, precum si integrare cu toolchains personalizate, ceea ce il face potrivit

inclusiv pentru depanarea codului RISC-V generat local si testat pe platforme hardware externe[52].

4.7.1 De ce editia Enterprise?

Editia Enterprise Visual Studio 2022 se distinge printr-un set de instrumente avansate care o fac
ideala pentru dezvoltarea de nivel profesional, in special in domeniul sistemelor embedded si al com-
pilatoarelor. Spre deosebire de editia Community, care ofera un mediu solid pentru aplicatii generale,
versiunea Enterprise vine cu functionalitati dedicate performantei, depanarii si testarii continue, e-
sentiale in proiectele complexe precum cele ce implica extensii LLVM sau toolchain-uri personalizate
pentru RISC-V.

Unul dintre avantajele notabile este prezenta instrumentului Performance Profiler, care oferd o
interfata graficd avansata pentru analiza detaliatd a performantei aplicatiilor. Acesta permite identi-
ficarea rapidd a bottlenecks din cod, inclusiv in componentele compilatorului, si faciliteaza optimizari

de nivel inalt pe baza datelor masurate in timp real. In plus, integrarea nativa cu sisteme de testare
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permite rularea aplicatiilor intr-un mod instrumentat, farda a fi necesard instrumentarea manuala a
codului sursa.

Un alt instrument exclusiv editiei Enterprise este IntelliTrace, un sistem de urmarire a executiei
care pastreazd un istoric detaliat al operatiilor efectuate in timpul depandrii. Aceasta caracteristica
permite dezvoltatorului sa revind la stdri anterioare ale aplicatiei, sa analizeze contextul executiei
fard relansarea aplicatiei si sa reproduca cu fidelitate pasii care au condus la un anumit bug. Pentru
dezvoltarea de compilatoare, unde comportamentele neasteptate pot apdrea in faze intermediare
de transformare a codului, IntelliTrace se dovedeste un aliat esential.

Functionalitatea de Live Unit Testing adauga o dimensiune suplimentard procesului de testare,
deoarece permite verificarea automata si in timp real a modificarilor aduse codului sursa. Orice mo-
dificare declanseaza reexecutarea testelor relevante, iar rezultatele sunt actualizate instantaneu in
interfata editorului. Astfel, este facilitata o dezvoltare iterativa si sigurd, in care regresele sunt iden-
tificate imediat, fara a fi necesara rularea manuala a suitei de teste dupa fiecare schimbare.

in contextul specific sistemelor embedded sau al dezvolt&rii cross-platform, Visual Studio 2022
Enterprise oferd suport complet pentru debugging Linux si remote debugging pe dispozitive
embedded. Acest lucru se realizeaza printr-o integrare solida cu toolchain-uri externe, precum GCC
pentru RISC-V, si permite depanarea aplicatiilor care ruleazd pe dispozitive precum BeagleV Fire, di-
rect din IDE, cu suport pentru breakpoints, watch-uri, si inspectia memoriei in timp real.

Pentru studenti si cadre didactice, accesul gratuit la aceasta editie premium este posibil prin in-
termediul programului Azure Dev Tools for Teaching. Prin autentificarea cu un cont institutional uni-
versitar, oricine din mediul academic poate beneficia legal de toate functionalitatile editiei Enterprise,
transformand Visual Studio intr-o platforma ideald pentru explorarea aprofundata a arhitecturilor

moderne si a tehnologiilor de compilare avansate [53].

4.7.2 Instalarea toolchain-ului RISC-V in MSYS2 MinGW64

inainte de a integra LLVM/Clang in Visual Studio, este esential sa averm un compilator RISC-V
functional nativ pe Windows, util pentru testare, verificare a generarii codului si rulare locala. Acest
lucru se poate realiza prin MSYS2, un mediu POSIX modern pentru Windows, care ofera acces la

toolchain-uriopen-source prin managerul de pachete pacman (acelasi sistem folositin Arch Linux)[54].
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4.7.2.1 Actualizarea sistemului si a pachetelor
Dupa instalarea MSYS2 (de la https://www.msys2.org/), se recomandd actualizarea completa a
pachetelor pentru a evita incompatibilitatile:

1pacman -Syu # actualizeaza pachetele de baza
2# se va inchide automat terminalul, redeschideti-1

3pacman -Su # finalizeaza actualizarea

4.7.2.2 Instalarea toolchain-ului RISC-V

1pacman -S mingw-w64-x86_64-riscv64-unknown-elf-toolchain

Pachetul include tot ce este necesar pentru compilarea codului C/C++ pentru platforme bare-

metal:

O riscv64-unknown-elf-gcc, g++ — compilatoare;
O 14, as, objdump, gdb — tool-uri pentru linking, asamblare, depanare;

B suport complet pentru libc minimalistd (newlib).

4.7.2.3 \Verificarea instalarii
Verificarea instalarii se face prin:

1riscv64-unknown-elf-gcc --version

Rezultatul ar trebui sa fie o versiune GCC dedicata pentru target-ul RISC-V. Acest toolchain va fi

util pentru compilarea programelor de test, independent de Clang.

4.7.3 Instalarea componentelor necesare in Visual Studio 2022

Pentru a putea construi si depana eficient unelte din ecosistemul LLVM/Clang, este necesara in-
stalarea anumitor workload-uri si componente individuale prin vs_installer.exe. Acestea sunt

esentiale pentru generarea solutiei, integrarea cu CMake si depanarea avansatd a codului sursa C/C++.

O Desktop development with C++ — acest pachet activeaza functionalitatile de baza ale Visual
Studio pentru dezvoltare C/C++ pe Windows, inclusiv MSBuild, debugger nativ, STL si com-
pilatoare pentru Windows (cl.exe). Este indispensabil pentru compilarea codului auxiliar care

insoteste proiectele LLVM.
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O Linuxand embedded development with C++ — oferd suport complet pentru dezvoltare cross-
platform, inclusiv toolchain-uri externe, integrare cu SSH, depanare pe sisteme Linux remote,
si tool-uri pentru platforme embedded. Este util in contextul testdrii codului generat pentru

RISC-V, care ruleaza pe o arhitectura diferita de host-ul Windows.

O CMake tools for Windows — CMake este sistemul de build folosit oficial de LLVM. Aceasta
componentd permite integrarea completd a fisierelor CMakeLists . txt cu IDE-ul Visual Studio,
generand automat proiecte . vcxproj sisolutia LLVM. s1n. Fdrd acest pachet, Visual Studio nu

va putea interpreta corect structura proiectului.

O v143 build tools — include compilatorul MSVC corespunzator versiunii Visual Studio 2022,
necesar pentru a construi partile auxiliare ale LLVM, chiar daca targetul principal este RISC-V.
Asigura compatibilitate cu sistemele moderne de build si permite compilarea codului de test

local.

O C++ ATL — ATL (Active Template Library) este utila pentru unele librdrii interne sau plugin-
uri care interactioneaza cu subsistemele Windows. in unele cazuri, anumite dependente din
ecosistemul LLVM/Clang pot solicita acest suport (inclusiv instrumentele de profilare si debug

integrate cu interfata Windows).

Fard aceste componente, construirea si depanarea proiectului LLVM/Clang devine fie incompleta,
fie instabild, deoarece mediul nu va recunoaste unele dependinte sau fisiere de proiect generate au-
tomat de CMake.

4.7.4 Organizarea directoarelor de proiect

Structura recomandata:

1D:/riscv/
> llvm-project/ + cod sursa Clang + LLVM
5 1llvm-build/ + directorul de build CMake

4.7.5 Generarea solutiei Visual Studio cu CMake

Pentru a crea o solutie Visual Studio complet functionald, adaptatd pentru depanarea extensiilor
personalizate LLVM, este necesar un pas de configurare initial. Acesta se face prin rularea CMake
in cadrul terminalului x64 Native Tools Command Prompt for VS 2022, care seteazd automat
variabilele de mediu necesare pentru MSVC si MSBuild.

Comanda completa este:
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1"Path\To\Visual Studio\Common7\IDE\CommonExtensions\
> Microsoft\CMake\CMake\bin\cmake.exe" ~

3 —-DCMAKE_BUILD_TYPE=Debug ~

+ -DLLVM_TARGETS_TO_BUILD="RISCV" ~

5 —-DLLVM_ENABLE_PROJECTS="clang" ~

6 —-DLLVM_DEFAULT_TARGET_TRIPLE="riscv64-unknown-elf" ~
; -DCMAKE_VS_JUST_MY_CODE_DEBUGGING=0ON -

¢ -DLLVM_USE_CRT_RELEASE=MT ~

9 ../llvm-project/llvm

Secventd de Cod 24: Generarea solutiei LLVM pentru Visual Studio

4.7.5.1 Explicatia fiecdrui argument:

O -DCMAKE_BUILD_TYPE=Debug — configureaza build-ul in mod Debug, generand fisiere inter-
mediare cu informatii de simboluri. Aceasta este esentiala pentru depanarea pas cu pas, per-

mitand plasarea de breakpoints in sursa C++ a LLVM.

O -DLLVM_TARGETS_TO_BUILD="RISCV" — specifica faptul cd doar backend-ul RISC-V trebuie
construit. Acest argument reduce semnificativ timpul de compilare, comparativ cu includerea

tuturor arhitecturilor suportate de LLVM (ex: X86, ARM, AArch64 etc.).

O -DLLVM_ENABLE_PROJECTS="clang" — activeaza construirea doar a proiectului clang (frontend-
ul pentru C/C++). In combinatie cu backend-ul RISCV, acest lucru permite testarea completd a

frontend-to-backend pentru cod sursa C compilat in instructiuni RISC-V.

O -DLLVM_DEFAULT_TARGET TRIPLE="riscv64-unknown-elf" — seteazd targetulimplicit pen-
tru compilarile Clang. Acest triplet este folosit pentru a genera cod compatibil cu sistemele

embedded RISC-V care nu ruleaza un sistem de operare complet (ex: spike).

O -DCMAKE_VS_JUST_MY_CODE_DEBUGGING=0N — activeaza filtrarea ,Just My Code" in Visual
Studio, ceea ce inseamnad ca debugger-ul va ascunde functiile de sistem si se va concentra doar

pe codul scris/modificat de utilizator (ex: CGBuiltin. cpp, RISCVISelLowering. cpp).

O -DLLVM_USE_CRT_RELEASE=MT — forteazd utilizarea runtime-ului static (Multi-threaded), in
locul versiunii dinamice (MD). Acest lucru face executabilele generate mai portabile, fard depen-

dente de DLL-uri runtime externe.

O ../llvm-project/llvm — calearelativa catre sursa principald a LLVM. Aceasta trebuie sa fie

corectd in raport cu directorul de build curent (ex: 11vm-build).
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La finalul ruldrii, CMake va genera un fisier LLVM. s1n si multiple fisiere .vcxproj, corespunza-
toare subcomponentelor LLVM (Clang, TableGen, CodeGen, etc.). Solutia rezultata poate fi deschisa
direct in Visual Studio 2022, unde pot fi aplicate breakpoint-uri, analizatd executia si testate exten-

siile personale addugate in codul LLVM.

4.7.6 Compilareain Visual Studio si configurarea debugging-ului

Dupa ce fisierul LLVM. s1n este generat prin CMake, acesta poate fi deschis in Visual Studio 2022.
Primul pas este sa configuram proiectul astfel incat sa putem compila clang. exe sisa-I rulam cu un

fisier de test care foloseste builtin-ul personalizat.

4.7.6.1 Pasii necesari sunt urmatorii:

1. In fereastra Solution Explorer, se face click dreapta pe proiectul clang Si se selecteaza Set

as Startup Project. Aceasta seteaza clang. exe ca executabil principal al solutiei.

2. Tot in meniul contextual, selecteaza Build. Aceasta va construi pentru prima data binarul
clang.exe, necesar pentru testare si depanare ulterioard. Compilarea poate dura de la 30

de minute pana la 90 de minute in functie de configuratia sistemului.

Searc tion Ex
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4 [ Clang
4 @3 Executables
> [%] amdgpu-arch
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1 Build
Run Build  rizights
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Figura 5: Build Clang in Visual Studio

3. Dupa compilare, se acceseazd Properties -+ Debugging pentru proiectul clang. Aici, in cam-

pul Command Arguments, trebuie introdusa calea catre fisierul sursa de test, de exemplu:
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1-00 --target=riscv64-unknown-elf --gcc-toolchain="C:/msys64/mingw64" --
sysroot="C:/msys64/mingw64/riscv64-unknown-elf" -mllvm -fast-isel=false -
mllvm -debug-only=isel,machineinstrs -mllvm -print-before=
RISCVExpandPseudoPass -mllvm -print-after=RISCVExpandPseudoPass -mllvm -
print-after=Select -mllvm -verify-machineinstrs Path\To\test_output.c -o

Path\To\test_output.elf

Aceastd comanda spune lui clang. exe saincarce fisierul sursa pentru compilare pe arhitectura

RISC-V, declansand astfel codul modificat din CGBuiltin. cpp, RISCVISelLowering. cpp, etc.

4. Optional, in campul Working Directory se poate seta directorul in care se afla fisierul de test

sau in care se doreste generarea rezultatului (ex: D: /riscv/tests).
5. Se pot adduga breakpoints (puncte de oprire) in fisierele sursa relevante ale LLVM, precum:

O CGBuiltin.cpp — responsabil pentru transformarea builtin-urilor Clang in cod interme-

diar LLVM;

O RISCVISelLowering.cpp — contine logica de mapare a IR-ului in instructiuni RISC-V

concrete;

O RISCVInstrInfo.td, RISCVInstrFormats.td— utile pentruaintelege cumafostdefinita

instructiunea la nivel TableGen.

6. Se apasa Start Debugging (F5) pentru a porni executia. Visual Studio va atasa automat
debugger-ul la procesul clang.exe, permitand navigarea pas cu pas prin cod, inspectia vari-

abilelor si a stivei de apeluri.

4.7.6.2 Observatie importanta
Este esential ca prima compilare a lui clang. exe sa fie realizatd manual, prin Build, inainte de a
incerca rularea sub debugger. In caz contrar, Visual Studio poate semnala ca executabilul nu exista

sau nu este actualizat cu modificarile recente din sursa.

