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Resumen

El objetivo fundamental del presente trabajo es desarrollar un core IP de procesador RISC-V en
SystemVerilog que soporte de manera completa el ISA (Instruction Set Architecture) RV32IM, tanto en su
versién Single Cycle, como en su versién Multi Cycle.

La aplicacién del core esta orientada a la implementaciéon de un SoC (System-on-Chip) en dispositivos
programables de bajo coste y consumo de potencia, por lo que su concepcion esta orientada a la
minimizacion de los recursos necesarios para su implementacion.

Ademas, se detallan los pasos a seguir para instalar y configurar una toolchain para arquitecturas de 32 bits
que permita la ejecucién de software compilado en C sobre el procesador disefiado, asi como el desarrollo
de una aplicacion con interfaz grafica que permita realizar la compilacién del software y cargar los archivos
generados de forma sencilla en el procesador.

También se muestran los testbenches que se han ejecutado sobre el procesador para comprobar su
correcto funcionamiento y comparar el rendimiento de las versiones Single Cycle y Multi Cycle.

Resum

L’objectiu fonamental d'aquest treball és desenvolupar un core IP de processador RISC-V en
SytemVerilog que suporte de manera completa I'lSA (Instruction Set Architecture) RV32IM, tant en la
seua versid Single Cycle, com en la seua versié Multi Cycle.

L'aplicacié del core esta orientada a la implementacié d’un SoC (System-on-Chip) en dispositius
programables de baix cost i consum de poténcia. D'aguesta manera, la seua concepcio esta orientada
a la minimitzacié dels recursos necesaris per a la seua implementacio.

A més, es detallen els passos que s’han de seguir per instal-lar i configurar una toolchain per a
arquitectures de 32 bits que permeta I'execucié de software compilat en C sobre el processador
disenyat, aixi com el desenvolupament d’una aplicacié amb interfag grafica que permeta realitzar la
compilacio del software i carregar els arxius generats de forma senzilla en el processador.

També es mostren els testbenches que s’han executat sobre el processador per a comprovar el seu
correcte funcionament i comparar el rendiment de les versions Single Cycle i Multi Cycle.

Abstract

The main objective of this project is to develop a RISC-V processor IP core in SystemVerilog that fully
supports the RV32IM ISA (Instruction Set Architecture), both in its Single Cycle version and in the Multi
Cycle version.

The application of the core is oriented to the implementation of a SoC (System-on-Chip) in programmable
devices of low cost and power consumption. Thus, its conception is oriented to the minimization of the
necessary resources for its implementation.

In addition, the steps to be followed to install and configure a toolchain for 32-bit architectures that allow
the execution of software compiled in C on the designed processor are detailed, as well as the
development of an application with a graphic interface that allows compiling the software and load the
generated files in a simple way in the processor.

The testbenches that have been executed on the processor are also shown to check its correct operation
and compare the performance of the Single Cycle and Multi Cycle versions.
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Capitulo 1. Preambulo

El punto de partida de este trabajo es el proyecto desarrollado por Pedro Antequera Cafadas, Jorge
Rodriguez Ponce, Jesus Marin Rodriguez e Izan Segarra Goérriz en la asignatura de Integracion de Sistemas
Digitales (ISDIGI) cursada durante el grado, que consiste en un core RISC V Single Cycle con soporte
parcial para ISA RV32I.

El objetivo es ampliar este desarrollo para que el procesador soporte de forma completa el ISA RV32IM,
tanto en la version Single Cycle como en la versién Multi Cycle, y pueda realizarse una implementacion de
un SoC en dispositivos programables de bajo coste y consumo de potencia. Por ello, su disefio esta
orientado a la minimizacion de los recursos necesarios para su implementacion.

Ademas, se realiza paso a paso la instalacion y configuracién de la toolchain RISC-V GNU Compiler
disponible en GitHub para compilar y ejecutar codigo C en procesador y se muestra cdmo disefiar una app
que permite realizar la compilacién de forma rapida y sencilla mediante una interfaz de usurario creada con
MATLAB App Designer.

Para ejecutar las pruebas de funcionamiento, hay que lanzar los testbenches disefiados y visualizar los
resultados en la web disefiada para ello.

Para la realizacidon de este trabajo se ha utilizado un MacBook Pro con el sistema macOS Mojave y se ha
hecho uso de VirtualBox para ejecutar una maquina virtual con Windows 10 Pro. El equipo ha sido
conectado a dos monitores con la finalidad de trabajar en paralelo con ambos sistemas operativos y ser
mas productivo. Ambos sistemas estan comunicados mediante una carpeta compartida en la que se
encuentra el cédigo RTL del disefio.

Figura 1. Entorno de trabajo

A continuacién, se detalla qué aplicaciones han sido utilizadas en cada sistema operativo:

+  Entorno Windows: Este entorno ha sido utilizado para el disefio de los diagramas del
procesador con Visio, ejecutar los testbenches y comprobar el correcto funcionamiento del
disefio mediante Questa Sim, el andlisis temporal de las unidades funcionales con Quartus
Prime y la obtencién de la frecuencia maxima de operacion mediante la herramienta TimeQuest
Timing Analyzer integrada en Quartus.

« Entorno macOS: Este entorno ha sido utilizado para realizar la descripcién hardware del
procesador en SystemVerilog haciendo uso de Visual Studio Code, crear una aplicacién que
permita compilar el cédigo C de forma sencilla mediante MATLAB y crear una pagina web que
permita visualizar el resultado de las simulaciones mediante Sublime Text.

1ded7
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Cabe destacar que todas las aplicaciones utilizadas son compatibles con Windows, macOS y Linux, a
excepcion de Questa Sim Quartus Prime y Visio, que Unicamente son compatibles con Windows y Linux.

Ademas, se han utilizado otras herramientas como Trello para la gestion del proyecto o como GitHub para
alojar el trabajo utilizando el sistema de control de versiones Git.

Durante el desarrollo de la memoria, se establecen puntos para mejorar los médulos del procesador y

obtener mejores frecuencias de operacion.

1.1. Objetivos

Los objetivos de este trabajo son los siguientes:
«  Buscar bibliografia y recopilar informacién relativa a implementaciones del ISA RISCV
«  Establecer una implementacion basica Single Cycle.
+  Soportar cargas/almacenamientos tipo byte y half word.
- Soportar las instrucciones de la extensién M.
«  Analizar en el dominio temporal las unidades funcionales de la implementacién Single Cycle.
+  Establecer una implementacion basica Multi Cycle.
- Detectar y controlar los riesgos de segmentacion.
«  Configurar una toolchain en C para el core desarrollado.

« Validar de forma funcional el core desarrollado.

1.2. Plan de trabajo

La planificacién temporal de las tareas para la realizacién del presente trabajo es el mostrado en el
diagrama de Gantt de la Figura 2.

Diagrama de Gantt MAYO JUNIO JuLIO

Tarea
Busqueda de informacion —
Implementacion SC basica —
Soporte L/S byte y half-word ——
Soporte extension M (Mult) —
Verificacién SC —
Implementacion MC basica —
Deteccion y control de riesgos —
Verificacién MC ——
Configuracion tool-chain —

Verificacion uP con codigo C

Figura 2. Diagrama de Gantt.

2 de 47



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

< “CNICA SUPERIOR
POLITECNICA B NG OF
< J A ,
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Capitulo 2. Introduccién a RISC V

2.1.;Qué es RISC V?

RISC V es un conjunto de instrucciones, también conocido por su término en inglés ISA (Instruction Set
Architecture), que describe cémo deben funcionar los nlcleos de los procesadores, es decir, constituye
una interfaz entre el hardware y el software que fija la forma en la que las instrucciones deben ser
codificadas, interpretadas y ejecutadas.

Este trabajo se centra en las arquitecturas RISC (Reduced Instruction Set Computer), cuya finalidad es la
utilizacion de ISAs pequeiias, simples y rapidas de ejecutar. Hay numerosas arquitecturas como x86 (Intel),
ARM (ARM Holdings), SPARC (Sun Microsystems) o MIPS (MIPS Technologies) entre otras. Estas
arquitecturas tienen ISAs propietarios que estan asociadas al pago de royalties a sus propietarios, lo que
dificulta su utilizacion en el ambito académico y de investigacion [1].

Es en 2010, cuando surge el proyecto RISC V en la Universidad de California, en Berkeley, con la meta de
crear un ISA abierto y moderno que incluyera las mejores ideas en disefio de procesadores y fuese mas
rapido, eficiente, facil de implementar y existiesen diversas soluciones en el mercado que compartan un
mismo juego de instrucciones con la ventaja que ello conlleva. Todo el mundo puede disefiar su propia
solucién utilizando el ISA RISC V de forma gratuita, lo que permite adaptarlo a cualquier mercado,
diferentes aplicaciones y con distintas especificaciones en el disefo [2].

A partir de 2017, se lanza la version estable para el conjunto de instrucciones del espacio de usuario y
admite anchos de palabra de 32, 64 y 128 bits [3].

2.2. Convencion de nombres en RISC V

Tal y como se indica en el apartado anterior, existen diversos anchos de palabra compatibles con RISC V
que configuran distintos ISAs asociados a un hardware concreto, ademas es posible afiadir extensiones al
ISA base.

Para comprender la nomenclatura analizaremos el siguiente ejemplo:
RV32IM

« RV: Las dos primeras letras son la abreviacién de RISC V y todos los nombres comienzan de
esta forma.

«  32: Este nuimero indica el nimero de bits que tiene de ancho el banco de registros, en este
ejemplo es de 32 bits. Las opciones disponibles son 32, 64 y 128 bits.

+ I:Indica que se soporta la aritmética de nimeros enteros, forma parte del ISA base.
«  M: Extensidn que indica que el hardware soporta la multiplicacién y la divisién.

Las extensiones estandar disponibles son: “M” para multiplicacion y division, “A” para instrucciones
atomicas, “F” para soporte de punto flotante de precisidon simple (32 bits) y “D” para soporte de punto
flotante de precisién doble (64 bits) [4].

Se puede configurar un ISA con todas las extensiones de forma que el nombre seria RV32IMAFD,
existiendo la posibilidad de sustituir IMAFD por la letra “G” de forma que se sobreentiende que se soportan
todas las extensiones estandar. Este documento se centra en la versidon de 32 bits y no trata el resto de
extensiones ni el conjunto de instrucciones privilegiado, para obtener mas informacion acerca de ello véase
The RISC-V Instruction Set Manual: Unprivileged ISA 'y Privileged ISA en https://riscv.org/specifications/
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2.3. Conjunto de instrucciones base RV32I

RISC V es una arquitectura de carga/almacenamiento. Esto quiere decir que Unicamente se transfieren los
datos desde y hacia la memoria en las instrucciones de acceso a memoria load y store. El resto de
instrucciones solo realiza operaciones en el banco de registros.

Hay 32 registros con un ancho de 32 bits (Véase Tabla 1) de los cuales en el ISA RV32| hay 31 (x1-x31)
registros de propésito general que permiten trabajar con niUmeros enteros y un registro x0 cuyo valor es 0,
es decir, esta cableado directamente a GND. El registro x0 también puede ser utilizado para descartar el
resultado de una operacién. También existe un registro llamado contador de programa (PC) que es el que
contiene la direccidon de la préxima instruccion que se debe ejecutar.

Registro  Nombre Uso

x0 zero Valor constante 0
x1 ra Return Address: Direccién de retorno de la funcién
x2 sp Stack Pointer: Puntero de pila
x3 ap Global Pointer: Puntero global a los datos
x4 tp Thread Pointer: Puntero de hilo

Temporaries: Registros de propédsito general que no conservan el valor entre

x5 - X7 10 - t2 >
funciones.

Saved Register/Frame Pointer: Registro seguro que conserva el valor entre

x8 s0/fp . . : iy ) ..
funciones. / Contiene la direccion anterior a la llamada de una funcion.

X9 1 Saved Register: Registro seguro de propdsito general que conserva el valor

entre funciones.

Function arguments/Return values: Registros utilizados para pasar argumentos a

x10 - x11 a0 - al . .
las funciones o como valor de retorno de las funciones.

x12 - x17 a2 -a7  Function arguments: Registros utilizados para pasar argumentos a las funciones.

Saved Registers: Registros seguros de propdsito general que conservan el valor

x18 - x27 s2 - s11 .
entre funciones.

Temporaries: Registros de propédsito general que no conservan el valor entre

Xx28 - x31 t3-16 -
funciones.

Tabla 1. Estructura del banco de registros [4 - 5].

Las instrucciones estan codificadas con 32 bits y se almacenan por defecto de forma alineada en la
memoria (4 bytes) con el formato little-endian, existe la posibilidad de adaptar el hardware para trabajar en
el modo big-endian (Véase la seccién Modelo de memoria). Existen 6 formatos de instruccién, de los cuales
4 son los principales (R, I, Sy U) y 2 son variaciones (SB y UJ). La Tabla 2 muestra como se codifican las
instrucciones segun el formato.