4.7.7 Avantajul depanarii in Visual Studio

Utilizarea Visual Studio 2022 in procesul de dezvoltare si depanare a unui builtin personalizat
pentru arhitectura RISC-V ofera o serie de beneficii esentiale, in special in contextul integrarii cu sis-
temul de build LLVM. Platforma ofera o experienta unificatd si eficientd, in care toate etapele, de
la analiza codului sursd, panad la generarea codului masing, pot fi urmarite in detaliu, intr-un mediu

grafic prietenos si performant.
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Unul dintre cele mai importante avantaje il reprezinta vizibilitatea completa asupra codului LLVM
IR generat. Prin plasarea de breakpoints in fisierele critice ale Clang, cum ar fi CGBuiltin.cpp, precum
siiin sectiunile dedicate ale LLVM IR, dezvoltatorul poate urmadri cu precizie cum se transforma o ex-
presie sursa intr-o reprezentare intermediard si, mai apoi, in cod de asamblare. Acest nivel de trans-
parentd este indispensabil atunci cand se valideaza corectitudinea si comportamentul unui builtin
nou introdus in toolchain.

Mai mult decat atat, Visual Studio permite o urmarire detaliata a fluxului complet de compilare,
traversand fara intreruperi atat frontend-ul Clang, cat si backend-ul dedicat arhitecturii RISC-V. Acest
lucru inseamnad cd fiecare etapa poate fi inspectata: de la analiza sintactica si semanticd a codului C,
pand la selectia efectivd a instructiunilor finale in RISCVISelLowering.cpp, respectiv prin mecanismul
SelectionDAG. Astfel, este posibil sd se inteleaga exact cum este potrivit pattern-ul TableGen cores-
punzator builtin-ului si cum se genereaza efectiv instructiunile in backend-ul LLVM.

Un alt avantaj major adus de editia Enterprise este suportul pentru profilare si benchmarking al
codului generat. Instrumentele integrate precum Performance Profiler si Instrumentation Profiling
permit evaluarea impactului fiecdrei modificdri in ceea ce priveste performanta: timpi de executie,
alocari de memorie, cache hits sau cicli CPU consumati. Acest tip de analiza este esential pentru
a mdsura eficienta builtin-ului comparativ cu implementdrile native, iar datele obtinute pot funda-
menta decizii de optimizare ulterioare.

De asemenea, V/isual Studio permite rularea directa a fisierelor .c de test folosind clang.exe, cu
argumente precise si configurabile din interfata grafica. Astfel, se pot crea scenarii de test recurente,
usor de reexecutat, si se pot salva profiluri de rulare pentru comparatii intre versiuni. in locul unei
interactiuni prin shell-uri externe, dezvoltatorul beneficiaza de o interfata centralizata, care creste
productivitatea si reduce timpul de feedback.

Tot in cadrul aceluiasi mediu de lucru, este posibilda compararea directd a codului generat de clang
cu cel produs de alte compilatoare, precum riscv64-unknown-elf-gcc. Aceastd paraleld este deosebit
devaloroasain etapa de validare functionald, unde orice diferentd de comportament sau performanta
poate fi investigata rapid si in context, fard a schimba mediul de lucru.

Un alt aspect important este capacitatea de a urmari in timp real orice modificare adusa codului
LLVM si de a o testa imediat in contextul intregului proiect. Compilarea locala a backend-ului modifi-
cat, urmata de testarea in cadrul Visual Studio, ofera un ciclu rapid de dezvoltare, permitand iterarea
acceleratd asupra designului si functionalitatii noului builtin.

Aceste functionalitati transforma Visual Studio 2022 intr-o solutie robusta si scalabild pentru
depanarea si dezvoltarea compilatoarelor, in special in proiectele educationale si de cercetare care

vizeaza extinderea arhitecturilor suportate, precum RISC-V.
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5 Implementare

Aceasta sectiune descrie procesul de integrare a unui nou builtin in lantul de compilare LLVM
pentru arhitectura RISC-V, folosind o abordare top-down. Se porneste de la frontend-ul Clang, care
interpreteaza codul sursd scrisin C, si se continua cu backend-ul LLVM, care genereaza si transforma
codul panad la nivel de instructiune de asamblare pentru platforma tinta.

Implementarea descrisd in aceasta lucrare este disponibila public pe un fork al proiectului LLVM,
accesibil pe platforma GitHub laadresa: https://github.com/meetzaa/llvm-project [55]. Proiec-
tul este licentiat sub Apache License v2.0, o licenta permisiva care permite oricui sa studieze, modi-
fice si distribuie codul, atat in scopuri personale, cat si comerciale, cu conditia mentinerii notificarilor
privind drepturile de autor si licenta.

Aceasta deschidere permite comunitdtii sa reutilizeze si sd imbundtateasca aceasta contributie,
incurajand colaborarea si dezvoltarea extensiilor pentru arhitectura RISC-V in cadrul ecosistemului

LLVM.

5.1 Frontend — Clang

Clang joaca un rol esential in cadrul lantului de compilare LLVM, avand ca principald responsabi-
litate analiza si conversia codului sursa scris in limbaje de nivel inalt (precum C/C++) intr-o forma
intermediara numitd LLVM IR (Intermediate Representation). Aceastd reprezentare intermediard
este independenta de arhitectura si ofera un cadru optim pentru analize, optimizari si transformari
ulterioare aplicate de backend.

in mod particular, Clang dispune de suport pentru a recunoaste apeluri cdtre builtin-uri, functii
speciale care nu sunt implementate in librarii externe, ci direct in compilator. Aceste builtin-uri sunt
mapate de Clang catre instructiuni sau intrinseci LLVM, ce reprezintd abstractii de nivel jos care pot
fi ulterior transpuse eficient in cod de asamblare specific platformei tinta.

In cadrul acestei lucrdri, a fost introdus un nou builtin numit __builtin riscv_dot, proiectat
pentru a efectua un produs scalar (dot product) intre doi vectori de tip int64_t. Scopul acestui builtin
este dublu: (1) sa permitd exprimarea clard a operatiei de nivel inalt in codul sursa C si (2) sa ofere o
cale directd de optimizare in backend-ul RISC-V, unde poate fi convertit intr-o secventa eficienta de
instructiuni sau chiar intr-o instructiune dedicatd, dacd aceasta exista in ISA (Instruction Set
Architecture).

Prin maparea apelului din sursa C catre un intrinsec dedicat in IR, Clang faciliteaza propagarea

semanticii exacte a operatiei dorite pand la nivelul generatorului de cod, unde aceasta poate fi opti-
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mizata contextual in functie de platforma RISC-V tinta.

5.1.1 Declaratia builtin-ului inBuiltinsRISCV.td

FisierulBuiltinsRISCV.td face parte dininfrastructura Clang dedicatd definirii extensiilor speci-
fice pentru fiecare arhitectura de procesor suportata. Acesta descrie toate builtin-urile disponibile
pentru target-ul riscv, incluzand semnadturile acestora si tipurile de date implicate.

Pentru a introduce un nou builtin specific produsului scalar intre vectori de intregi pe 64 biti, a

fost addugata urmdtoarea definitie:

1 // dot product (int64_t *a, int64_t *b, uint64_t n) -> int64_t
> def dot : RISCVBuiltin<"int64_t(int64_t*, int64_t*, uint64_t)", "">;

Secventd de Cod 25: Declaratia noului builtin in BuiltinsRISCV.td
Aceasta declaratie are o semndtura de forma:
int64_t builtin(int64_t* a, int64_t* b, uint64_t n);
si exprima urmadtoarele atribute importante:

O Numele logic al builtin-ului — in acest caz, dot, care va genera automat identificatorul C++

RISCV::BI__builtin_riscv_dot ce va putea fi recunoscutin CGBuiltin. cpp.

O Tipul parametrilor si al valorii returnate — exprimat textual in format C, indicand faptul ca
builtin-ul primeste doua adrese catre vectori de int64_t si 0 dimensiune uint64_t, iar rezul-

tatul este un scalar int64_t.

Alegerea acestor tipuri de date nu este arbitrard, ci rezulta din mai multe considerente tehnice si

arhitecturale:

1. Compatibilitate cu RISC-V 64-bit: Procesorul de pe placuta BeagleV-Fire suportd in mod nativ
operanti pe 64 de biti. Utilizarea tipului int64_t permite generarea eficientd de instructiuni

mul, add, 14, sd, fara a necesita extensii de semn sau zero-padding,.

2. Eficientd in calcule matematice: Un produs scalar implica o acumulare de produse, operatii
care, in cazul vectorilor mari, pot duce la overflow sau pierdere de precizie dacd sunt realizate
pe 32 de biti. Folosirea int64_t permite prelucrdri robuste si sigure in majoritatea scenariilor

numerice.

3. Semantica clard si scalabila: Tipul uint64_t pentru lungimea vectorului asigura posibilitatea
de alucra cu dimensiuni mari, fard limitarea la int, iar tipurile pointer ofera flexibilitate maxima

in apelarea builtin-ului pe segmente arbitrare de memorie.
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Aceasta etapa este critica in procesul de extensie a Clang, intrucat fard declararea corectdin . td-
file, builtin-ul nu va fi generat automat si nici recunoscut de parser-ul Clang. De asemenea, in proce-
sul de build, Clang genereaza automat fisiere precum BuiltinsRISCV.def, in care noul builtin va fi

inregistrat cu identificatorul unic, permitand astfel utilizarea ulterioard in codul sursa C/C++.

5.1.2 Tratarea builtin-ului in CGBuiltin.cpp

Dupa declararea builtin-ului in BuiltinsRISCV.td, urmdatorul pas este maparea acestuia catre
un LLVM intrinsic in timpul generdrii codului intermediar (LLVM IR). Aceastd etapd este gestionatd in
fisierul CGBuiltin. cpp, in cadrul functiei specializate pentru target-ul RISC-V:

1case RISCV::BI__builtin_riscv_dot: {

EmitScalarExpr (E->getArg(0));
EmitScalarExpr (E->getArg (1)) ;
+ Value *C = EmitScalarExpr (E->getArg(2));

2 Value *A

3 Value *B

5 Function *Intrinsic = CGM.getIntrinsic(Intrinsic::riscv_dot);
6 return Builder.CreateCall(Intrinsic, {A, B, C});

7 break;

8}

Secventd de Cod 26: Codul din CGBuiltin.cpp pentru __builtin_riscv_dot

5.1.2.1 Descrierea procesului:

O E->getArg(i) obtine expresiile argumentelor din arborele de sintaxa abstractd (AST), unde
E este o instantd a clasei CallExpr, corespunzatoare apelului __builtin_riscv_dot() din

codul sursa C.

O EmitScalarExpr () genereaza codul LLVM IR corespunzator fiecarui operand, asigurand con-

versia din reprezentarea de nivel inalt a expresiei intr-o valoare IR utilizabild (11vm: : Valuex).

O CGM.getIntrinsic() este utilizat pentru a obtine o referintd la intrinsecul LLVM inregistrat

anterior in IntrinsicsRISCV.td.

O Builder.CreateCall() genereazd efectivinstructiuneade apel catre functiaintrinsecain grafi-

cul IR.
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5.1.2.2 Exemplu de utilizare in codul sursa C:

1int64_t val = __builtin_riscv_dot(a, b, n);

Aceasta linie este transformata de catre Clang in instructiunea IR echivalenta:

1%val = call i64 @llvm.riscv.dot(i64x* %a, i64x* %b, i64 %n)

Astfel, responsabilitatea CGBuiltin.cpp este de a face legatura intre front-end-ul Clang (care
recunoaste apelul builtin) si back-end-ul LLVM (care stie sa optimizeze si sa transforme intrinsecul
in instructiuni specifice RISC-V).

Aceasta etapd joaca un rol esential in lantul de compilare deoarece stabileste legatura directa
intre front-end-ul Clang (care parseaza si analizeazd semantic codul sursa C) si backend-ul LLVM
(care va optimiza si traduce codul intermediar in instructiuni de nivel inferior). Introducerea cazului
nou in EmitRISCVBuiltinExpr () permite maparea controlatd a apelului catre o functie intrinseca
specializatd (in acest caz, 11vm.riscv.dot) care va fi procesata ulterior de catre backend intr-un
mod eficient si specific pe arhitectura dorita.

Aceastd separare de responsabilitati este caracteristica arhitecturii LLVM si ofera un cadru flexibil
de extensie. De exemplu, dacad intr-o etapa ulterioara se decide inlocuirea intrinsecului cu o imple-
mentare alternativa (precum o functie externa optimizatd manual sau cod inline specializat), acest
lucru se poate face fara a afecta structura front-end-ului. Tot ce este necesar pentru definirea unui
nou builtin este completarea unei declaratii in .td, tratarea sa in CGBuiltin.cpp, i inregistrarea

intrinsecului asociat, un flux modular, usor de intretinut.

5.2 Backend — LLVM

LLVM (Low-Level Virtual Machine) reprezintd etapa din lantul de compilare responsabila cu trans-
formarea codului intermediar (LLVM IR)intr-un cod de nivel jos, adaptat arhitecturii tintd, in cazul
nostru, RISC-V 64. Aceasta transformare implica o serie de pasi succesivi, care includ selectia in-
structiunilor, alocarea registrelor, optimizari locale si globale si, in final, generarea codului de asam-
blare.

In cadrul acestei lucrdri, builtin-ul definit anterior in Clang(__builtin_riscv_dot)este propagat
in backend printr-o arhitectura extensibilda de transformari. Totul incepe cu definirea unui intrinsec
LLVM in fisierul IntrinsicsRISCV.td, care descrie atat semndtura functiei, cat si efectele sale la-
terale (precum citirea din memorie). Acest intrinsec nu este implementat direct, ci este tratat ca o

abstractie ce urmeaza a fi mapata ulterior intr-o instructiune concreta.
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Odata ajuns in etapa de selectie a instructiunilor (Instruction Selection), acest intrinsec este in-
terceptat si transformat intr-o pseudo-instructiune, o constructie intermediara care nu corespunde
direct unei instructiuni din ISA, dar care va fi inlocuitd ulterior cu o secventd echivalenta. Definirea
pseudo-instructiunii are locin RISCVInstrInfo.td, unde se stabileste legdtura explicita intre intrin-
sec si instructiunea DOT, care are o semnadturd simplificata ce lucreaza pe registre.