31 27 26 2524 20 19 15 14 12 11 7 6 0
R funct7 rs2 rsi funct3 rd Opcode
I imm[11:0] rsi funct3 rd Opcode
S imm[11:5] rs2 rs1 funct3 imm([4:0] Opcode
SB imm[12|10:5] rs2 rsi funct3 = imm[4:1|11] Opcode
U imm[31:12] rd Opcode
uJ imm[20]10:1|11|19:12] rd Opcode

Tabla 2. Formato de instrucciones [4].
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El ISA RV32I contiene 37 instrucciones sin incluir las llamadas al sistema ecall y break, suficientes como
para poder configurar una arquitectura a la hora de compilar el cédigo C y cumplir con las necesidades de
los dispositivos actuales. Se pueden clasificar en tres grupos: instrucciones aritméticas, instrucciones de
acceso a memoria e instrucciones de control de flujo.

Instruccion Formato Clasificacion  Operacion Descripcion
add R Aritmética + R[rd] = R[rs1] + R[rs2]
sub R Aritmética - R[rd] = R[rs1] - R[rs2]
sll R Aritmética << R[rd] = R[rs1] << RJ[rs2]
slt R Aritmética (A<B) R[rd] = (R[rs1] < R[rs2])? 1: 0
sltu R Aritmética (A<B) R[rd] = (R[rs1] < R[rs2]) ? 1 : 0
Xor R Aritmética A R[rd] = R[rs1] A R[rs2]
sl R Aritmética >> R[rd] = R[rs1] >> R[rs2]
sra R Aritmética >>> R[rd] = R[rs1] >>> R[rs2]
or R Aritmética | R[rd] = R[rs1] | R[rs2]
and R Aritmética & RIrd] = R[rs1] & R][rs2]
Ib I Acceso a memoria + R[rd] = {24’bM[7],M[R][rs1]+imm)](7:0)}
Ih I Acceso a memoria + R[rd] = {16’bM[15],M[R[rs1]+imm](15:0)}
Iw I Acceso a memoria + R[rd] = M[R[rs1]+imm](31:0)
Ibu I Acceso a memoria + R[rd] = {24’b0,M[R][rs1]+imm](7:0)}
Ihu I Acceso a memoria + R[rd] = {16’b0,M[R][rs1]+imm](15:0)}
addi I Aritmética + R[rd] = R[rs1] + imm
slli I Aritmética << R[rd] = R[rs1] << imm
slti I Aritmética (A<B) R[rd] = (RIrs1] <imm) ? 1:0
sltiu I Aritmética (A<B) R[rd] = (R[rs1] <imm)? 1:0
Xori I Aritmética A R[rd] = R[rs1] A imm
srli I Aritmética >> R[rd] = R[rs1] >> imm
srai I Aritmética >>> R[rd] = R[rs1] >>> imm
ori I Aritmética | R[rd] = R[rs1] | imm
andi I Aritmética & R[rd] = R[rs1] & imm
jalr I Control de flujo + R[rd] = PC+4; PC = R[rs1] + imm
sb S Acceso a memoria + M[R[rs1] + imm](7:0) = R[rs2](7:0)
sh S Acceso a memoria + MI[R][rs1] + imm](15:0) = R[rs2](15:0)
sw S Acceso a memoria + MI[R][rs1] + imm](31:0) = R[rs2](31:0)
beq SB Control de flujo - if(R[rs1] == R[rs2]) then PC = PC +{imm,1’b0}
bne SB Control de flujo A if(R[rs1] != R[rs2]) then PC = PC +{imm,1’b0}
blt SB Control de flujo (A<B) if(R[rs1] < R[rs2]) then PC = PC +{imm,1’b0}
bge SB Control de flujo (A>=B) if(R[rs1] >= R[rs2]) then PC = PC +{imm,1’b0}
bltu SB Control de flujo (A<B) if(R[rs1] < R[rs2]) then PC = PC +{imm,1’b0}
bgeu SB Control de flujo (A>=B) if(R[rs1] >= R[rs2]) then PC = PC +{imm,1’b0}
auipc U Aritmética + R[rd] = R[rs1] + {imm, 12’b0}
lui u Aritmética + R[rd] = {32b’imm[31],imm,12’b0}
jal uJ Control de flujo + R[rd] = PC + 4; PC = PC + {imm,1’b0}

Tabla 3. Formato de instrucciones [4].
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2.4. Modelo de memoria

RISC V es una arquitectura de 32 bits, por lo que las direcciones tienen 4 bytes y permite direccionar hasta
232 = 4,294.967.296 (4 GiB) direcciones de memoria. El rango de valores disponible es de 0x00000000 -
OxFFFFFFFF.

La especificacion contempla el acceso de datos no alineados, pero en este caso solo se permite el acceso
alineado. Se ha tomado esta decisién porque que de no ser asi se incrementaria la complejidad del
hardware y los programas funcionarian con menor velocidad debido al mayor numero de ciclos de reloj
necesarios para obtener el dato.

Byte Byte Byte Byte

Half-word Half-word

+0 +1 +2 +3

Figura 3. Alineamiento.

En la Figura 3 se observa claramente las alineaciones permitidas en funcion del tamafio del dato. Para que
el dato esté alineado correctamente:

« Tipo byte: La direccion tiene que ser multiplo de 1, en este caso todas las alineaciones posibles
(“0”, "7, ”2” y “3”) son correctas.

« Tipo half-word: La direccion tiene que ser multiplo de 2, en este caso solo son correctas las
alineaciones “0” y “2”.

- Tipo word: La direccion tiene que ser multiplo de 4, por lo que la Unica alineacion correcta es
“O”'
En definitiva, los datos tienen que estar alineados en fronteras de 4 bytes, 2 bytes y 1 byte.

2.4.1. Formato de almacenamiento

El formato de almacenamiento, conocido por el término inglés endianness, denota la forma en la que deben
almacenarse los datos que contengan mas de un byte en memoria. Poniendo como ejemplo el valor
0x0A0BOCOD, en el formato big-endian el byte mas significativo (0A) se almacena en el byte con la
direccién mas baja, mientras que en el formato little-endian el byte menos significativo (0D) es el que se
almacena en el byte con la direccidon mas baja.

Direccion +0 +1 +2 +3 Direccion +0 +1 +2 +3

0x10000008 00 00 00 00 0x10000008 00 00 00 00

0x1000004 00 00 00 OO0 0x1000004 00 00 00 00

0x10000000 OA 0B 0C OD 0x10000000 OD 0C 0B O0A
Tabla 4. Big-endian. Tabla 5. Little-endian.

Si se produce una lectura del byte con la posicion mas baja obtendremos 0x0A en big-endian y 0x0D en
little-endlian. Por ello se debe tener en cuenta el formato de almacenamiento con el que se esta trabajando.

El ISA del RISC V ha sido definida para trabajar en little-endian aunque deja abierta la posibilidad de

trabajar en big-endian o bi-endian (capacidad para trabajar en ambos formatos) como variantes no
estandar [4].
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2.4.2. Disposicion de memoria

La memoria del RISC V esta dividida en varias partes denominadas segmentos, ademas como es una
arquitectura de carga/almacenamiento cada segmento esté asociado a la memoria de programa (ROM) o a
la memoria de datos (RAM). La Figura 4 muestra una posible forma de asignar los segmentos.

Oxfrffffff
1 GiB
Kernel Level
OxbffffffO
Hea
P ~3 GiB
e User Level
Data
RoData
0x10000000
Text
0x00010000
64 KiB
Reserved Kernel Level

Figura 4. Formato de instrucciones [6 - 8].

A continuacion se analiza cada seccién de memoria por separado (sélo las secciones user level):

« Text: El segmento de texto o segmento de cddigo, es la seccién de memoria que contiene las
instrucciones del programa qué se deben ejecutar. Este segmento es solo de lectura y no puede
modificarse.

+ RoData: El segmento rodata (read only data) contiene las variables constantes que no se
pueden modificar durante el tiempo de ejecucion del programa.

- Data: El segmento de datos contiene las variables globales y las variables estaticas cuyo valor
de inicializacién es distinto de 0. En este segmento puede leer y escribir datos.

- BSS: El segmento bss contiene las variables globales y las variables estaticas que no han sido
inicializadas, es el sistema quien iniciativa las variables a 0 antes de que el programa se ejecute.
En este segmento se puede leer y escribir datos.

+ Heap: El segmento heap contiene las variables cuyo tamafno solo puede conocerse en tiempo
de ejecucion, es decir, se asigna la memoria de forma dindmica. Se realiza a través de las
funciones de asignaciéon de memoria dinamica malloc, calloc, new, free o delete entre otras y
crece de direcciones bajas a direcciones altas.

« Stack: Es una estructura LIFO (Last In First Out) que se encuentra en las direcciones de
memoria mas altas y crece hacia las mas bajas. Se utiliza para almacenar de forma temporal los
datos necesarios durante una llamada a una funcion y recuperarlos después. Por ejemplo antes

de llamar a una funcién se almacena el valor de los registros en la pila (stack) y se recupera una
vez se ha vuelto de ella.

La toolchain coloca las secciones .rodata, .data, .bss, .heap, y el area de stack en la RAM y la seccidn .text
en la ROM (Véase la seccion Configuracion de una toolchain).
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Capitulo 3. Implementacidn single-cycle

3.1.Unidades funcionales basicas

En esta seccion se sigue paso a paso el desarrollo de las unidades funcionales necesarias para la
implementacion single-cycle del RISC V. Una implementacién single-cycle ejecuta una instruccién en cada
ciclo de reloj, por lo que debe tenerse en cuenta a la hora de disefar las unidades funcionales (memoria de
instrucciones, memoria de datos y unidad aritmético-ldgica).

3.1.1. Memoria de instrucciones y datos

Se va a realizar la descripcién de una memoria ROM de 1024 posiciones con un ancho de palabra de 32
bits, es decir, una memoria de 1Kx32 (32 Kbits). A pesar de que el ISA RV32| soporta mas memoria, para
esta implementacién es mas que suficiente ya que los programas que se cargaran en la memoria de
instrucciones no serdn muy extensos.

El buses de direcciones de la ROM tiene un ancho de 10 bits ya que es el nimero de bits necesarios para
poder direccionar las 1024 posiciones de memoria (210 = 1024).

lMemWrite
10 . 10 32
Instruction N Read
~—>| address Address data <~
32
Instruction —<——
32 Write
<> data
Instruction Memory Data Memory
T MemRead

Figura 5. Memoria de instrucciones (ROM) y datos (RAM) [9].

Al igual que con la memoria de instrucciones, la memoria de datos (RAM) tendrd una capacidad de 32
Kbits, suficiente para almacenar los datos requeridos por los programas. Cabe destacar que esta primera
version sélo es compatible con las instrucciones sw y lw por lo que los datos deben estar alineados en una
frontera de 4 bytes (32 bits).

Se puede definir la memoria con un acto de palabra y una profundidad parametrizables de una forma muy
sencilla, la Tabla 6 contiene un segmento de cddigo SystemVerilog que muestra como realizar la
descripcion de la memoria ROM.

MEM_DEPTH = 1024;

SIZE = 32;
[SIZE-1:0] rom [MEM_DEPTH-1:07;

Tabla 6. Memoria de instrucciones (ROM) y datos (RAM) [10].

Las memorias se inicializan a partir de un fichero .txt mediante las funciones $readmemh si el contenido del
fichero esta en hexadecimal o $readmemb si esta en binario. En esta primera implementacién del
procesador, ambas memorias implementan lecturas asincronas y escrituras sincronas con la finalidad de
llevar a cabo la ejecuciéon de una instruccién en un ciclo de reloj.
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3.1.2. Unidad aritmético-logica (ALU)

La unidad aritmético-légica o ALU (Arithmetic Logic Unit) es la encargada de realizar las operaciones
aritméticas como sumar o restar y operaciones légicas como evaluar una condiciéon. La ALU tiene dos
entradas de 32 bits que producen un resultado con el mismo numero de bits y una salida de 1 bit que
indica si el resultado de la operacién ha sido 1 o 0.

Zero

ALU
ALU
Result

ALU Control
Figura 7. ALU. [9]

Para conseguir el valor de ALU Control se hace uso de los campos OPCODE, FUNCT7 y FUNCTS. El
OPCODE sirve para obtener la sefial ALU Operation que permite identificar el formato de instruccion y es la
concatenacion de los bits 6,5,4 y 2 del OPCODE. La Figura 8 muestra el proceso.

OPCODE O 1 1 0 0 1 1

ALUOP 0 1 1 0
Figura 8. Compresion OPCODE.

Tras esta compresion del OPCODE se puede diferenciar el tipo de instruccién de una forma mucho mas
compacta. En funcién del valor de ALU Operation, se pueden concatenar los campos de FUNCT7 y
FUNCT3 de forma que se obtenga la codificacién de ALU Control.

A continuacién se indica la forma de obtener ALU Control en funcién del tipo de instruccién:
Formato R: ALU Control = {FUNCT3, FUNCT7[5], FUNCT7[O]}
Formato I: ALU Control = {FUNCTS3, 2’b0}
Formato B: ALU Control = {FUNCT3J[0], FUNCT3[2], FUNCT3J[1], (FUNCT3[2]*"FUNCT3[0]), 1’b0}
SRAI: ALU Control = {FUNCTS3, 1’b1, 1’b0}
Load: ALU Control = 5’b00000
Store: ALU Control = 5’b00000
LUI: ALU Control = 5’b00000
AUIPC: ALU Control = 5’00000
JAL y JALR: ALU Control = 5’b00000
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La sefal de control de la ALU de 5 bits es la que indica el tipo de operacién que se debe realizar, la Tabla 7
muestra la tabla de verdad con los valores de ALU Operation junto a la sefial ALU Control y su operacion

asociada.

ALU Control

FUNCT7[5] FUNCT7[0] FUNCT3 Operacion

ALU Operation

Instruccion

LUI
AUIPC

0

JAL
JALR

1

BEQ
BNE

0 (A<B) 0

1

0

BLT

BGE
BLTU
BGEU

(A>=B)
(A<B)

0

0

1

1
1

(A>= B)

LB

LH
LW

LBU

LHU

SB

SH

SwW
ADDI

0

0
0
0
0

(A<B)

0

1

SLTI

0

(A<B)

SLTIU
XORI

ORI

0
0
0
0

0
0
0
0

ANDI

<<

SLLI
SRLI

>>

>>

SRAI

ADD
SuUB
SLL

<<

0
0

(A<B)

0

1

SLT
SLTU
XOR

(A<B)

0

>>

SRL
SRA

>>

OR

AND

Tabla 7. ALU Control.
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3.1.3 Banco de registros

En este apartado se va a realizar la implementacion del banco de registros del procesador de manera que

sea posible realizar 2 lecturas y 1 escritura de forma simultanea, es decir, tendremos 2 puertos de lectura y
1 puerto de escritura.

Siguiendo las especificaciones de la arquitectura single-cycle, la lectura sera asincrona y la escritura
sincrona, por lo que para realizar una escritura debe estar activada la sefial de habilitacién RegWrite. Este
disefio permite leer y escribir en el mismo ciclo de reloj, obteniendo en la lectura el valor almacenado
durante el ciclo anterior. Existe la posibilidad de hacer un bypass siempre y cuando la direccion de lectura y
escritura coincidan, de este modo no seria necesario esperar un ciclo de reloj para obtener el dato
almacenado.

:5 Read
register 1 Read 32
> |Read data 1 >
register 2
25 Write
register Read 32
—<—>
3: 2 Write data 2
data
Register File
TRegWrite

Figura 9. Banco de registros [9].

El banco esta formado por 32 registros de 32 bits de propdsito general. El registro x0 siempre almacena el
valor 0, y cualquier escritura no tiene efecto sobre él. Cada vez que se inicie el sistema, el valor por defecto
de los registros sera 0 exceptuando los registros x2 y x3 cuyo valor serd 0xbffffffO (sp) y 0x10000000 (gp).

Los buses de direcciones del banco de registros tienen un ancho de 5 bits ya que es el niUmero de bits
necesarios para poder direccionar los 32 registros (25 = 32).

3.2. Establecimiento de una implementacion basica

El core estd compuesto por el data path y el control path. El data path es el conjunto de unidades
funcionales (circuitos combinaciones y secuenciales) que procesa los datos, y el control path es la unidad
que controla el flujo de datos del procesador y se encarga de descodificar las instrucciones a ejecutar.

Es necesario saber qué elementos son esenciales para ejecutar las instrucciones y combinarlos para
componer el data path. Todas las unidades funcionales desarrolladas en la seccién anterior forman parte
del data path, pero hay que tener en cuenta que tanto la memoria de instrucciones como la memoria de
datos son externas al core del procesador.

Los elementos adicionales que necesitamos son:

« Contador de programa (PC): Registro de 32 bits que almacena la direccién de la instruccion
actual.

« Sumador: Para esta implementaciéon son necesarios dos sumadores de 32 bits con 2 entradas.
El primero de ellos es utilizado para incrementar el PC y obtener la direccidon de la préxima
instruccién, mientras que el segundo es utilizado para sumar un offset al PC para obtener la
direccion de salto en caso de que se produzca un salto condicional o incondicional.
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+ Generador de inmediatos: También conocido como extensor de signo, tiene como entrada los
32 bits de la instruccién y selecciona los bits necesarios (Véase la Tabla 2) segun el formato de
la instruccion. Extiende el signo hasta completar los 32 bits.

«  Multiplexor: Un multiplexor es un circuito combinacional con varias entradas y una Unica salida,
esto permite seleccionar una entrada mediante una sefal de seleccién. En esta implementacion
se usan 3 multiplexores.

+ Conmutador: Dispositivo que permite tener a la salida las entradas o su valor cruzado en
funcién de la sefial de control. Permite implementar AUIPC, LUI, JAL y JALR.

Con los componentes mencionados se puede realizar una primera implementaciéon del data path. Cabe
destacar que la implementacion del banco de registros con 2 puertos de salida y 1 puerto de escritura
simultdneos permite ahorrar hardware y duplicar recursos.

PC+a

PC

Next PC

 xe2 o

J

Jump PC

N Funct3 Jump
Forcelump control
Branch

Jump PC
JumpRD

MemToReg

Instruction [6:0] | 0 tro] MemWrite

MemRead

ALUsrc

LUlsrc.

ALUOp [3:0]

RegWrite

Instruction [19:15] Read

register 1 Read p [

O e Instruction (24:20)_|peag data 1
P register

\- xe2 o

Next PC

R

Instruction Instruction [11:7] | write
ls1:0] register Read| 4 N N
data 2

Instruction
Memory

Write
data
Registers File
> Address Read

| o Mux 1]
—— g e }

generator =

ALU_Control
0] Data Memory

ALV
Instruction [30,25,14:12] control

Figura 10. Implementacion basica del RISC V [9].

Tal y como se ha avanzado, el control path es el encargado de gestionar el flujo de datos mediante las
sefales de control. La unidad de control actla como un gran decodificador en el que a partir del OPCODE

se obtiene el valor de cada sefial. Ademas, consta de dos sub-unidades de control: ALU Control y Jump
Control.

Son 8 las sefiales que controlan los elementos combinaciones y secuenciales como pueden ser los
multiplexores o las memorias, son las siguientes:

«  JumpPC: Controla el multiplexor que decide entre la salida del conmutador o la salida de la
ALU y decide cual es el préximo PC.
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+ JumpRD: Controla el multiplexor que decide entre el dato de la salida del conmutador y el dato
proveniente del anterior multiplexor (resultado de la ALU o dato leido de la RAM) que sera
almacenado en el banco de registros.

+  MemToReg: Controla el multiplexor que esta en la entrada del operando B de la ALU y decide
entre el resultado de la ALU o el dato leido de la RAM.

+  MemMWrite: Sefal que habilita la escritura en la memoria de datos.
+  MemRead: Sefal que habilita la lectura en la memoria de datos.

+  ALUsrc: Controla el multiplexor que decide entre el dato proveniente del banco de registros o el
inmediato.

+ RegWrite: Sefal que habilita la escritura en el banco de registros.

La subunidad Jump Control estd disefiada para decidir si se produce un salto condicional siendo sus
senales:

«  Branch: Sefal de 1 bit que indica que la instruccién es un salto condicional.

- ForcedJump: Senal de 1 bit que indica que la instruccién es un salto incondicional.
+  FUNCT3: Campo FUNCT3 codificado en la instruccién.

+  ALU Result: Bit menos significativo del resultado obtenido por la ALU.

« Zero: Seial de 1 bit que indica si el resultado obtenido por la ALU ha sido 0.

+  BranchMux: Sefial de salida de 1 bit que indica que se produce el salto.

Para entender correctamente su funcionamiento, la Tabla 9 muestra bajo qué condiciones se activa la sefial
de salida BranchMux en funcién de sus entradas.

Branch ForceJump FUNCT3 ALU Result Zero BranchMux
1 1 X X X X X 1
1 0 0 0 0 X 1 1
1 0 0 0 1 X 0 1
1 0 0 1 0 X X 0
1 0 0 1 1 X X 0
1 0 1 0 0 1 X 1
1 0 1 0 1 0 X 1
1 0 1 1 0 1 X 1
1 0 1 1 1 0 X 1
0 1 X X X X X 0
0 0 X X X X X 0

Tabla 7. JUMP Control.

El funcionamiento de la subunidad ALU Control ha sido descrito en la seccion Unidades funcionales
basicas en el apartado de la unidad aritmético-légica.

El resultado de la unién del data path y el control path deriva en la implementacién basica del core del
procesador y puede verse en la Figura 10.
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3.3. Soporte de cargas/almacenamiento byte/half-word

La implementacién basica solo soporta las instrucciones sw y Iw y en este apartado se realizan las
modificaciones necesarias para soportar el resto de instrucciones de almacenamiento en memoria. Para
ello es necesario realizar dos unidades, una que contenga la légica de lectura y otra que contenga la l6gica
de escritura, de este modo es posible trabajar con datos de 4 bytes, 2 bytes y 1 byte.

La Figura 11 describe el hardware adicional que se necesita para afadir la compatibilidad con el resto de
instrucciones de carga/almacenamiento.

lMemWrite
10
2 Fixed | 32 _\ )] Read | 32 2 Fixed | 32
Address €a N Ixe
43;) ALU result Data 4\ data [ —>{ ALU result Data —x>
—>{ Data BE [ > Write > Data
data
2
> BE —>»| Data Type
—>{ Sign
Store Logic Data Memory Load Logic

TMemRead

Figura 11. Légica de carga/almacenamiento.

El primer cambio que se debe realizar es en la memoria de datos (RAM) para hacerla compatible con el
direccionamiento tipo byte, sin el cual no seria posible realizar la implementacién. Para ello la memoria
RAM debe pasar de un bloque de 1Kx32 a 4 bloques de 1Kx8 que se disponen en paralelo para crear un

-

bloque equivalente con un ancho de palabra de 32 bits.

1024 x 32 _— 1024 x 8

1Kx32
32Kbits

1Kx8

8Kbits
A Chips

Figura 12. Bloques de memoria RAM.

También es necesaria una sefial de habilitacion para cada grupo de bytes, esta sefial se llama byte enable y

tiene 4 bits (uno para cada bloque de un byte). Asi a la hora de realizar almacenar un dato, solo se
sobreescriben los datos necesarios.
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En la Tabla 8 se indica la forma correcta de describir la memoria en SystemVerilog, solo debe indicarse el

ndmero de bloques (4) con su ancho de palabra (8) y la profundidad de la memoria, al igual que en la
implementacién anterior es de 1024 posiciones.

MEM_DEPTH = 1024;

[3:0][7:@] ram [@:MEM_DEPTH-17;

Tabla 8. Memoria RAM en bloques de 8 bits [10].
3.3.1. Ldgica de lectura

Esta sub seccion describe el modo de implementar la unidad que contiene la légica de lectura necesaria
para conseguir que el procesador sea compatible con las instrucciones Ib, Ih, Ibu y lhu. Su funcionamiento
consiste en cargar un valor de 32, 16 u 8 bits desde la memoria de datos y luego se extiende el signo a 32
bits antes de ser almacenado en el registro en el caso de /by Ih, en el caso de /bu y lhu simplemente se
extiende a 32 bits antes de ser almacenado en el registro. [4]

La implementacion es sencilla y para llevarla acabo se puede plantear la unidad en tres niveles l6gicos:
seleccion de byte y half-word, extension de signo y seleccion del tipo de dato.

{2
Sign Data Type
[7:0] > g yp
[15:8] 1 p—
[23:16] 2 Extender
[31:24)| , ¥
Fixed
32 > 0 32
< .|Data J Data] (" _
N 7 d N 7
2 - J
“|ALU
result| [15:0] 4
Sign
[31:16] Extender
Load Logic

Figura 13. Léogica de lectura en detalle.

Para el correcto funcionamiento de la unidad son necesarias las sefiales de control que se describen a
continuacién:

+ ALU result: contiene los dos bits menos significativos del resultado obtenido por la ALU,
permite identificar el byte o la half-word.

« Sign: contiene el valor del bit mas significativo de FUNCT3 que diferencia entre las
instrucciones de almacenamiento con signo y sin signo. Indica si se debe extender el signo del
dato o completar con 0 hasta rellenar los 32 bits.