Aceasta pseudo-instructiune este apoi expandata manual intr-o bucla scalabila in fisierul
RISCVExpandPseudoInsts.cpp. Aici, codul adauga explicit instructiuni pentru incdrcarea valorilor
din memorie, inmultirea acestora, acumularea rezultatului si controlul fluxului intr-o bucla. Expansi-
unea se realizeaza post-RA (dupad alocarea registrelor), iar implementarea evita utilizarea de registre
virtuale, folosind in schimb un set de registre fizice temporare, sigure pentru acest context.

Pentru ca aceastd expansiune sd aiba loc, este nevoie ca pass-ul de tip RISCVExpandPseudo sa fie
activatin fazafinald de generare a codului (PreEmit). AcestlucrusefaceinRISCVTargetMachine. cpp,
unde pass-ul este addugat explicit in configuratia backend-ului.

Intregul flux de procesare este astfel construit modular: Clang genereaza codul IR cu apelul la in-
trinsec, LLVM il recunoaste si il transformad intr-o pseudo-instructiune, iar backend-ul o expandeaza
intr-o bucld reala care executad produsul scalar. Aceasta abordare permite testarea si validarea com-
portamentului fard a depinde de o instructiune hardware dedicata si oferd totodata flexibilitate pen-

tru optimizari viitoare sau suport pentru alte extensii ISA.

5.2.1 Definirea intrinsecului in IntrinsicsRISCV.td

Fisierul IntrinsicsRISCV.td este responsabil cuinregistrarea tuturor intrinsecilor specifici arhi-
tecturii RISC-V in cadrul sistemului LLVM. Aceste intrinsece reprezinta operatii speciale, abstracte,
care nu corespund direct unei instructiuni din limbajul de asamblare, dar care pot fi optimizate si
transpuse eficient in cod nativ in fazele ulterioare ale compildrii. n contextul acestei lucrdri, a fost
necesara adaugarea unui nou intrinsec, corespunzator builtin-ului __builtin_riscv_dot, care re-
alizeaza un produs scalar intre doi vectori intregi de 64 de biti.

Pentru aceasta, a fost introdusa urmatoarea declaratie:

def int_riscv_dot : Intrinsic<
[l1lvm_i64_ty],
[llvm_ptr_ty, llvm_ptr_ty, llvm_i64_ty],
[IntrReadMem, IntrArgMemOnly, IntrWillReturn,
NoCapture<ArgIndex<0>>, NoCapture<ArgIndex<1>>]>;

Secventd de Cod 27: Definirea intrinsecului dot in IntrinsicsRISCV.td

Aceasta declaratie specificd o functie intrinseca numitd int_riscv_dot, care returneaza o valoa-
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re de tip int64_t (11vm_i64_ty) si primeste ca argumente doi pointeri catre valori de tip int64_t
(11vm_ptr_ty) si o valoare scalara de tip intreg pe 64 de biti. Semnatura este astfel aleasa pentru
a corespunde apelului din codul sursd si pentru a permite o mapare directa a instructiunii de produs
scalar asupra vectorilor din memorie.

Ultimul parametru al declaratiei il reprezinta o lista de atribute, care ofera compilatorului infor-

matii suplimentare despre comportamentul intrinsecului:

O IntrReadMem — indicd faptul ca functia citeste din memorie;

O IntrArgMemOnly — specifica faptul cd toate accesele la memorie sunt limitate doar la zona

adresata prin argumente;

O IntrWillReturn — semnaleaza ca functia se termina intotdeauna (nu intrd intr-un ciclu in-

finit);

B NoCapture<ArgIndex<0>> siNoCapture<Arglndex<1>> — garanteazd cd pointerii primiti ca

parametru nu sunt salvatiin alta parte si nu vor fi folositi in afara apelului.

Aceste informatii sunt esentiale pentru optimizatorul LLVM, care le foloseste pentru a decide daca
poate reordona instructiuni, elimina apeluri redundante sau aplica alte transformari agresive asupra
IR-ului. In plus, aceastd declaratie asociaza builtin-ul cu un identificator unic: Intrinsic: :riscv_dot,
care vafifolositin etapa de selectie ainstructiunilor (Instruction Selection)sicare va facilitama-

parea catre o pseudo-instructiune concreta in backend-ul RISC-V.

5.2.2 Selectarea intrinsecului in RISCVISe1DAGToDAG. cpp

in etapa de selectie a instructiunilor (/nstruction Selection), LLUM transforma nodurile generice
din DAG-ul de operatiiintermediare (SelectionDAG) intr-o reprezentare concretd, specificd arhitecturii
tinta. Acest pas are loc in fisierul RISCVISe1DAGToDAG. cpp, in cadrul metodei Select (), care este
responsabild cu maparea fiecarui nod intermediar pe una sau mai multe instructiuni RISC-V valide.

Pentru recunoasterea si tratarea intrinsecului 11vm.riscv.dot, a fost addugat un nou caz in
sectiunea dedicatd apelurilor la intrinsecuri cu efecte secundare (INTRINSIC_W_CHAIN). Acest tip de
nod este folosit pentru intrinsecuri care implica acces la memorie si, implicit, necesita mentinerea
unei dependente intre operatii (lantul chain).

Fragmentul de cod addugat are forma:

case ISD::INTRINSIC_W_CHAIN: {
unsigned IntNo = Node->getConstantOperandVal (1) ;
switch (IntNo) {
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case Intrinsic::riscv_dot: {
SDValue PtrA = Node->getOperand(2);
SDValue PtrB = Node->getOperand(3) ;
SDValue Count = Node->getOperand (4);

MachineSDNode #*Res = CurDAG->getMachineNode (
RISCV::DOT, DL, {Node->getValueType(0), MVT::0Other},
{PtrA, PtrB, Countl});

ReplaceNode (Node, Res);

return;

Secventd de Cod 28: Selectarea intrinsecului in RISCVISelDAGToDAG.cpp

in acest bloc, se extrage identificatorul intrinsec din operandul constant al nodului
(getConstantOperandVal (1)). Daca valoarea corespunde cu Intrinsic: :riscv_dot, Se preiau cei
trei operanzi ai apelului: doi pointeri (PtrA, PtrB) si o valoare scalard Count, care reprezintd dimen-
siunea vectorilor.

Acesti operanzi sunt transmisi cdtre un nou nod de tip MachineSDNode, generat de metoda
CurDAG->getMachineNode (), care construieste un nod asociat pseudo-instructiunii DOT. Acesta este
identificatorul simbolic al uneiinstructiuni definite ulteriorin fisierul RISCVInstrInfo. td, ce urmeaza
a fi expandata intr-o bucla explicita in codul de asamblare.

Se specificd doua tipuri de return: valoarea rezultatd a produsului scalar (tipul original al nodului
IR) si un nod MVT: : Other care pastreaza informatiile legate de efectele asupra lantului de executie
(memory chain).

in final, apelul la ReplaceNode () inlocuieste vechiul nod IR cu nodul nou generat, ceea ce asi-
gura ca backend-ul va opera de aici inainte asupra unui cod optimizat specific RISC-V, in locul unei
reprezentari generice de intrinsec.

Aceastad etapd este cruciald, deoarece marcheaza tranzitia de la IR la codul specific targetului.
Prin folosirea unei pseudo-instructiuni intermediare, se ofera posibilitatea de a amana decizia fi-
nald asupra implementarii exacte pana la momentul generadrii codului final, unde pseudo-op-ul va
fi expandat intr-o secventad scalabila de instructiuni RISC-V. Astfel, flexibilitatea este mentinutd, iar

optimizdrile contextuale pot fi aplicate ulterior.
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5.2.3 Definirea pseudo-instructiunii in RISCVInstrInfo.td

Dupa ce intrinsec-ul a fost selectat in DAG ca un nod de tip DOT, este necesara definirea con-
cretd a acestuiain fisierul RISCVInstrInfo.td, unde sunt descrise toate instructiunile suportate de
backend-ul RISC-V. intrucat operatia de produs scalar implementata nu corespunde unei instructiuni
native din setul de instructiuni RISC-V, s-a optat pentru crearea unei pseudo-instructiuni.

Pseudo-instructiunile sunt folosite in LLVM ca un mecanism intermediar: ele nu sunt emise di-
rect in codul final, ci sunt expandate, intr-o fazd ulterioara, intr-o secventd completd de instructiuni
reale care realizeaza comportamentul dorit. Astfel, se pastreaza separarea logicad intre semantica si
implementare, facilitind mentinerea si extinderea codului.

Definitia instructiunii DOT este urmatoarea:

1def DOT : Pseudo<

> (outs GPR:$rd),

3 (ins GPR:$rsl1, GPR:$rs2, GPR:$rs3),

+ [(set GPR:$rd,

5 (int_riscv_dot GPR:$rsl1, GPR:$rs2, GPR:$rs3))]1>
6{

~

let mayLoad = 1;

8 let hasSideEffects = 1;
9 let isCodeGenOnly = 1;
10 let isPseudo = 1;

11 let Size = 100;

Secventd de Cod 29: Pseudo-instructiunea DOT in RISCVInstrinfo.td

Aceasta definitie specifica urmatoarele:

B Instructiunea are un operand de iesire (rd) si trei operanzi de intrare (rs1, rs2, rs3), corespun-

zatori celor doi vectori si dimensiunii acestora.
O Atributele semnalizeaza ca:

- mayLoad = 1 — instructiunea acceseaza memoria (incarcd valori din vectori);

- hasSideEffects = 1 — comportamentul sau nu este pur, deci nu poate fi eliminatd sau

reordonata arbitrar;
- isCodeGenOnly = 1 — nu este disponibila la nivel de IR, ci doar in backend;

- isPseudo = 1 —instructiuneaeste un placeholder sivafiinlocuitd ulterior de o secventd

concreta;
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- Size = 100 — o estimare a dimensiunii codului rezultat (pentru scopuri de optimizare si

plasare).

Aceasta pseudo-instructiune actioneazd ca un ,reprezentant semantic” pentru operatia de pro-
dus scalar si permite o tranzitie controlata intre nivelul abstract al instructiunilor IR siimplementarea
concretd in cod de asamblare.

Pentru ca aceastd mapare sd aibd loc automat in timpul selectiei instructiunilor, a fost adaugat si

un pattern corespunzator:

1def : Pat<

>  (int_riscv_dot GPR:$rs1, GPR:$rs2, GPR:$rs3),
3 (DOT GPR:$rs1, GPR:$rs2, GPR:$rs3)
4>y

Secventd de Cod 30: Pattern de mapare a intrinsec-ului in Pseudo

Acest pattern defineste o reguld de transformare pentru LLVM: atunci cand este intalnit un apel la
intrinsecul int_riscv_dot cutreiregistre caargumente, acesta trebuieinlocuit cu pseudo-instructiunea
DOT, cu aceiasi operanzi. Acest proces se desfdsoara in cadrul Instruction Selection TableGen
si asigurd consistenta intre instructiunile IR si nodurile Machinelnstr generate ulterior.

Prin aceasta strategie modulard, codul ramane extensibil si clar separat: semanticile operatiilor
sunt exprimate in instructiuni pseudo, iar implementarea concreta este delegatd unei etape ulte-

rioare; in cazul de fatd, pasului de expansiune descris in RISCVExpandPseudoInsts. cpp.

5.2.4 Expandarea pseudo-instructiuniiin RISCVExpandPseudoInsts.cpp

Dupa ce pseudo-instructiunea DOT este selectatd de ISel si emisa in codul intermediar, trebuie
sa fie expandata intr-o secventd concretd de instructiuni RISC-V. Aceasta transformare are loc in
etapa post-RA (Post Register Allocation), in cadrul fisierului RISCVExpandPseudoInsts. cpp. Aici,
instructiunea pseudo este inlocuita cu o bucla explicita care efectueaza un produs scalar intre doi
vectori de tip int64_t.

Pentru a gestiona aceasta expandare, s-a introdus o functie dedicata:

1bool expandDot (MachineBasicBlock &MBB,
2>MachineBasicBlock::iterator MBBI,

sMachineBasicBlock::iterator &NextMBBI);

Secventa de Cod 31: Prototipul functiei pentru expandarea pseudo-instructiunii DOT

Aceasta functie este responsabild cu inlocuirea pseudo-instructiunii DOT cu o secventd concretd

de instructiuni reale care implementeaza produsul scalar.
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Pentru a integra aceasta functionalitate in infrastructura LLVM, este necesar sa conectam noua
functie cu mecanismul de traversare al instructiunilor. Acest lucru se realizeaza prin adaugarea unui
cazin functia expandMI (), care este punctul de intrare pentru expandarea tuturor pseudo-instructiunilor
in timpul trecerii RISCVExpandPseudoPass.

1case RISCV::DOT:
>return expandDot (MBB, MBBI, NextMBBI);

Secventd de Cod 32: Apelarea functiei de expandare DOT in expandM|

Functia expandMI () parcurge toate instructiunile din fiecare bloc de baza si decide, pe baza opcode-
ului, care dintre pseudo-instructiuni trebuie expandate. Addugand un caz pentru RISCV: :DOT, ne
asiguram ca orice aparitie a acestei pseudo-instructiuni va fi tratata corect si transformata in cod
concret inainte de generarea finald a codului de asamblare.

Aceastd integrare este esentiald pentru ainsera logica personalizata in faza finald a backend-ului,
unde se presupune cd toata alocarea de registre a fost deja facuta si toate optimizdrile de nivel inalt
s-au incheiat. De aceea, in aceasta etapa se folosesc exclusiv registre fizice si nu se mai introduce
niciun nou registru virtual.