+ Data type: identifica el tipo de dato que se debe seleccionar y viene determinado por los bits 1
y 0 de FUNCTS3 que diferencia entre byte, half-word y word.

La Figura 13 muestra el esquema de la unidad y se puede ver la funcién que ejecuta cada una de las partes
descritas.
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Para entender mejor su funcionamiento, a continuacién en la Tabla 9 se muestra un ejemplo con cada una
de las instrucciones de lectura del ISA base RV32l. En el ejemplo, en las instrucciones de lectura Ib y Ibu se

escoge el byte menos significativo y en el caso de las instrucciones /h y lhu se escoge la media palabra
menos significativa.

Instruccion Dato de entrada Dato intermedio Extensor de signo Tipo de dato Dato de salida

Ib 0x1000CDAB O0xAB OxFFFFFFAB Byte OxFFFFFFAB
Ih 0X1000CDAB 0xCDAB OxFFFFCDAB Half-Word OxFFFFCDAB
Iw 0X1000CDAB = = Word 0X1000CDAB
lbu 0X1000CDAB OxAB 0x000000AB Byte 0x000000AB
lhu 0X1000CDAB 0xCDAB 0x0000CDAB Half-Word 0x0000CDAB

Tabla 9. Ejemplo de funcionamiento de la Iégica de lectura.

Viendo el ejemplo, se aprecia que mientras las instrucciones /b, Ih, Ibu y lhu utilizan todas la l6gica

combinacional que compone la unidad, la instruccion lw simplemente hace un bypass hasta el multiplexor
de salida.

3.3.2. Ldgica de escritura

Esta sub seccién implementa la unidad que contiene la légica de escritura necesaria para conseguir que el

procesador sea compatible con las instrucciones sb y sh. Su funcionamiento consiste en almacenar en la
memoria de instrucciones los 32, 16 u 8 bits mas bajos del registro de origen (rs2). [4]

La implementacion es sencilla y para llevarla acabo se puede plantear la unidad en dos niveles Idgicos:
seleccion de byte y half-word, y seleccion del tipo de dato. La Figura 14 muestra el esquema de la unidad.

{2

{24°b0,[7:0]} q Data Type
{16'00,[7:0,8'00} | .
{800,[7:0116'00} | ,
{[7:01,24'b0}
3
R Fixed
%2 »Data o Data %2 R

/[\)/

Y

\ 7
»j
ALU

result {16’b0,[15:0]}

{[15:0],16’b0} J Byte Enable

A >

\

Store Logic

Figura 14. Logica de lectura en detalle.

Para el correcto funcionamiento de la unidad son necesarias las sefiales de control que se describen a
continuacion:

+ ALU result: contiene los dos bits menos significativos del resultado obtenido por la ALU,
permite identificar el byte o la half-word.

+ Byte Enable: sefial que permite almacenar en memoria los bytes especificados. Se genera a
partir de ALU result y Data Type.
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+ Data type: identifica el tipo de dato que se debe seleccionar y viene determinado por los bits 1
y 0 de FUNCTS3 que diferencia entre byte, half-word y word.

Para entender mejor su funcionamiento, a continuacién en la Tabla 10 se muestra un ejemplo con cada una
de las instrucciones de escritura del ISA base RV32l. En el ejemplo, en la instrucciéon de escritura sb se
escoge el byte mas significativo y en el caso de la instruccién sh se escoge la media palabra mas
significativa.

Instruccion Dato de entrada Dato intermedio Tipo de dato Byte Enable Dato de salida
sb 0xABCDEF11 0xAB000000 Byte 1000 0xAB000000
sh OxABCDEF11 0xABCDO0000 Half-Word 1100 0xABCDO0000
sw OxABCDEF11 - Word 1111 OxABCDEF11

Tabla 10. Ejemplo de funcionamiento de la légica de escritura.

Viendo el ejemplo, se aprecia que mientras las instrucciones sb y sh utilizan toda la l6gica combinacional
que compone la unidad, mientras que la instruccion sw simplemente hace un bypass hasta el multiplexor
de salida.

3.4. Implementacion de las instrucciones la extension M

La extension “M” permite afadir al procesador las operaciones de multiplicacion y division entre dos
registros. La extensidn afade 8 instrucciones adicionales para la versién de 32 bits del ISA, puede verse
con mas detalle en la Tabla 11.

Instruccion Formato  Clasificacion  Operacion Descripcion
MUL R Aritmética * RI[rd] = R[rs1] * R[rs2](31:0)
MULH R Aritmética * RI[rd] = R[rs1] * R[rs2](63:32)
MULHSU R Aritmética * R[rd] = R[rs1] * R[rs2](63:32)
MULHU R Aritmética * RI[rd] = R[rs1] * R[rs2](63:32)
DIV R Aritmética / R[rd] = R[rs1] / R[rs2]
DIVU R Aritmética / R[rd] = R[rs1] / R[rs2]
REM R Aritmética % R[rd] = R[rs1] % RJrs2]
REMU R Aritmética % R[rd] = R[rs1] % R]rs2]

Tabla 11. Instrucciones de la extension “M”.

Lo primero que se debe hacer es afiadir la codificacion para las instrucciones a implementar y ser capaces
de codificar la sefial ALU Control tal y como se muestra en la Tabla 12.

Instruccion ALU Operation FUNCT7[5] FUNCT7[0] FUNCT3 Operacion ALU Control

MUL o 1 1 0 0 1 0 0 O * 0O 0 0 o0 1
MULH o 1 1 0 0 1 0 0 1 * o o 1 0 1
MULHSU 0 1 1 O 0 1 0 1 0 * O 1 0 0 1
MULHU o 1 1 0 0 1 o 1 1 * o 1 1 0 1
DIV o 1 1 0 0 1 1 0 O / 1 0 0 0 1
DIVU o 1 1 0 0 1 1 0 1 / 1 0 1 0 1
REM 0o 1 1 0 0 1 1 1 0 % i 1 0 0 1
REMU o 1 1 0 0 1 1 1 1 % 11 1 0 1

Tabla 12. ALU Control para instrucciones de la extension “M”.
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De esta forma se pueden incorporar a la unidad aritmético-légica unidades de multiplicacién y division,
aungue en este caso se implementara en paralelo a esta. Para incorporar dichas unidades, utilizaremos IPs
(Intellectual Properties) desarrollados por Intel siguiendo el procedimiento descrito a continuacion:

Primero se debe acceder al IP Catalog desde el menu Tools y posteriormente seleccionar ALTMULT_ADD
de forma que aparezca el asistente que muestra en la Figura 15.

< MegaWizard Plug-In Manager [page 1 of 5]

'Zj ALTMULT_ADD

Parameter

Settings

> Extra Modes Multipliers

Currently selected device family: cydone IVE

Multiplicador
Match project/default
MULTO General
gataa 0[31..0
What is the number of multipliers? 1 v  multipliers
atab_0[31..0] _ a
How wide should the A input buses be? 32 v  bits
How wide should the B input buses be? 32 v | bits
How wide should the 'result’ output bus be? 64 v bits

[] create a 4th asynchronous dear input option
This forces all registers to have an associated asynchronous dlear input

[] create an associated clock enable for each dock

Input Representation

What is the representation format for A inputs? Variable v
'signa’ input controls the sign (1 signed/ 0 unsigned) More Options...
What is the representation format for B inputs? Variable v
'signb’ input controls the sign (1 signed/ 0 unsigned) More Options...

Resource Usage |
8 dsp_9bit + 106 lut = 130 reg|

| Cancel || < Back H Next > H Finish |

Figura 15. Asistente de configuracion de la unidad de multiplicacion.

Se debe especificar el ancho de los datos de entrada (32 bits) y el ancho del bus de salida, que en este
caso es de 64 bits. También se debe seleccionar que los datos de entrada tienen representacion variable
para que el multiplicador sea compatible con valores con signo y sin signo.

En el apartado Extra Modes, se debe desmarcar las opciones de Outputs Configurations y seleccionar Use
dedicated muiltiplicar circuitry en el apartado Implementation con el fin de utilizar los recursos dedicados
del dispositivo programable.

Posteriormente en el apartado Multipliers se deben desmarcar todas las casillas en Input Configuration y
Output Configuration. Una vez realizados estos pasos, simplemente hay que clicar Next hasta que
aparezca Finish para cerrar el asistente. Como resultado se obtiene un fichero verilog que puede ser
instancia para ser usado en el core desarrollado.

De forma analoga se puede obtener un fichero verilog con el divisor pulsando en la opcién LPM_DIVIDE y
siguiendo el asistente correspondiente.
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En este caso, el divisor obtenido por el asistente tiene una frecuencia de operacién de 8 MHz
aproximadamente y no ha sido implementado en el procesador debido a que reduce drasticamente la
frecuencia del disefio. Esto implica que no se puede hacer uso de todas las instrucciones que incluye la
extension “M”, solo son compatibles las instrucciones de multiplicacién mul, mulh, mulhsu y mulhu. Esta
situacién deja abierta la posibilidad de, en un futuro, desarrollar un divisor con una frecuencia de operacién
mucho mas elevada que la obtenida con la IP de Intel.

3.5. Analisis temporal de las unidades funcionales

Antes de analizar el core del procesador al completo, es importante conocer que unidad de las
desarrolladas tendra menor frecuencia de operacién y limita la méaxima frecuencia de trabajo del
procesador. Las unidades funcionales a analizar son el banco de registros, la unidad aritmético-ldgica, la
|6gica de lectura y la logica de escritura.

Para obtener la frecuencia de trabajo de cada unidad, se debe poner un registro a la entrada y a la salida
del circuito combinacional del cual se quiere obtener la frecuencia. La Figura 16 muestra este proceso.

D

Y

|

Légica Combinacional

CLK CLK

Registro Registro

Figura 16. Obtencion de la frecuencia de operacion.

Mediante este procedimiento y el uso de Quartus Prime, se obtienen las siguientes frecuencias:
- Banco de registros: La maxima frecuencia de operacion de la unidad es 191,64 MHz.
«  Unidad aritmético-légica: La maxima frecuencia de operacion de la unidad es 108,33 MHz.
« Ldgica de lectura: La maxima frecuencia de operacion de la unidad es 383 MHz.
- Ldgica de escritura: La maxima frecuencia de operacion de la unidad es 431,41 MHz.
«  Multiplicador: La maxima frecuencia de operacion de la unidad es 98,43 MHz.

En este caso la unidad funcional que va a limitar la maxima frecuencia del procesador es el multiplicador,
noétese que ni la memoria ROM ni la memoria RAM han sido analizadas ya que son externas y por lo tanto
no forman parte del core.

3.6. Implementacion RV32IM

Una vez desarrolladas las unidades necesarias para realizar la implementacion del ISA RV32IM, se debe

realizar la integracién de las mismas en el data path e implementar las sefales de control necesarias para
su correcto funcionamiento.

Dado que el multiplicador se ha dispuesto en paralelo a la unidad aritmético-l6gica, es necesario afiadir un
multiplexor que elija entre el resultado del multiplicador o el de la ALU. La sefial de control necesaria viene
dada por la sub unidad de control ALU Control y se genera con los bits 4, 1 y 0 de la sefial ALU_Control.

En el caso de las unidades de lectura y escritura, sus sefiales de control ya han sido explicadas en las sub
secciones 3.3.1. (Légica de lectura) y 3.3.2. (Logica de escritura).

19 de 47



_TELECOM ESCUELA
TECNICA VLC SUPERIOR
DE INGENIERIA DE,
TELECOMUNICACION

POLITECNIC/\
DE VALENCIA

El resultado de la integracion de todas las unidades resulta en el esquema de la Figura 17 y muestra el core

completo con la compatibilidad del ISA RV32IM de forma parcial ya que no es compatible con la operacién
de divisién.

o = ~ il

Jump PC

Funct3 Jump. ]
Forcelump icontrol
srancn

Jump PC
TumpRD.

MemToReg.

Instruction (601 | 0+ 01 | memwrite

MemRead

Lusr

L

ALUOp [3:0]

RegWrite

IALY_Control[4] && IALU_Control1] && ALU_Control(0])

ot
ontaey | 7 . g
Eﬂ er t Read, 1 Y 2

Instruction [24:20) data 1 1 S ;

e T

-

z m\
Tegister Read T ‘ Ay
wite uly =y |
Registers i N AL resul1:0) pddress Read AL e esu

Aresult  Fixed Data

=M
Instruction [31:0] = 8E I—> e
7 senewr M owa  DaaType o

AW Contral
ol

Data Type

Load Logic

Instruction [14]
Instruction [13:12)

=

Al realizar la compilacién del proyecto en Quartus Prime, se obtiene un resumen con los recursos utilizados
por la implementacién Single Cycle. En la Figura 18 se ve que tan solo se utiliza un 3% de los elementos
l6gicos, un 32% del total de los pines y un 2 % de los multiplicados embebidos. Por tanto se cumple el
objetivo de minimizar el uso de los recursos disponibles en el dispositivo programable .

Instruction [12:14]

Figura 17. Implementacion RV32IM.

< Compilation Report - RISC_V_SINGLE_CYCLE
EE Flow Summary A || & <<Filter
BB Flow Settings Flow Status Successful - Sun Jul 21 16:05:31 2019
BB Flow Non-Default Global Settings Quartus Prime Version 17.1.0 Build 590 10/25/2017 SJ Lite Edition
ES Flow Elapsed Time Revision Name RISC_V_SINGLE_CYCLE
BB Flow 05 Summary Top-level Entity Name CORE
E Flow Log Family Cyclone IV E
Analysis & Synthesis Device EP4CE115F29C7
Fitter Timing Models Final
© Flow Messages Total logic elements 3,168/ 114,480 (3 %)
© Flow Suppressed Messages Total registers 1056
Assembler Total pins 167/529(32%)
v TimeQuest Timing Analyzer Total virtual pins o
E8 summary Total memory bits 0/3,981,312(0%)
BB Parallel Compilation Embedded Multiplier 9-bit elements  8/532(2 %)
BB Clocks Total PLLs 0/4(0%)
v Slow 1200mV 85C Model
BB Fmax Summary
2 Timing Closure Recommendations
BB setup summary
BB Hold Summary
[ Recovery summary
[ Removal Summary
BB Minimum Pulse Width Summary
Worst-Case Timing Paths
=) Metastability Summary
Slow 1200mV OC Model v
< >

Figura 18. Recursos utilizados por la implementacion.

Ademas, la compilaciéon del proyecto también arroja como resultado el analisis frecuencial realizado por
TimeQuest Time Analyzer, siendo la frecuencia maxima de operacién del procesador 44,27 MHz.
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Aunqgue la implementacion Single Cycle funcione correctamente, hoy en dia no se utiliza debido a su baja
eficiencia. Este rendimiento tan bajo es debido a que el ciclo de reloj debe tener el mismo periodo para
cada una de las instrucciones implementadas, dicho periodo viene determinado por la ruta critica del
procesador (la mas larga), que en este caso corresponde a la ruta generada por los saltos condicionales.
Por este motivo la frecuencia obtenida en este tipo de implementaciones no es demasiado buena.

La solucion a este problema se desarrolla en el Capitulo 4, donde se explica el proceso por el cual se
puede incrementar la frecuencia de operacion del procesador. Este proceso es conocido como
segmentacion.

3.7. Verificacion

Para verificar la implementacion Single Cycle se ha realizado un testbench en SystemVerilog y se han
desarrollado una serie de programas en ensamblador para comprobar el correcto funcionamiento del
procesador. La estructura del directorio de trabajo utilizada es la que se puede ver en la Figura 19.

¥ [ Single Cycle
> B Quartus
v [ Tinuc
> Bl Design
> B GoldenModel

v [l INIT_FILES
> Bl ASM
> B RAM
> B ROM
> B TB

Figura 19. Estructura del directorio de trabajo.

Se ha desarrollado un golden model del procesador en alto nivel con el fin detectar fallos en la
implementacion desarrollada y utilizarlo a modo de unidad de depuracion en caso de que falle la ejecucion
del programa cargado, asi como modelo de referencia. También se ha desarrollado un script capaz de
ejecutar la verificacion sin necesidad de abrir Quartus Prime.

DUT

_

¢Equal?

Y.

Scoreboard

GM

Figura 20. Diagrama simplificado del testbench.

Durante la ejecucién de los programas de test, se compara ciclo a ciclo el resultado obtenido por el
dispositivo bajo test (DUT) y el modelo de referencia en el scoreboard. El scoreboard se encarga de notificar
si ambos modelos tienen la misma respuesta o no.

Se han ejecutado varios programas con la finalidad de probar todas las instrucciones soportadas por el
procesador de forma exitosa. Ademas, se han desarrollado dos programas mas complejos para asegurar el
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correcto funcionamiento de la implementacién. Estos programas se describen en las dos sub-secciones
que hay a continuacién y se comentan los resultados obtenidos.

3.7.1. Bubble Sort

Se va a realizar un programa en ensamblador del RSIC-V que ordene una serie de nUmeros almacenados
en la memoria de datos utilizando el algoritmo Bubble Sort para comprobar el funcionamiento del
procesador. El algoritmo implementado sigue la siguiente estructura:

. Empieza por el primer elemento (indice = 0), comparamos el elemento actual con el siguiente
elemento del vector.

- Si el elemento actual es mas grande que el siguiente, entonces los intercambiamos.

- Si el elemento actual es mas pequefio que el siguiente, entonces nos movemos al siguiente elemento
y repetimos el paso inicial.

Vemos un ejemplo gréafico de la implementacion del algoritmo en la siguiente tabla:

(Int§r<;>an;|bio) 5 1 6 2 4 3

(No Ir?te?:aﬁnbio) 5 <1, 1 6 2 4 3
(Intgrc>amzbio) 1 ° ° <_|_) : ) ° 1° lteracidn

(Intgrczniio) 1 5 2 6 <1, 4 3

(Int§r<:>an?bio) 1 S 2 4 6 <1, 3

- 1 5 2 4 3 6

Tabla 13. Iteracion del algoritmo.

En este caso se ha realizado la explicaciéon para una ordenaciéon de menor a mayor, aunque también se
puede aplicar el algoritmo para ordenar de mayor a menor efectuando una pequefia modificacion.

El programa de test que se ha ejecutado en el procesador contiene 9 niUmeros enteros desordenados
desde la posicion 0 hasta la posicion 8 de la memoria de datos y en la posicién 9 se almacena el nimero
de digitos a ordenar, en este caso el nimero de digitos es 9.

Figura 21. Estado inicial del programa Bubble Sort.
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La Figura 22 muestra el estado de la memoria de datos tras la ejecucion del Bubble Sort y se comprueba
que ha sido ejecutado con éxito.

%as
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(.3 Giiiii 3 [o0000000 | ] [Mfffac [ o 100000000 |

o 50000500 GE00000 000000 B 00 000 D0 00

B 1700000035 00600002 00
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o
e
o
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] o |

sSe0s1psto B3PS | (2]

Figura 22. Estado final del programa Bubble Sort.
3.7.2. Serie de Fibonacci

Se va a realizar un programa en ensamblador del RISC-V que genere los N primeros términos de la
sucesién de Fibonacci para comprobar el funcionamiento del procesador. Cada termino de la sucesién es
la suma de los dos termino anteriores. Los dos primeros términos son 0y 1.

En este ejemplo se van a generar los 20 primeros ndmeros de la sucesion y son los siguientes: 1, 1, 2, 3, 5,
8, 13, 21, 34, 55, 89, 144, 233, 377, 610, 987, 1597, 2584, 4181, 6765.
I

|Format R Format I L Fomat U1 Format T
00010000 00010004 [00010008 | 0001000c J00010010 [ J00010040 | J00010044 [ J00010048 ana 14 00010.

B

i b SRl (e R SN e e e et |

00000000 10010000 Go000001 10010004 10010004
_— 00000000 00000001 55000500 00001400 00000
foooooos || | fooooooor ]

R
G002 800010040 0000000 [1§00r 6000 [L000TG000; 000 0000: 0000 {0000 1000100001 660 5 5 0l 500 501 0. 11000 5 0001 (00001{00003 0000;
000000 14

00000000 0000001

AR

Cursor 1 0.00ns

0ps to 435338 ps 2

 «]

loooooooooooooooooonn S S s SRR RRLL L L L ]

Cursor 1 | 7899.83
<

7525906 ps to 7961734 ps (1]

Figura 23. Estado final del programa que genera la sucesion de Fibonacci.

En la Figura 23 se comprueba que desde la posicién 1 de la memoria de datos hasta la posicion 20, se ha
generado de forma exitosa la sucesién de los primeros 20 términos (en hexadecimal).
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Capitulo 4. Implementacion pipelined

4.1. Introduccion a la segmentacion

La segmentacién es una técnica de implementacion por la que se ejecutan varias instrucciones de forma
simultanea, eso posibilita el desarrollo de CPUs mas rapidas. El objetivo fundamental de esta técnica es
paralelizar la ejecucién de instrucciones y explotar todos los recursos hardware disponibles, asi se
consigue aumentar el nimero de instrucciones por unidad de tiempo, con la mejora de rendimiento que
conlleva [11 - 14].

En una segmentacion ideal, la velocidad de ejecucion se multiplica por el numero de etapas, en cambio,
una segmentacion real no tiene todas sus etapas balanceadas (mismo retardo) y existen dependencias
entre ellas por lo que el incremento de velocidad es menor. Ademas la velocidad también esta limitada por
la etapa mas lenta [11 - 14].

Para entender este concepto, se muestra la analogia de la lavanderia en la Figura 24 en la que las tareas a
realizar son: lavar, tender, planchar y doblar.

Tlempe "-—__-—_—-__A’
Task
order

Task
order

» BIRRIE
B i%

@

O
Op

@QM%L_M

=
e |
327
| e gzﬁ

Figura 24. Analogia de la lavanderia para la segmentacion [9].

@Ewﬁlﬁ
- L

La realizacion de las cuatro tareas de forma no segmentada implica tener que terminarlas antes de volver a
empezar el proceso, en cambio, realizarlas de forma segmentada supone un incremento en el rendimiento
ya que una vez ser termina la primera tarea (lavar) y se pasa a la segunda (tender), se puede volver a iniciar
la primera tarea sin necesidad de esperar a que se realicen las tres restantes (tender, planchar y doblar).
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Cabe destacar que la primera vez que se inicia el proceso hay un retardo de cuatro ciclos, posteriormente
hay un retardo de un solo ciclo (de forma ideal).

Este concepto podemos aplicarlo al RISC V dividiendo la ejecuciéon de las instrucciones en las tareas
siguientes:

« Busqueda de la instruccion en la memoria de programa (ROM).

« Leer los registros y decodificar la instruccion.

«  Ejecucion

+ Busqueda de operandos en la memoria de datos (si es necesario).
+ Almacenamiento de resultados (si es necesario)

Esta divisién de tareas puede aplicarse directamente al procesador en forma de etapas, dichas etapas se
conocen como IF, ID, EX, MEM y WB. Es natural pensar que la segmentacion debe realizarse en 5 etapas
debido a que este es el nimero de tareas en las que se divide la ejecucidon de una instruccion, pero se
puede realizar una segmentacién de menos o mas etapas.

Durante el establecimiento de la arquitectura segmentada se ha considerado la segmentacién en cuatro
etapas, pero como se ve en la Figura 25, la etapa EX es la que contiene el mayor retardo como se ha
explicado en la seccion 3.5 (Andlisis temporal de las unidades funcionales) debido al multiplicador y la
unidad aritmético-légica. En caso de reducir una etapa aumentaria el retado empeorando la frecuencia de
operacion del procesador, por esta razén en este caso la segmentacion se realiza en 5 etapas.

IF: Busqueda de ID: Lecturay EX: Ei . MEM: Bisqueda de WB: Almacenamiento de
instruccién . decodificacién : : Ejecucion . operandos en memoria resultados

naa

Add

: s J
el

wﬂ

Jump PC
TompRD

MemToReg

jostrugtion 690 Control |_Memwrite
T Memfead

ALOp [3:0)

Regwrite

Multipier

o '
_T ' HIALY_Controlfg] 8& IALU_Controlf1] &8 ALU_Controlf0)

= H H
e o L : !
.+ e o { ! : B
= f 2o H H s
e H A H H
register dg‘e;m : N ALY . .
5 i ~

Write: ~ -
B ' ¥ 1
RegistersFie| | 1 | Agesuit1:o]

Figura 24. Core Single Cycle con propuesta de segmentacion.

Como se ha comentado anteriormente, la segmentacion mejora el rendimiento y es posible obtener el
factor de mejora con respecto a la implementaciéon no segmentada.

: o TEjecucién
Tiempo Medio Ejecucion = (4.1)
N° instrucciones
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La ecuacién 4.1 permite calcular el tiempo medio de ejecucion de los programas en el procesador, es
necesario obtener dicho valor para la implementacion segmentada y para la implementacioén single cycle.

L, TMedio sin segmentacion
Aceleracion = 4.2)

TMedio con segmentacion

Con la ecuacién 4.2 y el tiempo medio de ejecucién de ambas implementaciones se obtiene el factor de
aceleracion conseguido por el procesador segmentado. En el Capitulo 7 se habla acerca de como medir el
rendimiento del procesador y se realiza una comparacién entre ambas implementaciones de forma mas
extensa.