Functia expandDot () are urmatorul continut:

1bool RISCVExpandPseudo::expandDot(MachineBasicBlock &MBB,
2MachineBasicBlock::iterator MBBI,
3MachineBasicBlock::iterator &NextMBBI) {

+MachineInstr &MI = *MBBI;

sconst Debugloc DL = MI.getDebugLoc();

6

7if (MI.getNumOperands() != 4 || !MI.getOperand(0).isReg() ||
g IMI.getOperand (1) .isReg() || !MI.getOperand(2).isReg() ||
9 IMI.getOperand(3) .isReg())

onreturn false;

11

12Register Rd = MI.getOperand(0).getReg();

13Register SrcA = MI.getOperand(1).getReg();

1z Register SrcB = MI.getOperand(2).getReg();

1sRegister SrcN = MI.getOperand(3).getReg();

16

17const Register ACC = RISCV::X13;

i8sconst Register PTR_A = RISCV::X5;

i9const Register PTR_B = RISCV::X6;

20 const Register COUNT = RISCV::X7;

21const Register VAL_A = RISCV::X28;

22 const Register VAL_B = RISCV::X29;

23

2xMachineFunction &MF = *MBB.getParent();

»s const RISCVInstrInfo *TII = MF.getSubtarget<RISCVSubtarget>().getInstrInfo();
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26

27auto *LoopMBB
sauto *ExitMBB =

MF.CreateMachineBasicBlock () ;
MF.CreateMachineBasicBlock () ;

29MF.insert (std::next (MachineFunction::iterator (&MBB)), LoopMBB) ;
30 MF.insert (std::next (MachineFunction::iterator (LoopMBB)), ExitMBB);

31

32 ExitMBB->splice (ExitMBB->begin (), &MBB,

std::

next (MBBI), MBB.end());

53 ExitMBB->transferSuccessorsAndUpdatePHIs (&MBB) ;

34
s3swhile (!MBB.succ_empty())

36 MBB.removeSuccessor (MBB.succ_begin());
37 MBB . addSuccessor (LoopMBB) ;

3z LoopMBB->addSuccessor (LoopMBB) ;

35 LoopMBB->addSuccessor (ExitMBB) ;

40

+1 BuildMI (MBB, MBBI, DL, TII->get(RISCV:
x> .addReg (RISCV::X0)

43 .addImm (0) ;

« BuildMI (MBB, MBBI, DL, TII->get(RISCV:
15 .addReg (Srch)

46 .addImm (0) ;

;7 BuildMI (MBB, MBBI, DL, TII->get (RISCV:
ts .addReg (SrcB)

to . addImm (0) ;

so0 BuildMI (MBB, MBBI, DL, TII->get (RISCV:
51 . addReg (SrcN)

52 .addImm (0) ;

:ADDI),

:ADDI),

: ADDI) ,

: ADDI) ,

ACC)

PTR_A)

PTR_B)

COUNT)

53 BuildMI (MBB, std::next(MBBI), DL, TII->get (RISCV::JAL))

s« .addReg (RISCV::X0, RegState::Define)
55 .addMBB (LoopMBB) ;

56

s57auto EndIt = LoopMBB->end();
s BuildMI (*LoopMBB, EndIt, DL,
55 .addReg (PTR_A)

60 .addImm (0) ;

61 BuildMI (xLoopMBB,
62 .addReg (PTR_B)

63 .addImm (0) ;

6. BuildMI (xLoopMBB,
65 .addReg (VAL _A)

66 .addReg (VAL_B) ;
67 BuildMI (xLoopMBB,
6 .addReg (ACC)

6 .addReg (VAL_B) ;

70 BuildMI (*LoopMBB,
71 .addReg (PTR_A)

72 .addImm (8) ;
73BuildMI (*LoopMBB,

EndIt,

EndIt,

EndIt,

DL,

EndIt,

DL,

EndIt,

TII->get (RISCV:

TII->get (RISCV:

TII->get (RISCV:

TII->get (RISCV:

TII->get (RISCV:

TII->get (RISCV:
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7 .addReg (PTR_B)

75 .addImm (8) ;

76 BuildMI (*LoopMBB, EndIt, DL, TII->get(RISCV::ADDI), COUNT)
/7 .addReg (COUNT)

78 .addImm (-1) ;

79 BuildMI (*LoopMBB, EndIt, DL, TII->get (RISCV::BNE))
so .addReg (COUNT)

g1 .addReg (RISCV: :X0)

g2 .addMBB (LoopMBB) ;

83

5. BuildMI (*ExitMBB, ExitMBB->begin(), DL, TII->get(RISCV::ADDI), Rd)
85 .addReg (ACC)

g6 .addImm (0) ;

87

ss for (Register R : {ACC, PTR_A, PTR_B, COUNT})

g0if (!LoopMBB->isLiveIn(R))

90 LoopMBB->addLiveIn(R) ;

91if (!'ExitMBB->isLiveIn(ACC))

52 ExitMBB->addLiveIn (ACC) ;

93

ot MF . RenumberBlocks () ;

95 NextMBBI = MBB.erase (MBBI);

os return true;

97}

Secventd de Cod 33: Implementarea completa a expandDot()

5.2.4.1 Explicatie detaliata a functiei expandDot ()

Functia expandDot () este responsabild pentru inlocuirea pseudo-instructiunii DOT cu o bucla ex-
plicita care realizeazd produsul scalar intre doi vectori de 64 de biti. Aceasta transformare are loc
in etapa post-RA (dupa alocarea registrelor), motiv pentru care sunt utilizate exclusiv registre fizice,
sigure Tn aceasta faza. Astfel, se evitd interferenta cu analiza in forma statica unica (SSA) si nu se
genereaza registre virtuale noi.

La inceputul functiei este introdus un mesaj de debug, folosind:

1errs() << ">>> expandDot() called for DOT pseudo\n";

Acesta serveste pentru depanare si confirmd cd functia este apelatain timpul rularii 11c, in momentul
expandarii pseudo-instructiunii.

Instructiunea DOT este obtinutd ca referinta din pozitia actuala a iteratorului (MBBI), iar locatia sa
in codul sursa (dacd este disponibild) este salvata intr-un obiect de tip DebugLoc, pentru eventualele

propagdri de informatii de depanare.
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Primul pas logic constad in validarea operandului instructiunii. Se verifica daca DOT are exact patru
operanzi, toti de tip registru: rezultatul (Rd), adresele vectorilor a si b, respectiv lungimea n. Dacd
aceasta conditie nu este indeplinitd, functia se opreste cu return false, permitand sistemului de
verificare LLVM sa detecteze inconsistentele.

Dupa validare, sunt extrase registrele sursa si registrul destinatie. Apoi, se alocd explicit registre
fizice pentru a fi folosite in timpul executdrii buclei. Se folosesc: X73 pentru acumularea rezultatului
(ACC), X5si X6 pentru parcurgerea vectorilor (PTR_A, PTR_B), X7 pentru contorul COUNT, iar X28si X29
pentru elementele incdrcate si produsul partial (VAL_A, VAL_B). Toate aceste registre sunt
caller-saved, deci sigure pentru utilizare dupad alocarea finalda a registrelor.

Se creeaza apoi doud blocuri de cod noi: LoopMBB, care va contine corpul efectiv al buclei, si
Ex1tMBB, care va contine instructiunile care urmau dupa DOT in blocul curent. Aceste blocuri sunt
inserate imediat dupa blocul original, pentru a pastra o topologie liniard in MachineFunction.

Pentru a pastra ordinea logicd a executiei, toate instructiunile care se aflau dupa DOT in blocul
curent sunt mutate in ExitMBB, cu tot cu succesorii sdi. In acest fel, fluxul de control va continua
corect dupd incheierea buclei.

Control-flow-ul este reconfigurat astfel: blocul original (MBB) are acum ca unic succesor blocul
LoopMBB. La randul sau, LoopMBB are doi succesori: cdtre el insusi (pentru iteratiile ulterioare ale
buclei) si catre ExitMBB (pentru cazul in care bucla se incheie). Aceasta structurd reflecta o bucla
clasica cu conditie de continuare.

Inainte de intrarea in bucld, se genereazi codul de initializare: ACC este setat la zero, PTR_A si
PTR_B sunt initializate cu adresele de start ale vectorilor, iar COUNT primeste valoarea lui n. Dupa
aceste instructiuni, se emite un salt neconditionat (JAL) catre inceputul buclei.

Corpul buclei contine secventa esentiala de calcul: se incarca valorile a[i] sib[i] folosind in-
structiunea LD, se efectueazd inmultirea (MUL) si se adauga rezultatul in registrul ACC. Dupa fiecare
iteratie, pointerii vectorilor sunt avansati cu 8 octeti (echivalentul unui int64 _t), iar COUNT este decre-
mentat. Daca valoarea acestuia este diferita de zero, executia se intoarce la inceputul buclei printr-o
instructiune de ramificare conditionata (BNE).

Laiesirea din bucld, in blocul ExitMBB, rezultatul acumulat din registrul ACC este copiatin registrul
de destinatie Rd, finalizand astfel comportamentul functional echivalent cu instructiunea pseudo in-
itiala.

Pentru a asigura corectitudinea propagadrii valorilor intre blocuri, registrele fizice utilizate in bucla
sunt marcate ca fiind /ive-in pentru LoopMBB si ExitMBB. Aceastd marcaj este esential pentru analiza
de flux de date si pentru corectitudinea codului generat.

In cele din urma, se renumeroteaza blocurile de baza pentru a mentine ordinea corectd in cadrul
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functiei, pseudo-instructiunea DOT este stearsd, iar iteratorul este actualizat astfel incat prelucrarea
in cadrul pasului RISCVExpandPseudo sd continue cu instructiunea corecta.

Aceasta functie ilustreaza clar mecanismele interne ale LLVM pentru manipularea si expansiunea
instructiunilor personalizate. Ea arata cum se poate trece de la o abstractiune la nivel inalt (pseudo-
instructiune definitd printr-un builtin) la o secventa concreta de instructiuni de asamblare, inte-
grate coerent in cadrul unui pipeline real de compilare pentru arhitectura RISC-V. Utilizarea atenta a
blocurilor, instructiunilor si registrelor fizice permite o integrare robusta in backend-ul LLVM, fdra a

afecta negativ restul procesului de generare cod.

5.2.5 Activarea pasuluiin RISCVTargetMachine. cpp

Pentru ca functia expandDot () sd fie efectiv utilizatd in procesul de compilare, este necesar ca pa-
sul de expandare a pseudo-instructiunilor s fie introdus explicit in pipeline-ul de transformari LLVM.
Acest lucru serealizeazain fisierul RISCVTargetMachine. cpp, in cadrul metodei addPreEmitPass ().

Aceasta metoda este apelatd de infrastructura LLVM atunci cand este construit lantul final de
pasi de transformare asupra codului masina generat pentru arhitectura tintd. Dupa cum sugereaza
sinumele sdu, addPreEmitPass () este responsabild pentru inserarea ultimelor transformari care se
aplicd asupra codului masing, inainte ca acesta sa fie emis (adica scris efectiv in format de asamblare
sau binar). Aceste transformari sunt denumite in mod conventional pasi de tip PreEmit.

Pentru a introduce pasul nostru personalizat, cel care expandeaza pseudo-instructiunea DOT intr-
o0 bucla scalara completq, trebuie sa adaugam apelul urmator:

1addPass (createRISCVExpandPseudoPass ()) ;

Functia createRISCVExpandPseudoPass () returneaza o instanta a unuiMachineFunctionPass
care contine logica pentru identificarea si inlocuirea pseudo-instructiunilor, inclusiv apelul catre
expandDot (). Prin inregistrarea acestui pas in addPreEmitPass (), ne asiguram cd LLVM il va exe-
cuta asupra fiecdrei functii din programul compilat, chiar inainte ca codul de asamblare sa fie generat.

Aceastad pozitionare este esentiala deoarece:

B Transformarea pseudo-instructiunii DOT presupune folosirea explicitd a unor registre fizice (ex.
X13, X28), care pot fi alocate in siguranta doar dupd ce procesul de alocare a registrelor virtuale

a fost finalizat (etapa de Register Allocation).

O Inaceastdfazaacompilarii, codul este deja transformat intr-o forma apropiata de instructiunile
ISA reale, iar modificarile operate nu maiinterfereaza cu analiza SSA sau cu optimizarile aplicate

anterior la nivel intermediar (IR).
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O Interferentele potentiale cu alocarea registrelor sunt evitate complet prin design-ul actual,

ceea ce confera transformarii un grad inalt de sigurantad in integrarea cu backend-ul LLVM.

Activarea pasului de expandare in RISCVTargetMachine. cpp este un pas critic pentru ca logicile
implementate anterior in RISCVExpandPseudoInsts.cpp sa fie efectiv aplicate in timpul generarii
codului. Aceasta integrare face ca pseudo-instructiunea definitd de utilizator (DOT) sd se comporte ca
o instructiune nativain cadrul procesului de compilare, chiar dacd ea este doar o abstractie expandata

in cod de asamblare real.

5.3 Fluxul complet de transformare al builtin-ului __builtin_riscv_dot

[Clang Frontend]

Detectare __builtin

EmitRISCVBuiltinExpr ()

Apel1lvm.riscv.dot

’LLVHHIR:llvm.riscv.dot‘

Selectare intrinsec

’RISCVISelDAGToDAG.cpp‘

Emitere DOT

’ Pseudo-instr.: DOT % ——————— >{ Pattern: int_riscv_dot — DOT

Expandare post-RA

expandDot ()

Instr. reale RISC-V
Cod de asamblare RISC-V

Figura 6: Fluxul complet de transformare pentru __builtin_riscv_dot.

Figura 6 ilustreazd succesiunea de pasi prin care builtin-ul __builtin_riscv_dot este transfor-
mat, din momentul in care este detectat in front-end-ul Clang si panad la generarea codului de asam-
blare concret in backend-ul LLVM pentru arhitectura RISC-V. Procesul incepe cu construirea apelului
catre un intrinsec LLVM in CGBuiltin.cpp, urmatd de definirea acestuia in IntrinsicsRISCV.td.
Acestintrinsec este apoi recunoscut simapat la o pseudo-instructiune DOT in RISCVISe1DAGToDAG. cpp,
care este ulterior expandata intr-o bucld explicitd in RISCVExpandPseudoInsts.cpp. In final, pasul
de expandare este activat in RISCVTargetMachine. cpp, asigurand integrarea completa in fluxul de

generare cod.
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6 Testarea sivalidarea builtin-ului

Dupdimplementarea completd a extensiei builtin-ului __builtin_riscv_dot, urmadtorul pas esen-
tial a fost validarea functionarii acestuia intr-un scenariu real. Scopul testdrii este de a confirma fap-
tul ca fluxul de compilare, de la recunoasterea apelului in Clang, pana la generarea si rularea codului
RISC-V corespunzator, este complet functional si produce rezultatele corecte.

Pentru aceasta, a fost dezvoltat un program simplu scris in C, care utilizeaza direct builtin-ul nou
introdus pentru a calcula produsul scalar dintre doi vectori de 64 de biti. Testul este conceput pen-
tru a evidentia comportamentul integral al lantului de compilare: front-end (Clang), generarea IR si
instructiunilor LLVM, selectia pseudo-instructiunii DOT, expandarea acesteia in backend, generarea
codului de asamblare concret, precum si rularea executabilului rezultat pe o arhitectura tinta.

Pentru executie s-a folosit simulatorul Spike, parte din ecosistemul RISC-V, care permite rularea
si testarea codului ELF generat intr-un mediu complet controlat. Astfel, putem obtine atat rezultate
functionale, cat si verificdri structurale asupra codului generat.

in cele ce urmeaz este prezentat in detaliu modul in care a fost realizat testul, comenzile folosite,

precum si extrase relevante din codul rezultat care dovedesc corectitudinea implementarii.

6.0.1 Codul sursa pentru testare

#include <stdint.h>
#include <stdio.h>

#include <inttypes.h>

// Builtin call
extern int64_t __builtin_riscv_dot(int64_t* a, int64_t* b, uint64_t n);

int main(void) {

1nt64_t 3[4] = { 1’ s s 4 },

int64_t b[4] = { 5, 6, 7, 8 };

uint64_t n = 4;

int64_t result = _ _builtin_riscv_dot(a, b, n);

printf ("dot(a,b,n=%" PRIu64 ") = %1d\n", n, result);

if (result !'= 70) {
fprintf (stderr,
"Eroare: rezultatul ar fi trebuit sa fie 70!\n");

return 1;
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23 puts ("Succes: rezultatul este corect!");
24 return O;
25+

Secventd de Cod 34: Testarea builtin-ului __builtin_riscv_dot

6.0.2 Compilare sirulare

Testul a fost compilat direct in Visual Studio 2022 folosind Clang, cu urmatorii parametri de com-
pilare personalizati:

1-00 --target=riscv64-unknown-elf
2--gcc-toolchain="C:/msys64/mingw64"
3--sysroot="C:/msys64/mingw64/riscv64 -unknown-elf"
+-mllvm -fast-isel=false

5-mllvm -debug-only=isel ,machineinstrs

s-mllvm -print-before=RISCVExpandPseudoPass

7-mllvm -print-after=RISCVExpandPseudoPass

gs-mllvm -print-after=Select

9s-mllvm -verify-machineinstrs
10S:\WIP\Test\test_output.c -o S:\WIP\Outputs\test.elf

Secventd de Cod 35: Argumente de compilare pentru Clang

Aceste optiuni activeazd silogareaintermediard a pasilor de selectie si expandare a instructiunilor,
fiind esentiale pentru a verifica dacd pseudo-instructiunea DOT a fost detectatd si expandata corect
in backend.

Programul rezultat a fost executat pe simulatorul Spike, folosind:

1spike pk test.elf

Secventd de Cod 36: Executia binarului pe simulator

Rezultatul obtinut a fost cel asteptat:

1dot(a,b,n=4) = 70

2Succes: rezultatul este corect!

6.0.3 \Verificarea codului generat

Pentru a confirma ca pseudo-instructiunea DOT a fost intr-adevdr expandatd intr-o bucla scalara
la nivel de cod masinag, s-a efectuat o dezasamblare completa a binarului generat, folosind comanda:

1riscv64-unknown-elf-objdump -d S:\WIP\Outputs\test.elf > S:\WIP\Outputs\test_dot.
objdump

Secventd de Cod 37: Generarea fisierului .objdump
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Alternativ, in Visual Studio 2022, se poate folosi instrumentul 11vm-objdump cu argumentul -d
pentru a vizualiza codul de asamblare.

in urma dezasamblarii, sectiuneamain aratd explicit codul generat pentru bucla de produs scalar,
ceea ce confirma functionarea corectd a expandadrii:

100000000000101c4 <main>:

21021c: 0002be03 1d t3,0(t0)

310220: 00033e83 1d t4,0(t1)

+10224: 03deOeb3 mul t4,t3,t4

510228: 96f6 add a3,a3,t4

51022a: 02a1l addi t0,t0,8

71022c: 0321 addi t1,t1,8

81022e: 13fd addi t2,t2,-1

910230: fe0396e3 bnez t2,1021c <main+0x58>

Secventd de Cod 38: Fragment relevant din main in .objdump

Aceste instructiuni reprezinta cu exactitate bucla scalard generatd in pasul expandDot (), in care
seincarcd elementele vectorilor din memorie folosind instructiuni LD, urmate de operatia de inmultire
cu MUL si de acumulare progresiva in registrul a3 (care corespunde acumulatorului ACC). Dupa fiecare
iteratie, adresele pointerilor sunt incrementate cu 8 octeti, corespunzator dimensiunii unui element
de tip int64_t, prin instructiuni ADDI. in final, contorul de elemente este decrementat, iar instruc-
tiunea conditionala BNE (branch if not equal) controleaza intoarcerea in bucld, implementand meca-
nismul de iteratie. Aceastd secventa confirma faptul ca pseudo-instructiunea DOT a fost expandata
corectin instructiuni native RISC-V, fard a lasa urme de cod abstract si asigurand o executie eficienta

a operatiei de produs scalar.

6.1 Testarea pe hardware-ul real BeagleV-Fire

Dupa ce implementarea a fost verificata cu succes in simulatorul Spike, testarea finala a presu-
pus rularea codului pe hardware-ul fizic BeagleV-Fire. Pentru aceasta, a fost necesara reconstru-
irea completa a toolchain-ului LLVM in mediul WSL, folosind urmatoarea comanda pentru compilarea
clang cu suport RISC-V:

1$ cd llvm-project

2$ mkdir -p build && cd build

3$ cmake -G Ninja ../1llvm \

+ -DLLVM_ENABLE_PROJECTS="clang" \

s -DLLVM_TARGETS_TO_BUILD="RISCV" \

¢ -DCMAKE BUILD TYPE=Release \

7 —-DCMAKE_INSTALL_PREFIX=$HOME/llvm-riscv-install

¢$ ninja clang
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9$ ninja install

Secventd de Cod 39: Compilarea LLVM/Clang cu suport RISC-V

Dupa instalare, fisierul de testare a fost compilat cu toolchain-ul construit, utilizand arhitectura
corespunzatoare placii:

1$RISCV/bin/clang -00 -target riscv64-unknown-linux-gnu \
> -march=rv64gc -mabi=1p64d test_output.c -o test_output

Secventa de Cod 40: Compilarea codului pentru BeagleV-Fire

Fisierul rezultat test_output a fost transferat cdtre placa prin retea folosind scp:

1scp test_output beagle@192.168.7.2:~/

Secventd de Cod 41: Transferul fisierului pe placa

Pe placa, fisierului i s-au acordat permisiuni de executie, iar executabilul a fost rulat:

1 chmod +x test_output

2./test_output

Secventd de Cod 42: Rularea pe BeagleV-Fire

Rezultatul obtinut a fost identic cu cel din simulare, confirmand astfel ca pseudo-instructiunea
DOT este expandata si executata corect nu doar in emulator, ci si pe un sistem RISC-V real. Acest pas
valideaza complet integrarea instructiunii in backend-ul LLVM si functionalitatea acesteia in conditii

reale de executie.

6.2 Testarea si validarea performantei

Pentru aanaliza performantainstructiunii pseudo DOT, am implementat un program C ce compara
apelul catre __builtin_riscv_dot cuovariantd scrisainlimbajul C: unanativa ce foloseste int64_t.
Fiecare test a fost rulat de 10° ori pentru valori succesive ale lui N (dimensiunea vectorilor): N &
{4,8,16, ...,1024}.

Codul complet al programului de testare este prezentat mai jos:

1#include <stdio.h>

2#include <stdlib.h>

s#include <stdint.h>

s#include <inttypes.h>

s#include <time.h>

6

7#define REPS 1000000

8

o __attribute__((noinline))

0static int64_t dot_builtin(const int64_t x*a,
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const int64_t x*b,

size_t n) {

asm volatile("" ::: "memory");
int64_t v = __builtin_riscv_dot ((int64_t*)a, (int64_t*)b, n);
asm volatile("" ::: "memory");

return v;

19static int64_t dot_native(const int64_t x*a,

20
21
22
23
24
25
26 +

27

const int64_t *b,

size t n) {

int64_t acc 0;
for (size_t i = 0; i < n; i++)
acc += al[i] * b[i];

return acc;

s static double measure_builtin(const int64_t *a,

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41}

42

~

4b

45

47

48

49

50

const int64_t x*b,
size_t n,
int64_t *out_val) {

struct timespec tO, t1;

clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &tO);

int64_t v = 0;

for (int i = 0; i < REPS; i++)

v = dot_builtin(a, b, n);
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &t1);

*out_val = v;
return (tl1.tv_sec - t0.tv_sec)
+ (tl1.tv_nsec - t0.tv_nsec) * 1le-9;

sstatic double measure_native(const int64_t *a,

const int64_t x*b,
size_t n,
int64_t *out_val) {
struct timespec tO, ti1;
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &tO);
int64_t v = 0;
for (int i = 0; i < REPS; i++)
v = dot_native(a, b, n);
clock_gettime (CLOCK_MONOTONIC, &t1);
*out_val = v;
return (tl1.tv_sec - t0.tv_sec)

+ (tl1.tv_nsec - t0.tv_nsec) * 1le-9;

Secventd de Cod 43: Codul de testare folosit pentru compararea performantelor
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Compilarea s-a facut pentru fiecare nivel de optimizare -00, -01, -02 si -03 folosind Clang RISC-V,
iar executia a avut loc direct pe placa BeagleV/-Fire, cu comanda:

1$RISCV/bin/clang -02 -target riscv64-unknown-linux-gnu \

> -march=rv64gc -mabi=1p64d compare_perf.c -o compare_perf_02
sscp compare_perf_02 beagle@192.168.7.2:~/

+ssh beagle@192.168.7.2

s chmod +x compare_perf_02 && ./compare_perf_02

6.2.1 Rezultate obtinute

Tabel 4: Timp mediu pe apel (us), pentru 10° apeluri, in functie de IV si nivelul de optimizare

N -00 -01 -02 -03

builtin native builtin native builtin native builtin native
0.172 0.325 0.106 0.087 0.106 0.087 0.106 0.087
8 0.252 0.554 0.180 0.154 0.180 0.154 0.180 0.154
16 0.423 1.010 0.328 0.289 0.327 0.289 0.327 0.289
32 0.745 1.922 0.623 0.557 0.622 0.557 0.622 0.557
64 1.389 3.747 1.214 1.095 1.213 1.093 1.212 1.093
128 2.677 7.396 2.394 2171 2.393 2.167 2.394 2.167
256 5.253 14.695 4.757 4314 4.755 4.313 4.755 4.313
512 10.407  29.297 9.481 8.609 9.480 8.608 9.479 8.611
1024 | 20.731 58556 | 18942 17.211 18940 17.210 | 18.941 17.209

Performanta per apel pentru N=1024
60
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Figura 7: Performanta per apel pentru N=1024
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6.2.2 Analiza rezultatelor

In analiza performantei builtin-ului __builtin_riscv_dot in forma sa initiald, se remarcd ime-
diat un comportament interesant si aparent contraintuitiv: la nivelul de optimizare -00, codul ge-
nerat cu ajutorul pseudo-instructiunii specializate este considerabil mai rapid decat varianta clasica
scrisa in limbajul C, in forma sa nativa (int64_t).

La -00, compilatorul nu aplic nicio transformare complex3 asupra codului. in aceasta configu-
ratie, codul C este tradus aproape literal in reprezentarea intermediara IR, fara eliminarea apelurilor
de functii, fara desfdsurarea buclelor, fara propagare de constante sau reorganizare de flux. Asta
inseamnd ca o functie scrisd in C, care contine o bucla de tipul:
for (i = 0; i < N; ++i) sum += A[i] * B[i];
este transpusa intr-o serie de instructiuni care pdstreaza exact aceleasi controale de flux si apeluri,
cu overhead semnificativ cauzat de comparatii, incrementdri si salturi repetate.

Pe de alta parte, builtin-ul DOT este expandat intr-un cod de tip bucla scalara direct in backend,
intr-o formd deja compactizata si optimizata manual. Aceasta expansiune genereaza cod masind
simplu, liniar si eficient, lipsit de apeluri externe sau overhead semantic. La -00, acest avantaj devine
foarte vizibil: codul generat pentru builtin este curat, scurt, si consta intr-o bucld cu instructiuni 14,
mul, add, addi sibnez, executate in mod secvential si fara complexitate inutild. Astfel, pentru dimen-
siuni mici ale vectorului (ex. N = 4 sau N = 8), timpul de executie al builtin-ului este de aproape
doua ori mai mic decat al versiunii C.

Insd pe masura ce nivelul de optimizare creste (de la -01 la -03), situatia se inverseazi gradual.
Varianta scrisa in Cincepe sa beneficieze din plin de arsenalul complet de transformari LLVM, ceea ce
duce la o reducere dramaticd a latentelor. Compilatorul identifica tiparele buclei, detecteaza faptul ca
nu exista dependente intre iteratii si ca dimensiunile vectorilor sunt cunoscute la compilare. Astfel,
este capabil sd aplice tehnici de unrolling (desfasurarea completd sau partiald a buclei), sa elimine cal-
culele redundante si sd creeze o versiune a buclei care este executata intr-o formd mult mai eficienta
din punct de vedere al executiei pe pipeline-ul procesorului.

De exemplu, pentru un cod precum:
1 int64_t dot_native(const int64_t *A, const int64_t *B, int N) {
> int64_t sum = O0;

3 for (int i = 0; i < N; ++i) {

4 sum += A[i] * B[il;
5}

6 return sum;

7}

Secventd de Cod 44: Implementarea nativd a dot product
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Compilatorul, la -03, il poate transforma intr-o varianta desfasurata complet pentru dimensiuni
mici (ex. N = 4), inlocuind complet bucla cu patru inmultiri si patru adunari directe, fara nicio conditie

sau salt. Obiect dump-urile generate in aceste cazuri sunt aproape lipsite de ramificatii si arata pre-

cum:

1 ..