4.2, Establecimiento de una implementacion basica

Para llevar a cabo su implementacion, se deben colocar registros (Netaras - 1) en el data path para
conformar las etapas previstas en la Figura 24. En este caso se colocan cuatro registros. Ademas es
recomendable que la memoria de instrucciones, la memoria de datos y el banco de registros incorporen
lectura sincrona de modo que no es necesario que el valor leido pase por el registro de la etapa.

Figura 25. Implementacion basica del core segmentado.

El control path tiene cuatro etapas de segmentacion ya que hasta la etapa ID no se ha descodificado la
instruccién, su segmentacién consiste en actualizar las sefiales de control y pasarlas entre las etapas
haciendo uso de los registros.

La Figura 25 muestra la implementacién basica del procesador segmentado y es importante destacar que
no es del todo funcional debido a que no se han tenido en cuenta los riesgos de segmentacién como la
falta de recursos o que los datos no estén disponibles en el instante que se requieren. En la seccién 4.3 se
explican los riesgos de forma mas completa y como solucionarlos.

4.3. Deteccion y control de riesgos

Los riesgos de segmentacion impiden que se ejecute la instruccion en el ciclo de reloj que le corresponde
de modo que la frecuencia de operaciéon del procesador se ve afectada. Existen varios tipos de riesgos de
segmentacion y son los siguientes: riesgos estructurales, riesgos de datos y riesgos de control. En las
siguientes sub-secciones se explica cada uno de ellos.
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4.3.1. Riesgos estructurales

Los riesgos estructurales se producen por el paralelismo en la ejecucién de las instrucciones que intentan
utilizar de forma simultanea un mismo recurso hardware. Pueden producirse en:

+  Memoria: Presenta un riesgo estructural cuando se intenta acceder a la memoria desde la
etapa IF (Busqueda de instruccién) y desde la etapa MEM (BlUsqueda de operandos en memoria
lectura/escritura). Se soluciona haciendo uso de dos memorias separadas, una para datos y
otra para instrucciones. En esta implementacion no de produce este riesgo estructural ya que
RISC V utiliza memorias separadas para el programa y los datos [12][15].

+  Banco de registros: Presenta un riesgo estructural cuando se intenta acceder al banco de
registros desde la etapa de decodificacién (ID) y la etapa de almacenamiento de datos (WB) ya
que se utiliza la lectura/escritura de forma simultanea. Se soluciona implementando varios
puertos en el banco de registros, en este caso dos puertos de lectura y un puerto de escritura.
En esta implementacion no se produce este riesgo estructural ya que tiene los puertos
necesarios para realizar la lectura y escritura de forma simultanea [12][15].

4.3.2. Riesgos de datos

Los riesgos de datos se producen cuando la instruccion actual necesita los datos de la instruccion anterior.
Existen varios tipos de dependencia de datos:

« Read After Write (RAW): Este tipo de dependencia se presenta cuando la instruccion actual
intenta usar un dato que aun no ha sido almacenado en el banco de registros y todavia se
encuentra en la segmentacién.

ADD x3, x0, x7
SUB x4, x3, x9

Figura 26. Dependencia RAW [15].

En este caso se produce una “dependencia" (terminologia del compilador) debido a que la
instrucciéon actual SUB requerira el operando de x3 antes de que sea almacenado por la
instruccién anterior en el banco de registros [12][15].

- Write After Read (WAR): Este tipo de dependencia se presenta cuando la instruccion actual
almacena el dato antes de ser leido por la instruccion anterior.

ADD x4, x1, x5
SUB x1, x2, x3

Figura 27. Dependencia WAR [15].

En este caso se produce una “anti-dependencia” (terminologia del compilador) debido a que la
instruccién actual SUB almacenara el operando de x1 antes de que sea leido por la instruccién
anterior del banco de registros [12][15].

Esta dependencia no se produce en la arquitectura del RISC V debido a que todas las
instrucciones tienen el mismo numero de etapas, las lecturas se producen siempre en la etapa
de decodificacion (ID) y las escrituras en la etapa de almacenamiento de resultados (WB).

- Write After Write (WAW): Este tipo de dependencia se presenta cuando la instruccién actual
almacena el dato antes de ser almacenado por la instruccion anterior.

ADD x1, x2, x3
SUB x1, x4, x5

Figura 28. Dependencia RAW [15].
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En este caso se produce una “dependencia de salida" (terminologia del compilador) debido a
que la instruccién actual SUB almacena el operando x1 antes antes de que ADD escriba el
resultado en el banco de registros [12][15].

Esta dependencia no se produce en la arquitectura del RISC V debido a que todas las
instrucciones tienen el mismo nlimero de etapas y las escrituras siempre se realizan en la etapa
de almacenamiento de resultados (WB).
Vistos los distintos tipos de dependencia de datos, el Unico que afecta a la arquitectura desarrollada es la
de Read After Write (RAW) por lo que a continuacién se explican las diferentes soluciones que se pueden
adoptar.

Una posible solucién puede alcanzarse mediante software, el compilador puede introducir las instrucciones
NOP que sean necesarias justo después de la instruccién que cause o pueda causar el riego, también
existe la posibilidad de reordenar el cédigo de forma que no se produzca la dependencia (Enfoque de los
primeros RISC) [12][15].

Tiempo 2 3 4 5 6 7 8 s
Task order
sub x2, x1, x3 IF ID EX MEM WB
nop IF ID - - -
nop IF ID - - -
and x12, x2, x5 IF ID EX MEM WwB

Figura 29. Solucién por software NOP [15].

Otra forma de solucionar el problema es mediante hardware utilizando una técnica conocida como
interbloqueo que consiste en detener la segmentacion (Stall) introduciendo una burbuja hasta que ya no se
produzca el riesgo. La detencion de la segmentacion hace que la instruccion permanezca en una misma
etapa sin avanzar. Existe una solucion mas sofisticada mediante hardware conocida como adelantamiento
(Forwarding) que consiste en utilizar el dato en cuanto esté listo en vez de esperar a que sea almacenado
en el banco de registros, esta solucién requiere hardware adicional. El adelantamiento de datos no permite
solucionar todos los riesgos, por ello se combina con el interbloqueo [9] [12] [15].

) 1 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo 5
Task order
sub x2, x1, x3 IF ID EX MEM WB
l and x12, x2, x5 IF ID ID ID EX MEM WB
Figura 30. Solucion por hardware STALL (Burbuja) [15].
) 2 3 4 5 6 7 8
Tiempo S
Task order
sub x2, x1, x3 IF ID EX MEM;I WB
l and x12, x2, x5 IF ID EX MEM WB

Figura 31. Solucion por hardware FORWARDING (Adelantamiento).

Para esta implementacién se soluciona el problema mediante hardware ya que la solucion hardware
ralentiza mucho el funcionamiento. Se realiza el adelantamiento de datos desde la etapa MEM y WB a la
unidad aritmético-légica para no tener que esperar a que el resultado sea almacenado en el banco de
registros y pueda ser utilizado.
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4.3.3. Riesgos de control

Los riesgos de control se producen cuando la instruccién es un salto condicional o incondicional. Si se
trata de un salto incondicional, las instrucciones posteriores tienen que ser anuladas y ejecutar la
instrucciéon que se encuentra en la direccion de salto. En caso de que se trate de un salto condicional, las
instrucciones posteriores deben ejecutarse de forma especulativa y en caso de que se produzca el salto
debe vaciarse la segmentacion para que dichas instrucciones no tengan efecto alguno.

Tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 .
Task order
jump dir IF ID EX MEM WB
Kill - - - - -
Kill - - - - -
Kill - - - - -
and x12, x2, x5 IF ID EX MEM WB

Figura 32. Anulacion de las instrucciones posteriores para saltos incondicionales.

La ventana de retado producida por este riesgo de segmentacion es de 3 ciclos de reloj ya que el contador
de programa se actualiza al final de la fase MEM y se realiza la busqueda de la instruccion en el ciclo
siguiente. La Figura 32 y la Figura 33 muestran el proceso de ejecucion explicado para los saltos
incondicionales y los saltos condicionales.

Tiempo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 .
Task order
beq x0,x0, dir IF ID EX MEM WB
Instruccion 2 IF ID EX - -
Instruccién 3 IF ID - - -
Instruccion 4 IF - - - -
and x12, x2, x5 IF ID EX MEM WB

Figura 33. Ejecucion especulativa para saltos condicionales [15].

El impacto de los saltos puede reducir las prestaciones de forma significativa, para solucionarlo es
necesario determinar cuanto antes la direccién de salto y si debe producirse. Una posible solucién es
mover la logica combinacional necesaria a la etapa ID, de este modo solo se obtendria un ciclo de reloj de
penalizacidén. Ademas, existe una solucién conocida como prediccion de saltos que trata de predecir la
instruccién que debe ejecutarse segun el histérico de saltos realizado [9][15].

Esta implementacion utiliza la ejecucion especulativa cuyo retardo es de tres ciclos de reloj aunque queda
abierta la posibilidad de mejorar el disefio e implementar la prediccion de saltos en un futuro.

4.4. Unidades para el control de riesgos

En esta seccion se va a explicar la forma de disefiar las unidades para controlar los riesgos de
segmentacion anteriormente mencionados.

Las unidades a disefiar son la unidad de adelantamiento de datos, la unidad de limpieza de la
segmentacion y la unidad de deteccién de riesgos. Esta Ultima unidad es muy importante para realizar la
correcta implementacion de los saltos y las detenciones (stalls).
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4.4.1. Unidad de adelantamiento (Forwarding Unit)

La unidad de adelantamiento de datos es la encargada de que la unidad aritmético-ldgica disponga de los
datos necesarios en el instante preciso generando las sefiales de control, necesarias para controlar los
multiplexores de entrada a la ALU.

RegWrite_ MEM [¢—

RegWrite_WB [«———

5 Forwarding Unit 5
——>| rs1_addr_EX rd_addr_MEM [«———
5 5
——»| rs2_addr_EX rd_addr_WB [«—=——

Figura 34. Unidad de adelantamiento de datos.

Su funcionamiento consiste en detectar si alguno de los registros fuente rs1 o rs2 de la etapa EX coincide
con el registro de destino en las etapas MEM o WB. También es necesario comprobar que la sefial de
habilitacién de escritura este activada.

Senal de control Fuente Explicacion

Forward1 = 00 ID/EX El operando 1 de la ALU proviene del banco de registros.

El operando 1 de la ALU proviene de un calculo anterior desde la etapa

Forward1 =10 EX/MEM MEM

El operando 1 de la ALU proviene de un calculo anterior o la memoria de

Forward1 =01  MEM/WB datos desde la etapa WB

Forward2 = 00 ID/EX El operando 2 de la ALU proviene del banco de registros.

El operando 2 de la ALU proviene de un calculo anterior desde la etapa

Forward2 = 01 EX/MEM MEM

El operando 2 de la ALU proviene de un calculo anterior o la memoria de

Forward2 =10 MEM/WB datos desde la etapa WB

Tabla 14. Senales de control para los multiplexores de adelantamiento [9].

La Tabla 14 muestra el valor de las sefiales de control en funcién del tipo de adelantamiento que sea
necesario realizar en cada uno de los multiplexores que hay a la entrada de la ALU, los posibles
adelantamientos son MEM-ALU y WB-ALU.

)_,
IF > > D >
)_,

Figura 35. Diagrama de implementacion del adelantamiento de datos.
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En la Figura 35 se aprecia el diagrama con los multiplexores para el adelantamiento de datos, dicho
diagrama no muestra la unidad de adelantamiento que controla las sefiales de control de los multiplexores.
La unidad de adelantamiento se muestra integrada en la implementacion del procesador en la seccion 4.5.
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La realizacion de la unidad de adelantamiento de datos en SystemVerilog es sencilla, se basa en el uso de
bloques if anidados formando un bloque combinacional. La Tabla 75 muestra parte del cédigo necesario
para su implementacion.

always_comb
begin
1f((RegWrite_MEM==1) && (rd_addr_MEM!='0) && (rsl_addr_EX==rd_addr_MEM))
Forwardl1=2'b10;
else if ((RegWrite_WB==1) && (rd_addr_WB!="'0Q) && (rsl_addr_EX==rd_addr_WB))
Forwardl=2"'b01;
else
Forwardl=2"'b00;

1f((RegWrite_MEM==1)&&(rd_addr_MEM!="0) && (rs2_addr_EX==rd_addr_MEM))
Forward2=2"'b10;

else if ((RegWrite_WB==1)&&(rd_addr_WB!='0) &&(rs2_addr_EX==rd_addr_WB))
Forward2=2"'b01;

else

Forward2=2"b00;

Tabla 15. Implementacion de la unidad de adelantamiento en SystemVerilog [9].
4.4.2. Unidad de limpieza de la segmentacion (Clear Pipeline)

Esta unidad es la encargada de generar la sefial de control que vacia el cauce de la segmentacién en caso
de que se realice un salto.