>1d t0, 0(a0)
31d t1, 0(Cal)
+1d t2, 8(a0l)
51d t3, 8(al)
smul t4, t0, ti
7mul t5, t2, t3
sadd t6, t4, tb

Secventd de Cod 45: Fragmentul rezultat in urma optimizarilor din .objdump

Toate aceste instructiuni suntinsiruite una dupa alta, fara bucle sau apeluri de functie, iar registrul
rezultat este folosit direct. Acest lucru face ca timpul total de executie sa fie mai mic nu doar pentru
dimensiuni mici, i si pentru dimensiuni medii, unde unrolling-ul partial si vectorizarea implicitd pot
duce la un throughput de date mult mai mare.

in schimb, codul generat de builtin rdmane static. Chiar dacd este eficient in forma sa scalar3,
el nu evolueaza structural, nu este desfasurat, nu este vectorizat, nu este reorganizat in functie de
dimensiunea operandului sau de resursele arhitecturale. Aceasta stagnare este inevitabild in forma
initiald, deoarece instructiunea DOT este expandata dupad alocarea registrelor si este ,invizibila" pen-
tru optimizarile de nivel IR.

Builtin-ul se dovedeste superior in medii fara optimizare, oferind un comportament clar, deter-
ministic si performant pentru testare si validare. ins&, odata ce compilatorul are ocazia s& transforme
radical codul C, avantajele acestuia devin incontestabile. Performanta mai ridicatd a versiunilor native
si double incepand cu -01 provine din capacitatea LLVM de a interpreta, restructura si rafina bucla si
calculele in moduri imposibil de replicat in backend-ul static. Astfel, se evidentiaza clar importanta
modului si momentului in care este introdus un fragment de cod intr-un compilator modern: cu cat

este mai devreme in pipeline, cu atat mai multe optimizarii se pot aplica.
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6.3 Optimizarea implementarii

Dupa ce analizainitiala a performantelor pseudo-instructiunii __builtin_riscv_dot aevidentiat
faptul ca implementarea standard, introdusa in faza post-RA sub forma unui loop scalar simplu, nu
beneficiaza de niciun fel de optimizare avansatd, s-a propus o versiune imbunatdtita care sa adreseze
aceste limitdri. Obiectivul a fost reducerea semnificativa a timpului de executie pentru apelurile
dot(a, b, n) printr-o versiune unrolled manual, implementata direct in backend-ul LLVM.

1bool RISCVExpandPseudo::expandDot(MachineBasicBlock &MBB,
»MachineBasicBlock::iterator MBBI,
sMachineBasicBlock::iterator &NextMBBI) {

+MachineInstr &MI = *MBBI;

sconst DebuglLoc DL = MI.getDebugLoc();

6

7if (MI.getNumOperands() !'= 4 || !MI.getOperand(0).isReg() ||
s IMI.getOperand (1) .isReg() || !'MI.getOperand(2).isReg() ||
9 IMI.getOperand(3) .isReg())

iwreturn false;

11

12Register Rd = MI.getOperand(0).getReg();
MI.getOperand (1) .getReg();
MI.getOperand(2) .getReg();
MI.getOperand(3).getReg() ;

13Register SrcA

= Register SrcB

15 Register SrcN
16

17const Register ACC = RISCV::X13;

isconst Register PTR_A = RISCV::X5;
19 const Register PTR_B = RISCV::X6;
20 const Register END_A = RISCV::X16;

21const Register VAO = RISCV::X28;

22const Register VA1l = RISCV::X14;

23const Register VBO = RISCV::X29;

2. const Register VB1 = RISCV::X15;

25

26 MachineFunction &MF = *MBB.getParent () ;

27const auto *TII = MF.getSubtarget<RISCVSubtarget>().getInstrInfo();
28

29auto *LoopMBB = MF.CreateMachineBasicBlock() ;
MF.CreateMachineBasicBlock () ;

37MF . insert (std::next (MachineFunction::iterator (&MBB)), LoopMBB) ;

2 MF.insert (std::next(MachineFunction::iterator (LoopMBB)), ExitMBB);

3oauto *ExitMBB

33

3. ExitMBB->splice (ExitMBB->begin(), &MBB, std::next(MBBI), MBB.end());
35 ExitMBB->transferSuccessorsAndUpdatePHIs (&MBB) ;

36

s;7while (!MBB.succ_empty())

3s MBB.removeSuccessor (MBB.succ_begin()) ;

30 MBB . addSuccessor (LoopMBB) ;
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s0 LoopMBB->addSuccessor (LoopMBB) ;

+1 LoopMBB->addSuccessor (ExitMBB) ;

42

©3BuildMI (MBB, MBBI, DL, TII->get(RISCV::ADDI), ACC)

«. .addReg (RISCV::X0)

15 .addImm (0) ;

.6 BuildMI (MBB, MBBI, DL, TII->get(RISCV::ADDI), PTR_A).addReg(SrcA).addImm(0);
©7BuildMI (MBB, MBBI, DL, TII->get(RISCV::ADDI), PTR_B).addReg(SrcB).addImm(0) ;
.6 BuildMI (MBB, MBBI, DL, TII->get(RISCV::SLLI), END_A).addReg(SrcN).addImm(3);
.o BuildMI (MBB, MBBI, DL, TII->get (RISCV::ADD), END_A)

s0 .addReg (END_A)

51 .addReg (SrcA) ;

52 BuildMI (MBB, std::next(MBBI), DL, TII->get(RISCV::JAL))

53 .addReg (RISCV::X0, RegState::Define)

5. .addMBB (LoopMBB) ;

ss auto End = LoopMBB->end();

57 BuildMI (xLoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::LD), VAO).addReg(PTR_A).addImm(0) ;
58 BuildMI (xLoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::LD), VA1l).addReg(PTR_A).addImm(8) ;
50 BuildMI (xLoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::LD), VBO).addReg(PTR_B).addImm(0) ;
60 BuildMI (*LoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::LD), VB1).addReg(PTR_B).addImm(8);
61 BuildMI (*LoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::MUL), VBO).addReg(VAO).addReg(VBO);
62 BuildMI (xLoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::MUL), VB1l).addReg(VA1l).addReg(VB1);
63 BuildMI (*LoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::ADD), ACC).addReg(ACC).addReg(VBO);
6« BuildMI (*LoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::ADD), ACC).addReg(ACC).addReg(VB1);
65 BuildMI (xLoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::ADDI), PTR_A)

66 .addReg (PTR_A)

67 .addImm (16) ;

sc BuildMI (*LoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::ADDI), PTR_B)

65 .addReg (PTR_B)

70 .addImm (16) ;

71BuildMI (*LoopMBB, End, DL, TII->get(RISCV::BLT))

72 .addReg (PTR_A)

73 .addReg (END_A)

7 .addMBB (LoopMBB) ;

75

76 BuildMI (*ExitMBB, ExitMBB->begin(), DL, TII->get (RISCV::ADDI), Rd)

77 .addReg (ACC)

78 .addImm (0) ;

79

so for (Register R : {ACC, PTR_A, PTR_B, END_A})

g1if (!LoopMBB->isLiveIn(R))

g2 LoopMBB->addLiveIn(R) ;

s3if ('ExitMBB->isLiveIn(ACC))

st ExitMBB->addLiveIn (ACC) ;

85

ss MF . RenumberBlocks () ;

57 NextMBBI = MBB.erase (MBBI);
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ssreturn true;

89 }

Secventd de Cod 46: Functia expandDot () — implementare optimizata

Am pdstrat ideea de inserare post-RA, pentru a evita complexitatea reintroducerii IR-ului sau a
rescrierii pass-urilor de optimizare, dar am modificat logica de generare astfel incat bucla sa proce-
seze doud elemente pe iteratie (2x unrolled), reducand astfel numarul total de salturi, de incarcdri
din memorie si de instructiuni de control. Codul rezultat este mai eficient atat din punct de vedere al
latentei, cat si al paralelismului exploatat de pipeline-ul procesorului.

in contrast cuimplementarea anterioars, care efectua o singurd inmultire urmata de o acumulare
scalara pe fiecare pas, versiunea noud a functiei expandDot () este semnificativ mai performanta
datorita mai multor optimizari arhitecturale si decizii deliberate in generarea codului.

In primul rand, structura buclei a fost modificatd pentru a permite procesarea a doud elemente
simultan pe fiecare iteratie, ceea ce injumatdteste efectiv numdrul de iteratii necesare pentru par-
curgerea vectorilor. Aceasta tehnicd de manual loop unrolling permite procesorului sa execute
mai multe operatii aritmetice intr-o singura secventa de instructiuni, reducand atat overhead-ul con-
trolului (salturi, comparatii, increment&ri), cat si riscurile asociate cu dependentele de date.
Rezultatul este o bucld mai predictibila si mai ,densa” din punct de vedere computational, o trasatura
esentiald pentru exploatarea eficientd a pipeline-ului din arhitectura RISC-V.

Atat versiunea initiald, cat si cea optimizatd, functioneaza in acelasi context, cel post-RA, si, prin
urmare, ambele utilizeaza exclusiv registre fizice. Nu exista registre virtuale introduse de frontend,
tocmai pentru a evita reaplicarea unei faze de alocare de registre, care ar fi incompatibila cu aceasta
etapa avansatd din pipeline-ul backend. In ambele cazuri, toate instructiunile sunt emise folosind
registre fizice caller-saved, cum ar fi x5, x6, x13, x28, x29, si sunt pozitionate manual, cu control
complet asupra dependentelor si 1iveness-ului acestor registre.

De asemenea, este important de mentionat cd atat implementarea initiald, cat si cea optimizata,
construiesc explicit doua blocuri de baza: unul pentru corpul buclei si unul pentru iesirea din bucla.
Aceasta organizare a grafului de control (CFG) este mentinuta constantd intre versiuni. Diferenta
fundamentala nu consta in structura controlului, ci in densitatea operatiilor utile per iteratie si in
reducerea proportionald a instructiunilor redundante de incrementare si salt.

Ceea ce distinge cu adevarat versiunea noua este modul in care sunt organizate incarcarile din
memorie si operatiile aritmetice. in loc de o singurd pereche load - multiply - add, noua bu-
cld incarca cate doua elemente din fiecare vector folosind offset-uri fixe de 0 si 8 octeti, urmate de

doua inmultiri si doud acumulari succesive. Aceastd succesiune este mai prietenoasa pentru mi-
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croarhitectura procesorului, intrucat minimizeaza latentele cauzate de hazarduri de date si permite
0 paralelizare internd mai eficientd a executiei.

De asemenea, prin utilizarea offset-urilor constante in LD (1oad doubleword), accesul la me-
morie devine mult mai predictibil si aliniat. Acest lucru are efecte benefice asupra cache-ului pro-
cesorului, intrucat patternul de acces este secvential si regulat. In scenariile reale, in care vectorii a
si b sunt aliniati la frontierele de cache, aceasta regularitate reduce dramatic riscul de cache miss-
uri si favorizeaza incarcarea prealabilda automata (hardware prefetching), accelerand suplimentar
executarea.

La nivel de cod generat, diferentele sunt usor vizibile. Versiunea anterioara realiza o singuraincar-
care per vector per pas, in timp ce noua implementare emite patru instructiuni LD consecutive, doua
pentru a, doua pentru b, urmate imediat de doud MUL si doua ADD. Astfel, densitatea operatiilor utile
per iteratie creste de la doud instructiuni (un MUL si un ADD) la sase (doud MUL, doud ADD, doud LD in
plus), dar fard aintroduce un overhead proportional. De fapt, overhead-ul per element procesat scade
semnificativ, ceea ce se reflecta clar in timpii de executie observati experimental pentru dimensiuni
mari ale vectorilor.

Pentru a asigura corectitudinea executiei siin cazul in care dimensiunea vectorului IV este impard,
afost necesardintroducerea unui mic patchin finalul buclei, cunoscut sub denumirea de tai/-handling.
Acesta verifica dacd N este impar (N % 2 == 1) si, in caz afirmativ, proceseaza explicit ultimul ele-
ment ramas, care altfel ar fi omis de bucla 2x unrolled.

Verificarea se face printr-o operatie binara de tip AND cu masca 1, iar rezultatul controleazd un
salt conditionat catre fragmentul de final. Codul generat pentru aceastd secventa este urmdtorul:

1const Register REM = RISCV::X17;

2

5BuildMI (*ExitMBB, ExitMBB->begin(), DL, TII->get (RISCV::ANDI), REM)
4 .addReg (SrcN)

5 .addImm (1) ;

6

7BuildMI (xExitMBB, ExitMBB->begin(), DL, TII->get(RISCV::BEQ))

8 .addReg (REM)
9 .addReg (RISCV::X0)
10 .addMBB (ExitMBB) ;

11

12 BuildMI (*ExitMBB, ExitMBB->begin(), DL, TII->get(RISCV::LD), VAO)

13 .addReg (PTR_A)

14 .addImm (0) ;

15 BuildMI (*ExitMBB, ExitMBB->begin(), DL, TII->get(RISCV::LD), VBO)
16 .addReg (PTR_B)

17 .addImm(0) ;

18
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195 BuildMI (*ExitMBB, ExitMBB->begin(), DL, TII->get(RISCV::MUL), VBO)
20 .addReg (VAO)
21 .addReg (VBO) ;
22BuildMI (xExitMBB, ExitMBB->begin(), DL, TII->get (RISCV::ADD), ACC)
23 .addReg (ACC)
24 .addReg (VBO) ;

Secventd de Cod 47: Patch pentru procesarea cazului N impar

Aceasta secventd asigura acuratetea rezultatului indiferent de paritatea lui NV, fard a introduce
ramuri suplimentare in interiorul buclei principale. Se pastreaza astfel coerenta arhitecturii
post-RA, cu control explicit asupra instructiunilor generate si fara reinvocarea unui mecanism de
alocare a registrelor.

Aceasta versiune optimizatd padstreaza toate constrangerile structurale ale codului anterior, faza
post-RA, utilizarea registrelor fizice, organizarea CFG in doua blocuri, dar transforma profund efi-
cienta buclei printr-o restructurare atentd a codului generat: mai putine iteratii, mai putine salturi,
mai multa aritmetica per pas si un pattern de acces la memorie optimizat pentru cache. Toate aceste
modificari converg spre o implementare cu latenta scazutd si throughput ridicat, mult mai potrivita
pentru aplicatii care proceseazd date vectoriale de dimensiuni mari.

Pentru aintelege mai clar avantajele noii implementdri, putem compara codul rezultat pentru cele
doua variante:

Codul generat de prima implementare scalara:

100000000000101c4 <main>:
21021c: 0002be03 1d t3,0(t0)
510220: 00033e83 1d t4,0(t1)
+10224: 03de0Oeb3 mul t4,t3,t4
510228: 96f6 add a3,a3,t4
61022a: 02al addi t0,t0,8
71022c: 0321 addi t1,t1,8
§1022e: 13fd addi t2,t2,-1
910230: fe0396e3 bnez t2,1021c

Secventd de Cod 48: Versiunea scalara - bucld standard

Aceasta versiune incarca si proceseaza cate o singurd pereche de elemente a[i] sib[i] per ite-
ratie. Fiecare pas implicd oincarcare din memorie, o inmultire, o adunare, incrementarea pointerilor si
verificarea conditiei de iesire. Saltul conditional este prezent in fiecare iteratie, ceea ce genereaza un
overhead constant si greu de eliminat. in plus, avand o singura operatie aritmetica per ciclu, aceasta
bucla are un grad scdzut de ocupare a pipeline-ului si sufera in prezenta hazardurilor de date. Op-
timizarile la nivel de instructiuni ISA sunt imposibile in acest context, intrucat codul este introdus in

faza post-RA, iar LLVM nu mai are vizibilitate asupra structurii semantice a buclei.
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Codul generat de noua implementare 2x unrolled:

110220: 0002be03 1d t3,0(t0)
210224: 0082b703 1d a4,8(t0)
310228: 00033e83 1d t4,0(t1)
+1022c: 00833783 1d a5,8(t1)
510230: 03deOeb3 mul t4,t3,t4
510234: 02f707b3 mul ab,a4d,ab
710238: 96f6 add a3,a3,t4
51023a: 96be add a3,a3,ab
91023c: 02cl addi t0,t0,16
101023e: 0341 addi t1,t1,16
1110240: ££02c0e3 blt t0,a6,10220

Secventd de Cod 49: Versiunea optimizata - bucld 2x unrolled

Aceasta noua versiune incarcd doua elemente consecutive din fiecare vector, executa doua in-
multiri si doua adundri intr-o singurd iteratie. Astfel, se injumatateste efectiv numarul de iteratii
necesare pentru un vector de dimensiune n, reducand drastic numarul de salturi si overhead-ul de
control.

in plus, arhitectura RISC-V permite executarea paraleld a acestor operatii, iar pipeline-ul proce-
sorului beneficiaza de acest manual unrolling printr-o utilizare mai eficientd a unitatilor de exe-
cutie. Spre deosebire de versiunea scalard, in care fiecare rezultat intermediar este dependent de
pasul anterior, in aceasta variantd dependentele sunt reduse semnificativ, iar instructiunile pot fi
planificate in paralel fara blocaje intre etapele de executie.

Mai mult, incdrcarile multiple din memorie (LD) folosesc offset-uri constante (0 si 8), ceea ce fa-
vorizeaza accesul secvential, predictibil si aliniat al datelor. Acest pattern determina un comporta-
ment optim din perspectiva cache-ului, minimizand ratele de cache miss si favorizand hardware
prefetching-ul. In special pentru vectori mari, aliniati pe granite de 16 octeti, acest avantaj devine
esential pentru obtinerea unui throughput ridicat.

Codul final este astfel o bucla optimizata, care nu mai este supusa transformarilor LLVV, dar ofera
performantd imbundtatitd prin designul atent al instructiunilor ISA si prin reducerea semnificativd a
instructiunilor de control, respectiv cresterea densitdtii operatiilor utile per iteratie. Aceastd strate-

gie, desi simpld in aparentd, are un impact major asupra performantei in aplicatii reale.
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6.3.1 Rezultate obtinute in urma optimizarii

Tabel 5: Timp mediu pe apel (us), pentru 106 apeluri, in functie de N si nivelul de optimizare (implementare

noud)

N -00 -01 -02 -03
builtin native builtin native builtin native builtin native
0.137 0.324 0.074 0.087 0.074 0.088 0.074 0.087
0.183 0.552 0.114 0.154 0.114 0.154 0.115 0.154
16 0.267 1.008 0.195 0.289 0.195 0.289 0.195 0.289
32 0.451 1.920 0.356 0.557 0.356 0.558 0.356 0.557
64 0.800 3.745 0.678 1.093 0.678 1.094 0.678 1.093
128 1.498 7.396 1.323 2.167 1.322 2.167 1.322 2.166
256 2.894 14.697 2.610 4.314 2.611 4.317 2.614 4.313
512 5.686 29.300 5.187 8.608 5.188 8.609 5.186 8.617
1024 | 11.281 58566 | 10350 17.212 | 10351 17.215 | 10352 17.216
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Figura 8: Performanta pe apel pentru N = 1024 (implementare noua)

Performanta per apel pentru N = 1024 (implementare noua)

builtin
B native

-01 -02 -03

Nivel de optimizare

6.3.2 Analiza rezultatelor optimizate

Rezultatele obtinute in urma ruldrii noului cod generat de functia expandDot () pe placa BeagleV-

Fire confirma cu claritate eficienta optimizarii realizate. Dupa cum se poate observa in Tabelul 5 si

Figura 8, implementarea optimizata cu /oop unrolling de 2 x reuseste sa depdseasca in mod siste-

matic varianta scalard nativa (native), indiferent de nivelul de optimizare selectat la compilare.
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Cel mai semnificativ castig se observa pentru dimensiuni mari ale vectorilor, in special pentru
N = 1024, unde timpul mediu de executie per apel al builtin-ului optimizat scade la 11.281 ps in
regim -00, respectiv 10.350 us in regim -01, comparativ cu 58.566 us pentru varianta nativa. Acest
lucru corespunde unei imbunatatiri de peste 5x in performantd, in special in scenarii fara optimizari
agresive ale compilatorului.

in mod interesant, observim ca spre deosebire de implementirile native, performanta builtin-
ului rdmane constanta si stabild indiferent de nivelul de optimizare aplicat (-00, -01, -02, -03). Acest
lucru este de asteptat, intrucatimplementarea are locin etapa post-RA, dupd ce toate transformarile
IR si fazele clasice de optimizare au fost deja aplicate. Prin urmare, codul rezultat nu mai este supus
rescrierilor sau reorganizarilor interne de catre backend-ul LLVM. Aceasta stabilitate este un avantaj
major, intrucat ofera predictibilitate in executie si rezultate reproductibile intre compildri.

Optimizarea atinge performante superioare datorita mai multor factori complementari: injumadtatirea
numaruluide iteratii prin unrolling, eliminarea salturilor conditionale redundante, incdrcdrile secventiale
din memorie cu offset-uri constante si reducerea hazardurilor de date intre instructiuni. Aceste as-
pecte converg intr-un cod ISA care maximizeaza utilizarea unitatilor de executie disponibile, reduce
presiunea asupra cache-ului si mentine latentele la un nivel scazut.

Un alt aspect relevant este faptul cd aceastd performanta este obtinuta fara a compromite li-
zibilitatea si claritatea fluxului de executie. Structura CFG este pastrata simpld, doar doud blocuri,
unul pentru bucla si unul pentru finalizare, iar fiecare instructiune emisa este justificata arhitectural.
De asemenea, utilizarea exclusiva a registrelor caller-saved previne posibilele interferente cu alte
functii generate in aceeasi unitate de traducere, facand aceastd abordare sigura pentru integrare in
context mai larg.

Performantele obtinute confirma cd o astfel de optimizare low-1evel, aplicata directin backend-
ul LLVM, poate concura si chiar depasi cu succes implementdrile clasice scrise manual in C sau C++
in combinatie cu optimizari de compilator. Mai mult decat atat, aceste rezultate sunt realizate pe un
sistem real, cu constrangeri stricte, BeagleV-Fire, ceea ce le conferd relevanta practica pentru aplicatii
embedded si de calcul intensiv pe arhitectura RISC-V.

Optimizarea aplicata la builtin-ul __builtin_riscv_dot aduce imbunatatiri clare si masurabile
in performantd, in special pentru dimensiuni mari ale datelor, demonstrand ca interventiile directe in
faza post-RA pot fi 0 unealta puternica pentru maximizarea eficientei aplicatiilor cu procesare vec-

toriala.
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6.4 Consideratii finale si perspective educationale

Unul dintre avantajele fundamentale ale arhitecturii RISC-V este caracterul sau deschis si exten-
sibil. Spre deosebire de arhitecturi inchise, precum ARM sau x86, ecosistemul RISC-V permite adau-
garea de noi instructiuni, extensii personalizate sau builtin-uri dedicate direct in backend-ul compi-
latorului, fara constrangeri legale sau tehnologice. Aceasta libertate de extindere este esentiald in
contexte de cercetare si invatamant, permitand explorarea directa a impactului pe care modificarile
la nivel ISA1l au asupra performantei aplicatiilor reale.

Implementarea pseudo-instructiunii __builtin_riscv_dot, aldturi de optimizarea acesteia prin
expandDot (), reprezinta un exemplu concret de interventie in backend-ul LLVM care are impact di-
rect si masurabil in performanta finala. in plus, codul generat automat prin acest builtin este nu doar
mai performant, ci si mai lizibil si mai predictibil decat implementdrile clasice scrise in limbaje de
nivel inalt. Codul final are o structurd simpld, clard, cu acces secvential la memorie, fara ramificatii
complexe si fara dependente dinamice greu de analizat.

Aceastad claritate este un beneficiu nu doar pentru procesor, ci si pentru dezvoltator: instructiunile
emise sunt usor de urmadrit, blocurile de baza au o logica evidentsd, iar fiecare instructiune are un
scop clar in fluxul de executie. Comparativ cu codul C compilat prin frontend, unde transformarile
intermediare pot ascunde detaliiimportante, codul generat prin builtin este transparent si controlabil
la nivel de instructiune.

Din acest motiv, astfel de lucrdri au si o valoare educationald importanta. in cadrul laboratoarelor
viitoare, cum ar fi cele din cadrul disciplinei Sisteme Incorporate. Aceasta contributie nu doar ca im-
bunatdteste performanta unui caz specific, ci oferd o baza valoroasa pentru explordri viitoare, atat
in proiecte de cercetare, cat siin activitati didactice. Arhitectura deschisd RISC-V, combinatd cu fle-
xibilitatea LLVM, deschide o noud paradigma de control total asupra codului generat, un instrument
esential pentru inginerii sistemelor moderne si pentru formarea noilor generatii de specialistiin arhi-

tecturi de calcul.
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7 Dificultati intampinate si solutii aplicate

Pe parcursul desfasurarii proiectului au aparut mai multe provocari tehnice care au influentat atat
planificarea, cat siimplementarea practicd a solutiei. Acestea au fost valoroase nu doar pentru im-
bunatdtirea cunostintelor teoretice, ci si pentru dezvoltarea unor competente aplicate in gestionarea

infrastructurii hardware-software pentru arhitectura RISC-V.

7.1 Probleme legate de cross-compiling si medii de dezvoltare

Una dintre cele mai semnificative dificultdti a aparutin etapa de cross-compiling a codului pentru
arhitecturariscv64-unknown-1linux-gnu. Initial, compilarea pe Windows folosind WSL sau toolchain-
uri precompilate ducea frecvent la erori de tip OOM (Out Of Memory), iar in unele cazuri chiar la in-
treruperea completd a sistemului prin Blue Screen of Death. Acest comportament a fost legat de
utilizarea intensiva a memoriei in cadrul procesului de linking si generare a binarelor RISC-V.

Pentru a eficientiza fluxul de lucru, s-a decis trecerea la un sistem de operare Linux instalat nativ,
printr-o configuratie de dual-boot cu Linux Mint. Aceastd alegere s-a dovedit esentiald: nu doar cd a
eliminat complet problemele de stabilitate, dar a permis rularea cu paralelizare completa
(make -j$(nproc)), ceea ce a redus considerabil timpul de compilare. Totodata, utilizarea unui sis-
tem de fisiere case-sensitive a contribuit la o intelegere mai clara a diferentelor dintre platformele
POSIX si Windows, aspect extrem de relevant in dezvoltarea pentru arhitecturi embedded sau sis-
teme low-level.

Astfel, pentru viitorii studenti sau dezvoltatori care intentioneazad sa lucreze cu RISC-V, se reco-
manda cu tdrie utilizarea unui sistem Linux nativ, fie prin dual-boot, fie direct ca sistem principal.
Aceasta alegere nu doar ca imbunatateste semnificativ performantele, dar ofera un mediu mult mai

previzibil pentru compilatoare, toolchain-uri si rularea codului ELF.

7.2 Probleme hardware

Un alt obstacol important a fost legat de placa BeagleV-Fire, utilizata pentru rularea experimen-
tald a codului optimizat. in anumite situatii, incdrcarea repetata si rapidd a binarelor a dus la blocarea
completa a pldcii (brick-uire), manifestata prin imposibilitatea de a mai intra in sistemul Linux de pe
eMMLC.

Solutia a fost reflash-uirea completa a imaginii Linux pe memorie internd, folosind interfata UART
a placii si un convertor USB-Serial. Conectarea la placa BeagleV-Fire s-a facut folosind pinii UART

evidentiati in documentatia oficiala [56], iar procesul complet de recuperare a fost realizat conform
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instructiunilor oferite la [57].

¢ beagleboard.org

RX

TX | USB to UART
GND

3V3 compatible

Figura 9: Pinii UART pentru debug pe placa BeagleV/-Fire [56]

Aceastd experientd a scos in evidentd importanta cunoasterii interfetelor de nivel jos (low-level
debugging), precum si nevoia unei infrastructuri de salvare in cazul in care sistemul de operare devine
inaccesibil. Utilizarea portului UART pentru accesul serial direct, impreund cu un convertor
USB-Serial, s-a dovedit cruciald pentru diagnosticare si restaurare in absenta oricarui alt mecanism
de fallback.

7.3 Lipsa unui convertor USB-Serial si solutie improvizata cu Arduino

in absenta unui modul dedicat USB-Serial (precum CP2102 sau FTDI), a fost improvizat o solutie
hardware de comunicare UART utilizand o placa Arduino Uno, o placd de testare (breadboard) si un
set de rezistente pentru adaptarea nivelului de tensiune. Deoarece Arduino comunica la nivel logic
de 5V, iar BeagleV-Fire necesitd semnale UART la 3.3V, a fost necesara o conversie de nivel logic
realizatd printr-un divizor rezistiv simplu aplicat pe linia TX (dinspre Arduino catre BeagleV).