BranchMux_MEM [¢————
—>{ CLK Clear Pipeline Unit

JumpPC_MEM |¢—
—— | Reset

Figura 34. Unidad de limpieza de la segmentacion.

Su funcionamiento consiste en detectar si finalmente se produce el salto mediante las sefales
BranchMux_MEM y JumpPC_MEM. En caso de detectarse, se activa la sefial Clear Pipeline que anula las
sefiales de control de los registros de segmentacion ID/EX y EX/MEM de forma que las instrucciones
ejecutadas de forma especulativa no surten efecto.

4.4.3. Unidad de deteccion de riesgos (Hazard Detection Unit)

Esta unidad es la encargada de generar las sefiales de control que posibilitan la ejecucion de los saltos de
y las detenciones de forma correcta. Dichas sefales de control hacen que las sefiales de control del
registro ID/EX sean cero, introduciendo asi instrucciones nulas en las etapas EX, MEM y WB. Ademas,

impiden la actualizacién del contador de programa (PC) de modo que la instruccién se decodifica
constantemente mientras sea necesario.

La Figura 35 muestra la unidad de deteccién de riesgos y a continuaciéon se explica cada una de las
sefiales de salida para entender mejor su funcionamiento.
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MemRead_EX [¢«———
rd_addr_EX [€—<——

rs1_addr_ID [e———
Hazard Detection Unit rs2_addr_ID |«

ForceJump_ID |[€———
—>»| ForceJump_WB ForcedJump_EX «———

—>| BranchMux_MEM ForcedJump_MEM [¢———

Figura 35. Unidad de deteccion de riesgos.

El funcionamiento de cada una de las sefiales de salida es el siguiente:

PCWrite_ID: Sefial de control que posibilita la actualizacién del PC. Se habilita cuando la sefial
Memread_EX esta activa, no se trata de un salto y la direccién de destino de la etapa EX
coincide con la direccion de lectura del puerto rs1 o rs2.

HazardMux: Sefal de control que posibilita la anulacion de las instrucciones a partir de la
etapa ID en caso de producirse una detencién. Se habilita cuando la sefial Memread_EX esta
activa, no se trata de un salto y la direccién de destino de la etapa EX coincide con la direccion
de lectura del puerto rs1 o rs2.

Flush: Sefal de control que mantiene el PC y descarta las actualizaciones del mismo. Se
habilita en caso de que la sefial ForceJump se encuentre activa en la etapa EX, MEM o WB.

FlushPC: Sefial de control que mantiene el PC y descarta las actualizaciones del mismo en el
registro de segmentacién IF/ID. Se habilita en caso de que la sefial ForceJump se encuentre
activa en la etapa ID o EX.

FlushAdder: Sefial de control que descarta las actualizaciones del PC en la entrada del
sumador de la etapa IF/ID. Se habilita en caso de que la sefial ForceJump se encuentre activa
en la etapa ID,EX o MEM.

La forma de implementar la unidad de deteccién de riesgos en SystemVerilog se muestra en la Tabla 16.

assign
assign

assign

Flush = (ForceJump_EX || ForceJump_MEM || ForceJump_WB);
FlushPC = (ForceJump_ID || ForceJump_EX);
FlushAdder = (ForceJump_ID || ForceJump_EX || ForceJump_MEM);

always_comb

1f(

end

end

(MemRead_EX==1"b1) && ( (rd_addr_EX == rsl_addr_ID) || (rd_addr_EX ==
rsZ2_addr_ID) ) && !BranchMux_MEM ) begin

PCWrite_ID=1'b0;

HazardMux=1"b1;

else begin
PCWrite_ID=1"'b1;
HazardMux=1'b0;

Tabla 16. Implementacion de la unidad de deteccion de riesgos en SystemVerilog [9].
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4.5. Implementacion segmentada con control de riesgos

La combinacién de la implementacion basica de la seccion 4.2 junto y las unidades desarrolladas en la
seccién 4.4 resulta en la implementacion del ISA RV32IM segmentado funcional.

A diferencia de la implementacion basica segmentada, en este caso tanto la unidad aritmético-légica como
la unidad de multiplicacién son sincronas de modo que no es necesario pasar los datos por el registro EX/
MEM.

Figura 36. Core del procesador segmentado con control de riesgos.

En la Figura 36 puede verse el core segmentado con las distintas unidades. Se aprecian tres colores

distintos: azul para el control path, naranja para las unidades de control de riesgos (control path) y en negro
las del data path.

Para la obtencidén de la maxima frecuencia de operacidon de la implementacién segmentada se debe
compilar desde Quartus Prime excluyendo la unidad de multiplicacion. Esto se debe a que existe conexioén
fisica con diversos elementos del procesador y el compilador establece caminos falsos.

9 Compilation Report - CORE
B8 Flow Summary ® <<Filter
BB Flow Settings Flow Status Successful - Tue Jul 30 16:47:09 2019
ER Flow Non-Default Global Settings Quartus Prime Version 17.1.0 Build 590 10/25/2017 SJ Lite Edition
BB Flow Elapsed Time Revision Name CORE
B Flow 05 Summary Top-level Entity Name CORE
E Flow Log Family Cyclone IV E
Analysis & Synthesis Device EP4CE115F29C7
Fitter Timing Models Final
O rlow Messages Total logic elements 4,348 /114,480(4 %)
O Flow Suppressed Messages Total registers 2510
Assembler Total pins 169/529(32%)
TimeQuest Timing Analyzer Total virtual pins [
Total memory bits 0/3,981,312(0%)
Embedded Multiplier 9-bit elements 8/532(2%)
Total PLLs 0/4(0%)

Figura 37. Recursos utilizados por la implementacion.
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Por ejemplo el compilador entiende que la direccién de salto calculada podria entrar como operando en el
multiplicador, pero esto nunca va a suceder, ya que el multiplicador sélo se utiliza por las cuatro
instrucciones que tiene asociadas. Esto provoca que la frecuencia de operacion obtenida no sea real.

El andlisis frecuencial realizado por TimeQuest Time Analyzer sin tener en cuenta la unidad de
multiplicacién (se recuerda que la frecuencia de operacién del multiplicador es de 98,43 MHz), muestra una
frecuencia méaxima de operacién del procesador de 72,59 MHz. Esto conlleva un incremento del 61% en la
frecuencia de operacion con respecto a la implementacién single cycle.

Una vez obtenida la frecuencia de operacion, se realiza la compilacién con la unidad de multiplicacion
incluida, de forma que se comprueba los recursos utilizados para esta implementacién. Observado la
Figura 37 se aprecia que solo se ha incrementado el uso de recursos (elemetos l6gicos) en un 1%.

4.6. Verificacion

Para verificar la implementacion Multi Cycle se ha reutilizado el testbench en de la implementacion Single
Cycle realizando las modificaciones necesarias. La estructura del directorio de trabajo también es la misma
que la mostrada en la Figura 19.

Ll

o

N

SC —
Il
-l
E—
11111
! N~
MC |- —— =

1

¢Equal?

Figura 38. Diagrama simplificado del testbench para el procesador segmentado.

En este caso, el modelo de referencia utilizado para comprobar que el procesador segmentado funciona
correctamente es el procesador monociclo implementado en el capitulo 3. Dado que comparar ciclo a ciclo
el funcionamiento de ambos procesadores es complejo debido a que se deben sincronizar para que
coincidan las salidas, se ha optado por utilizar otro método de comparacion.

El método consiste en ejecutar el programa y una vez finalizado volcar el contenido de la memoria de datos
y el banco de registros en dos ficheros .txt independientes (registerFile.txt y dataMemory.txt) para cada uno
de los procesadores. Después se realiza una llamada al sistema operativo mediante el uso de $system(). La
Figura 38 muestra este proceso de forma simplificada.

La comparaciéon de los archivos de texto se realiza mediante el comando fc (file compare), simplemente se
tiene que indicar la ruta y el nombre de los ficheros para ejecutar el comando. En caso de que los ficheros
no coincidan, se especificara cual ha sido la diferencia encontrada.

En la Tabla 17 se muestra como utilizar el comando fc, es necesario recalcar que en Windows es necesario
poner la doble barra invertida (backslash) “\\” para que no sea interpretada como una secuencia de escape.
Los sistemas basados en UNIX como macOS y Linux no necesitan hacer uso de la doble contra invertida
ya que la ruta en estos sistemas esta delimitada por “/“.

$system("fc pathl\\registerFile_SC.txt path2\\registerFile_MC.txt”);

Tabla 17. Comando necesario para comparar dos ficheros en Windows desde el TB.
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En caso desde ejecutar el testbench desde Linux el comando seria ligeramente distinto, tal y como se
muestra en la Tabla 18.

$system(“diff pathl/registerFile_SC.txt path2/registerFile_MC.txt”);

Tabla 18. Comando necesario para comparar dos ficheros en sistemas UNIX desde el TB.

A continuacion se puede observar en la Figura 39 la respuesta generada por el comando fc en el caso de
que la ejecucion de ambos procesadores coincida, es decir, el estado final de la memoria de datos y el
banco de registros sea el mismo.

COMPARACION DE RESULTADOS

Comparando archivos G:\TAREAR2\PIPELINEDS\OUTPUT_FILES\registerFile_ SC.txt y G:\TAREA2\PIPELINEDS\OQUTPUT_FILES\REGISTERFILE MC.TXT
FC: no se han encontrado diferencias

Comparando archivos G:\TAREA2\PIPELINEDS\OQUTPUT_FILES\dataMemory SC.txt y G:\TAREA2\PIPELINEDS\OUTPUT_FILES\DATAMEMORY MC.TXT
FC: no se han encontrado diferencias

Figura 39. Mensaje de salida proporcionado por el sistema cuando la ejecucién coincide.

El sistema indica que no se han encontrado diferencias en ninguno de los ficheros, este mensaje asegura
que la ejecucion de la implementacién segmentada ha sido correcta.

Durante la ejecucion del comando pueden recibirse distintos codigos de respuesta y son los mostrados a
continuacién:

+ =1: La sintaxis del comando es incorrecta.

«  0: Ambos archivos son idénticos.

+ 1: Se han encontrado discrepancias entre los archivos.
+  2: Alguno de los archivos indicados no se encuentra.

La Figura 40 muestra la respuesta obtenida en caso de encontrarse discrepancias entre los archivos, se
observa que el cédigo de error obtenido es 1y la linea REG_FILE_[3] es distinta.

COMPARACION DE RESULTADOS

(vsim-50) A call to system(fc G:\Tarea2\pipelinedS\output_files\registerFile_ S5C.txt G:\Tarea2\pipelinedS\output_files\registerFile
_MC.txt) returned error code 'l'.

The logfile contains the following messages:

Comparando archivos G:\TAREA2\PIPELINEDS\OUTPUT_FILES\registerFile SC.txt y G:\TAREA2\PIPELINEDS\OUTEUT FILES\REGISTERFILE MC.TXT
«x4%% G:\TAREA2\PIPELINEDS\OUTPUT FILES\registerFile SC.txt

REGISTER_FILE [2] = O 2

REGISTER_FILE_[3]
REGISTER_FILE_[4]
“A4%% G:\TAREA2\PIPEL
REGISTER_FILE [2] = O
STER_FILE_[3]
REGISTER_FILE_[4]

ANKNK

INE

Comparando archivos G:\TAREAR2\PIPELINEDS\OQUTPUT_FILES\dataMemory SC.txt y G:\TAREA2\PIPELINEDS\OUTPUT_FILES\DATAMEMORY MC.TXT
FC: no se han encontrado diferencias

Figura 40. Mensaje de salida proporcionado por el sistema cuando la ejecucion no coincide.
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Este método permite encontrar discrepancias entre los procesadores y localizar el fallo de ejecucion
gracias a la comparacién de los ficheros de texto.

4.6.1. Bubble Sort

La verificacion de la implementacion segmentada con el programa desarrollado en ensamblador Bubble
Sort es perfecto para comprobar que han sido resueltos los riesgos de segmentacién, ya que dicho
programa incluye saltos condicionales e incondicionales, cargas, almacenamientos y requiere
adelantamiento de datos.

%m

| LT
Lo —Jo00i0000 000
__(®oi0iis 12605

<

Cursor 1 /129,596 ns

I 7 B T 2

1060125735 to 106750165ps | /OC_{0p/oUY_COREMCORE|controPath REGISTRO_EX_MEM_CONTROL st InstructonFuncts_MEM

Figura 41. Detencion de la instruccion y adelantamiento de datos.

El primer riesgo de segmentacion, se observa en la Figura 41 y se produce porque la instruccion posterior
trata de leer un registro después de una instruccion load que va a escribir en ese mismo registro, por tanto
es necesario introducir una burbuja ya que no se puede realizar el adelantamiento de datos.

El segundo riesgo de segmentacién que se observa en la Figura 42 viene dado por un salto incondicional
(0c00006f -> jal x0, 192), por tanto las instrucciones posteriores se anulan y se producen tres ciclos de
retardo en la ejecucion.