Arduino a fost programat sa functioneze ca un bridge serial, retransmitand bidirectional datele

primite de la PC (prin USB) catre placa BeagleV-Fire (prin pinii TX/RX) si invers.
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Codul Arduino utilizat pentru comunicare UART bidirectionala:

#include <SoftwareSerial.h>

SoftwareSerial softSerial (10, 11); // RX, TX (10 <- Beagle TX, 11

prin divizor)

void setup() {

Serial.begin(115200) ; // USB catre PC

softSerial .begin(115200) ; // UART catre BeagleV-Fire
}

void loop() {
if (Serial.available()) {

softSerial .write(Serial.read());

}
if (softSerial.available()) {

Serial.write(softSerial.read());

Secventa de Cod 50: Cod Arduino - Bridge UART simplu

7.3.1 Conexiunea UART fizica

-> Beagle RX

Figura 10: Cablaj UART intre Arduino UNO si BeagleV-Fire
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Fotografia din Fig. 10 arata montajul efectiv pe breadboard. Semnalul TX de 5V al Arduino-ului
este coborat la 3.3V printr-un divizor format din doud rezistente serie, R; = 1.8k si Ry = 3.3k(2,
inainte de a intra in RX-ul BeagleV-Fire. TX-ul BeagleV (nivel logic 3.3 V) merge direct in RX(10) al
Arduino-ului, care accepta acest nivel ca ,high”. Masa celor doua placi este conectata la acelasi GND
a breadboard-ului pentru referintd comuna.

Aceastd solutie improvizata s-a dovedit complet functionala sia permis accesul lainterfata seriald
de debug a placii BeagleV-Fire pentru reflash-uire si diagnoza, fard a fi nevoie de un echipament de-
dicat. Solutii de acest tip se dovedesc utile in contexte educationale, unde improvizatia si cunostintele

practice devin esentiale pentru intelegerea arhitecturilor hardware si a comunicarii la nivel scazut.

7.3.2 Dificultati in integrarea instructiunii in fluxul de selectie LLVM

Un alt obstacol semnificativ intampinat in realizarea acestei lucrdri a fost legat de modul in care
instructiunea __builtin_riscv_dot putea fi efectiv recunoscuta si procesata de catre backend-ul
compilatorului LLVM. Aceasta problema a presupus explorarea in detaliu a mai multor faze esentiale
ale pipeline-ului de generare a codului pentru arhitectura RISC-V, in special in cadrul etapelor de ,in-
struction selection”.

Initial, s-aincercat procesareainstructiunii DOT in fisierul RISCVISelLowering . cpp, unde functiile
din clasaRISCVTargetLowering suntresponsabile cu transpunerea IR-ului LLVMintr-o reprezentare
DAG (Directed Acyclic Graph) formatd din noduri abstracte de tip SDNode. Aceastd faza, cunoscuta
drept ,lowering’, este cruciala pentru definirea modului in care o anumita operatie de nivel inalt din
LLVM IR este transformata intr-o secventa de instructiuni ce poate fiinteleasa de back-end-ul spe-
cific unei arhitecturi tinta.

Cu toate acestea, tentativa de aintroduce acolo un nod personalizat pentru DOT nu a produs rezul-
tatele dorite. Desi codul era valid din punct de vedere sintactic, iar functia de LowerOperation() era
efectiv apelat, nodul introdus nu era mentinut in DAG-ul final. Tn urma analizei, s-a constatat cd in
lipsa unei definitii corespunzatoare in RISCVInstrInfo.td si RISCVISe1DAGToDAG. cpp, nodul nou
introdus era considerat redundant sau ineficient si era inlocuit automat de optimizdrile ulterioare
ale compilatorului. De asemenea, lipsa unui mecanism clar de mapare intre acest nod abstract si o
instructiune concretd a facut ca DOT sd nu ajungd niciodata sa fie emis in codul final generat.

Astfel, s-a renuntat la aceastd abordare in favoarea uneia mai pragmatice: procesarea in etapa
ISe1DAGToDAG, implementata in fisierul RISCVISe1DAGToDAG. cpp. Acesta este pasul in care, dupa
construirea DAG-ului complet, fiecare nod este efectiv convertit intr-o instructiune reald RISC-V, pe

baza unor reguli definite in codul sursa. Alegerea acestui punct din pipeline a permis interventia di-
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recta asupra moduluiin care LLVM traduce nodurile de tip Intrinsic in instructiuni reale, fara a mai
risca eliminarea automata a codului.

Concret, in aceastd etapd, am interceptat nodurile de tip ISD: : INTRINSIC_W_CHAIN corespun-
zatoare apelului __builtin_riscv_dot, verificand identificatorul intern (ID-ul) al builtin-ului. Odata
identificat, nodul a fost inlocuit manual cu o instructiune pseudo numita DOT, recunoscuta ulterior
in backend si expandata in cod concret de tip bucla scalara. Aceasta solutie a oferit un control pre-
cis asupra generarii codului si a permis integrarea coerentad a instructiunii personalizate in fluxul de
selectie instructional, fard a afecta restul infrastructurii LLVM.

Prin urmare, succesul integrarii builtin-ului DOT in LLVM a presupus nu doar adaugarea unui nou
identificator sia uneiinstructiuni pseudoin fisierele . td, ci siintelegerea profunda a fluxului de trans-
formari din backend. A fost esentiala identificarea momentului exact in care instructiunea poate fi
transformatd in cod real fara a fi ignorata de optimizatori sau pasatd prea tarziu pentru a mai fi ana-
lizata.

Aceasta etapd a reprezentat una dintre cele mai tehnice si dificile parti ale proiectului, necesitand
nu doar modificari in codul sursa al compilatorului, ci si recompilari repetate ale intregului toolchain
LLVM, rularea testelor de validare si observarea atenta a codului generat prin instrumente precum
objdump. Fdrd aceasta interventie in RISCVISe1DAGToDAG. cpp, nu ar fi fost posibilda emiterea efi-

cientd a instructiunii DOT si testarea acesteia pe hardware real.
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8 Concluzii

Lucrarea de fata a avut ca obiectiv principal dezvoltarea si integrarea unei pseudo-instructiuni
dedicate operatiei de produs scalar (dot product) in backend-ul LLVM pentru arhitectura RISC-V,
utilizand ca punct de plecare un builtin personalizat numit __builtin_riscv_dot. Acest demers
a presupus o intelegere aprofundatad a lantului de compilare LLVM, incepand cu frontend-ul Clang,
continuand cu reprezentarea intermediara LLVM IR si culminand cu generarea de cod masina opti-
mizat pentru o platforma embedded reala — BeagleV/-Fire.

Implementarea a fost structurata pe etape clar delimitate:

O Identificarea apelului catre __builtin_riscv_dot in Clang si generarea corespunzatoare a

unui intrinsic LLVM.

O Introducerea unui pattern de selectie care mapeaza intrinsecul la o pseudo-instructiune noua

numita DOT, definitd in cadrul fisierelor . td specifice RISC-V.

O Dezvoltarea logicii de expansiune in cod real prin functia expandDot (), care genereazd un loop
cu despachetare dubla (2x unrolling), maximizand astfel utilizarea registrelor si minimizand

penalizdrile de ciclu.

O Integrarea completa in backend si testarea efectiva pe o platforma hardware compatibild

RISC-V.

Pentru a valida eficienta noii implementdri, au fost efectuate experimente comparative pe un set
extins de date si diferite niveluri de optimizare ale compilatorului (-00, -01, -02, -03). Rezultatele au
demonstrat constant o reducere semnificativa a timpului mediu per apel in favoarea implementarii
cu builtin, in special in conditii fard optimizari agresive. Acest comportament confirmd avantajul
introducerii explicite a pseudo-instructiunii, eliminand dependenta de mecanismele interne de trans-
formare automata ale compilatorului.

Prin aceasta lucrare, s-a reusit nu doar optimizarea unei operatii matematice de baza, ci si con-
struirea unui exemplu complet de extindere a backend-ului LLVM, pornind de la nivelul sursa si ter-
minand cu cod executabil eficient. Integrarea a fost realizata fara a compromite compatibilitatea cu
restul infrastructurii de compilare, iar rezultatele experimentale obtinute confirma succesul demer-
sului.

Lucrarea oferd astfel o contributie practica in domeniul compilatoarelor si al arhitecturilor em-

bedded, demonstrand ca un dezvoltator poate addauga functionalitdti personalizate si eficiente in
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cadrul unui compilator de mari dimensiuni precum LLVM, cu aplicabilitate directd in scenarii reale de
optimizare.
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Extinderea compilatorului LLVM pentru arhitectura RISC-V

Rezumat

Lucrarea de fata a urmdrit integrarea unui nou builtin in backend-ul compilatorului LLVM pen-
tru arhitectura RISC-V, care realizeaza produsul scalar intre doi vectori de intregi, optimizand astfel
o operatie frecvent intalnita in calculele numerice si aplicatiile de procesare a semnalului. Motivatia
acestui demers a pornit din necesitatea de a intelege in profunzime mecanismele de generare a co-
dului intr-un compilator modern si de a imbunatati performantele unor operatii fundamentale prin
interventii directe in procesul de selectie a instructiunilor.

Lucrarea a fost structurata intr-o maniera top-down, incepand cu analiza frontend-ului LLVM,
continuand cu generarea reprezentarilor intermediare si culminand cu etapa de backend unde a fost
introdus efectiv noul builtin. A fost detaliatintregul proces de implementare, de la definirea instructi-
unii in fisierele de tip .td si inserarea ei in DAG-ul de selectie, pand la scrierea codului de expansi-
une manuala intr-un context post-register allocation. S-a optat pentru o implementare directa in
RISCVExpandPseudo . cpp, acolo unde codul este introdus in forma finala de asamblare, tocmai pen-
tru a pastra controlul complet asupra structurii buclei si al registrilor utilizati.

Pe parcursul lucrdrii, au fost efectuate numeroase teste comparative intre varianta scalara stan-
dard, implementarile native si versiunea nouad optimizata. Testele, realizate pe placa BeagleV-Fire, au
evidentiat imbunatatiri semnificative de performantd, in special in cazul dimensiunilor mari ale vec-
torilor. Astfel, noul builtin a reusit sa reduca timpul de executie cu peste 5x fata de implementarea
standard la nivel de optimizare OO, si a mentinut performante competitive chiar siin regimuri 02 si
03.

Un aspect important al lucrdrii a fost documentarea dificultatilor intampinate. Au fost descrise in
detaliu obstacolele tehnice legate de setup-ul experimental, precum instabilitatea mediului de lucru
sub Windows si solutionarea acestora printr-un dual-boot cu Linux Mint, dar si problemele hardware,
cum ar fi brick-uirea placii BeagleV-Fire si metodele de remediere prin interfata UART cu ajutorul unui
Arduino adaptat. De asemenea, au fost analizate provocarile conceptuale privind alegerea locatiei
corecte pentru expansiunea instructiunii in cadrul backend-ului LLVM.

Prin aceasta lucrare s-a demonstrat nu doar o capacitate tehnica de a interveni in mod direct
in pipeline-ul unui compilator complex, dar si o intelegere aplicatd a arhitecturii RISC-V, a modului
de lucru cu sisteme embedded si a corelatiei dintre codul generat si performanta reala a aplicatiilor.
Rezultatele obtinute valideazd importanta interventiilor la nivel de backend in obtinerea unui control
fin asupra codului rezultat, in special in contextul arhitecturilor emergente si al nevoii de eficientd
energetica.

in perspectiva, aceasts lucrare poate constitui baza extinderii citre alte operatii numerice frecvente,
precum suma vectoriald, multiplicarea matriciala sau normele Euclidiene si chiarimplementarea aces-
tor operatii direct in logica unui FPGA, in paralel cu procesorul, pentru accelerarea calculelor critice.
Totodatd, aceste rezultate pot fi valorificate in cadrul viitoarelor laboratoare educationale de tip ,Sis-
teme Incorporate”, oferind studentilor exemple concrete de modificare si testare a unui compilator
open-source.
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Abstract

This thesis aimed to integrate a new builtin function into the LLVM compiler backend for the RISC-
V architecture, designed to perform a scalar dot product between two integer vectors. The motivation
behind this work stemmed from the need to understand in depth the mechanisms of code gener-
ation in a modern compiler and to enhance the performance of fundamental operations by directly
intervening in the instruction selection process.

The work followed a top-down structure, beginning with an analysis of the LLVM frontend, con-
tinuing with the generation of intermediate representations, and culminating in the backend phase
where the builtin was effectively introduced. The entire implementation process was detailed, from
defining the instruction in .td files and inserting it into the instruction selection DAG, to manually
writing the expansion logic in a post-register allocation context. The expansion was implemented
directly in RISCVExpandPseudo . cpp, allowing full control over the loop structure and register allo-
cation strategy.

Throughout the project, several comparative tests were conducted between the standard scalar
implementation, native loop unrolling, and the newly optimized builtin version. Benchmarks exe-
cuted on the BeagleV-Fire board demonstrated significant performance improvements, particularly
for large vector sizes. The builtin reduced execution time by over 5x at optimization level OO0 com-
pared to traditional implementation, and maintained competitive performance even under higher
optimization levels such as 02 and 03.

A key aspect of the thesis was the documentation of challenges encountered during the process.
Technical obstacles related to cross-compiling under Windows, such as frequent out-of-memory er-
rors or system crashes, were mitigated by switching to a Linux Mint dual-boot environment, which
offered faster and more stable builds. Hardware-related issues, including soft-bricking of the BeagleV/-
Fire board due to excessive or rapid data transmission, were resolved by interfacing with the board
through UART using an adapted Arduino circuit. Additionally, the conceptual challenge of choosing
the correct expansion location in the LLVM backend was explored, resulting in a successful imple-
mentation.

This project not only demonstrated technical proficiency in modifying the internals of a complex
open-source compiler, but also provided an applied understanding of RISC-V architecture, embed-
ded systems integration, and the relationship between generated code and real-world performance.
The results highlight the importance of backend-level interventions to achieve fine-grained control
over instruction generation, particularly in the context of emerging open architectures and energy-
efficient computing.

Looking ahead, this work can serve as a foundation for the optimization of other common nu-
meric operations, such as vector summation, matrix multiplication, or Euclidean norm calculations, or
even for offloading these operations onto an FPGA to perform computations in parallel with the pro-
cessor. Furthermore, the implementations and insights gained can be leveraged in future academic
laboratories, such as "Embedded Systems”, providing students with concrete examples of real-world
compiler modification and performance analysis.
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