B

AN A |

/OC_top/DUV_CORE fmiCORE /controlPath/REGISTRO_EX_MEM_CONTROL_inst/MemtoReg_VMEM 0

| el 1

Cusor 23538
I [T T 5

Figura 42. Riesgo de control provocado por salto incondicional.
Posteriormente se puede encontrar en la ejecucion del programa un salto condicional (f2e7dee3 -> bge
x15, x14, -196), se aprecia en la Figura 42 que se ejecutan las instrucciones posteriores de forma

especulativa y una vez se determina que se va a efectuar el salto, la sefal clear pipeline se activa y hace
que se descarten las instrucciones para que no surtan efecto.
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4 Joc_top/cLK
5-“.. /OC_top/DUV_CORE/COREdataPath REGISTRO_IF. ID_DATA_inst/iaddr_ID
B4 /OC_top/DUV_CORE/miCORE|dataPath/idata_f_ID

¥ ..
E Gursor 1 520,14
| KT

2l 3 [T n

107441626 ps to 108179218 ps

Figura 43. Riesgo de control provocado por salto condicional.

Los riesgos de datos y su correccion con la unidad de adelantamiento de datos se muestra en la sub-
seccién posterior ya que se aprecia la funcion de esta unidad con mayor claridad.

Finalmente, la ejecucion del programa concluye con éxito y ordena los numero en memoria tal y como se
comenta en la verificacion de la implementacion single cycle.

4.6.2. Multiplicacion

Para esta prueba se ha desarrollado un programa en ensamblador (Figura 44), cuya funcién es multiplicar el
valor del registro x1 por el valor del registro x2 y comparar si el resultado es mayor que el valor almacenado
en el registro x20. En caso de ser menor, el contenido de x1 se vuelve a multiplicar por x2, esto se repite en
bucle hasta superar el umbral del registro x20. De este modo se puede comprobar el correcto
funcionamiento de la unidad de adelantamiento de datos.

INICIO:
MUL x1, x2, x1
BLT x1, x20, INICIO

Figura 44. Programa de multiplicaciéon en ensamblador.

En la Figura 45 se comprueba el correcto funcionamiento de la unidad de adelantamiento de datos, en el
primer ciclo se introducen los valores 0x2 y 0x14 en el multiplicador, en el segundo ciclo se obtiene el
resultado 0x28 y se adelanta el dato a la salida del multiplexor, para finalizar, en el tercer ciclo el dato esta
disponible en el instante preciso que se necesita.

Joc_top/cLk

B-f /OC_top/DUV_CORE/miCORE/dataPath/mult_alu_inst/A 00000000 | |00D00002 (oooooo28 |}
£ /OC_top/DUV_CORE/miCORE/dataPath/mult_alu_inst/B 00000000 | |oopoooid | | 0000038

-“ /OC_top/DUV_CORE/miCORE/dataPath/out_mult_MEM opooo000 | | [ [ Jooooo028 | |
£ /OC_top/DUV_CORE/miCORE/dataPath/MuxForward1/In1 00000000 | Joopooooz | | jooooood | |
£ /OC_top/DUV_CORE/mICORE/dataPath/MuxForward1/In2 000003e8 (00D00032 | | joooooo28 | ]
£ /OC_top/DUV_CORE/mICORE/dataPath/MuxForward1/In3 00000002 (00D003e8 | [ joooooosz | |
o 1 [ 1
n_l
oL
oL
oe
os

JOC_top/DUV_CORE/miCORE/dataPath/MuxForward1/In4 00000000
s JOC_top/DUV_CORE /miCORE/dataPath/MuxForward1/Out 00000000 (00DO0002 | | ) '00000028

JOC_top/DUV_CORE /miCORE/dataPath/MuxForward2/In1 00000000 | J00D000:4 | | J000003e8 [ )

/OC_top/DUV_CORE/miCORE/dataPath/MuxForward2/In2 0000038 | J00DO0032 || J00000028 | )

/OC_top/DUV_CORE/miCORE/dataPath/MuxForward2/In3 00000002 | )00DO03e8 || Jo00000032 | )

/OC_top/DUV_CORE/miCORE/dataPath/MuxForward2/In4 00000032 (oopooooo [ [ fR [ [ )
3 /OC_top/DUV_CORE/mICORE/dataPath/MuxForward2/Out1 00000032 | )00D00014 | | )000003e8 [ )
[+ < fOC_top/DUV_CORE/miCORE /dataPath/MuxForward2/Out2 [GOGLLEPI 00000000 | )00p000i4 | | j000003e8 [

ursor 1 |4716.93 ns

I3 J I Y [T ] |

3736297 ps to 4019395 ps JOC_top/CLK

Figura 45. Riesgo de datos provocado por instrucciones dependientes.
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Desarrollar programas en lenguaje ensamblador es complicado y costoso, por ello esta seccidon muestra el
proceso necesario para convertir un programa escrito en un lenguaje de alto nivel como C en cddigo

maquina para que el procesador desarrollado sea capaz de ejecutarlo.
5.1. Introduccion al proceso de compilacion

Lo primero que hay que tener en cuenta es que el programa desarrollado en codigo C no

sera ejecutado en

la plataforma de desarrollo, si no que sera ejecutado en el procesador desarrollado. Por este motivo el
compilador recibe el nombre de cross compiler ya que los binarios generados para la ejecucién han sido

creados para una plataforma diferente a la que los ha generado.

~

I

Preprocesador C (cpp)
I

Cadigo fuente (.c)

v

1N
Cadigo fuente preprocesado (.i)

v

Compilador C (cc1) - frontend

Compilador C (cc1) - backend
I

v

Ensamblador (as)
I

Librerias

v v
Linker (Id)

!

h

ELF (Executable and Linkable Format)

Figura 46. Cadena de herramientas (toolchain) [16].
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La Figura 46 detalla la cadena de herramientas (toolchain) necesaria para realizar la conversion del cédigo
de alto nivel a cdédigo maquina y a continuacion se hace una breve introduccién sobre ellas:

Preprocesador (cpp): se encarga de eliminar todos los comentarios del cédigo y reemplazar
todos los comandos que comienzan por # con las cabeceras correspondientes. Se obtiene un
fichero .i una vez finalizado el preprocesado [16].

Compilador (cc1): es el encargado de transformar el cédigo C a cddigo ensamblador que
pueda ser tratado mas adelante. El compilador se puede dividir en dos partes (front-end y back-
end), aungue normalmente estas partes van integradas en una Unica herramienta [16].

La parte front-end traduce el lenguaje C a un lenguaje propietario intermedio que es
independiente tanto de la plataforma de origen como de la plataforma de destino. En cambio, la
parte back-end transforma el lenguaje intermedio a cddigo ensamblador, el cual es dependiente
de la plataforma de destino. El fichero generado tras la ejecucién de la herramienta tiene
extension .s [16].

Ensamblador (as): es el encargado de transformar el cddigo ensamblador a cédigo objeto. El
fichero generado no contiene direcciones absolutas sino que contiene marcadores que seran
reemplazados por el linker por direcciones reales. Esta herramienta también depende de la
plataforma de destino y el fichero generado tiene el formato .o [16].

Linker (Id): es la ultima herramienta de la cadena, unifica en un Unico archivo todos los ficheros
(algunos de esos ficheros pueden ser bibliotecas externas), reemplazando los marcadores por
direcciones absolutas y vinculando llamadas a funciones entre otras cosas [16].

A la hora de utilizar el linker es necesario proporcionarle un script que establezca la direccion de
inicio de las secciones para coindicir la disposicion de memoria descrita en la sub-seccién
2.4.2. En este caso el script es el que se muestra en la Tabla 19.

SECTIONS {
. = 0x00010000;
.text ¢ { * (.text); }
. = 0x10000000;
.rodata : { * (.rodata); }
.data : { * (.data); }
.bss : { * (.bss); }

ks

Tabla 19. Script con las secciones para el linker.

Una vez ejecutada la herramienta, se obtiene un fichero .elf, el cual es un formato de archivo
para ejecutables. Este tipo de archivo contiene varias cabeceras, la primera de ellas es la
cabecera ELF, que contiene la informacién general sobre el fichero. Contienen las posiciones de
las cabeceras de las distintas secciones vistas anteriormente y cabeceras de programa. Cada
una de las cabeceras especifica de forma univoca la posicién de los datos de cada una de las
secciones dentro del archivo [17].

5.2. Instalacion y configuracion de una tool-chain para RISC V

Una vez comprendido el proceso de compilacién, se puede realizar la instalacién y configuran de la cadena
de herramientas que permite ejecutar el codigo desarrollado en C a cédigo maquina. La herramienta que se
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va a utilizar se llama GCC (GUN Compiller Collection), es una colecciéon de herramientas muy utilizada en
los sistemas UNIX como Linux y macOS [18].

Mediante el siguiente enlace https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain se accede al repositorio que
contiene la cadena de herramientas GCC con compatibilidad para RISC V. En este documento se van a
seguir los pasos necesarios para instalar la Toolchain en macOS, para instalarla en Windows o Linux
simplemente se deben seguir los pasos indicados en el enlace especificado.

En primera instancia, es necesario clonar el repositorio que contiene los archivos necesarios para la
instalacion.

$ git clone --recursive https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain

Tabla 20. Comando del terminal para clonar el repositorio.

Existen varios paquetes estandar necesarios para configurar la toolchain, en macOS se usa el gestor de
paquetes Homebrew para instalar las dependencias necesarias mediante el comando mostrado en la Tabla
21.

$ brew install gawk gnu-sed gmp mpfr libmpc isl zlib expat

Tabla 21. Comando del terminal para instalar las dependencias con Homebrew.

Para finalizar el proceso, es necesario elegir una ruta de instalacion y en este caso se ha elegido /opt/riscv
por lo que sera necesario afadir la ruta /opr/riscv/bin al PATH del sistema con el fin de ejecutar las
herramientas de forma cémoda. Una vez elegida la ruta, se ejecutan los comandos de la Tabla 22 para
realizar la instalacion.

$ ./configure —prefix=/opt/riscv
$ make

Tabla 22. Instalacién de la toolchain.

Ahora ya podemos compilar el cédigo C para ser ejecutado en el procesador, pero cabe destacar que por
defecto la herramienta realiza la compilacion para arquitecturas de 64 bits y por eso es necesario
especificar que nuestra arquitectura es de 32 bits a la hora de ejecutar los comandos.

5.3. Uso de la tool-chain para RISC V mediante el terminal

El directorio de compilacién contiene un fichero con cédigo C y una carpeta llamada linkerScript que
contiene el script de la Tabla 19.

Debido a que RISC V tiene diversas configuraciones, es necesario indicar mediante la opciéon -march la
arquitectura para la cual queremos realizar la compilacion que en este caso se realiza para la rv32im.
Ademas, es necesario especificar las reglas de llamada de la funcién ABI la arquitectura de 32 bits
mediante la opcién -mabi, indicando como argumento ilp32. Esto indica que las variables int y long son de
32 bits. Es necesario incluir la opcion -static para que el codigo necesario para ejecutar las funciones estén
en un Unico fichero y pueda ser ejecutado sin problemas [18].

$ riscv64-unknown-elf-gcc -march=rv32im -mabi=ilp32 -mtune=rocket -mcmodel=medany -
msmall-data-limit=8 -mstrict-align -save-temps=obj -static -c bubbleSort.c -o
bubbleSort.o

Tabla 23. Obtencién del fichero .o.
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Obtenido el cédigo maquina, debe ejecutarse el comando que llama al linker con el fin de conseguir el
archivo ejecutable.

$ riscve4-unknown-elf-1d -m elf321lriscv -T linkerScript/sections.ld bubbleSort.o -o
bubbleSort.elf

Tabla 24. Obtencion del fichero .elf.

El archivo obtenido no puede ser cargado directamente en el procesador ya que necesitamos separarlo en
un fichero para la memoria de instrucciones y un fichero para la memoria de datos. Ademas cada linea del
archivo contiene 128 bits, por lo que antes de cagar el fichero es necesario realizar algunos cambios.

7f45 4c46 0101 0100 0000 0000 0000 0000
0200 f300 0100 0000 0000 0100 3400 0000
2021 0000 0000 0000 3400 2000 0200 2800
0800 0700 0100 0000 0010 0000 0000 0100
0000 0100 4801 0000 4801 0000 0500 0000
0010 0000 0100 0000 0020 0000 0000 0010
0000 0010 2800 0000 2800 0000 0400 0000
0010 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000
0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000

0900 0000 0300 0000 0000 0000 0000 0000
Cc820 0000 1300 0000 0000 0000 0000 0000
0100 0000 0000 0000 1100 0000 0300 0000
0000 0000 0000 0000 db20 0000 4400 0000
0000 0000 0000 0000 0100 0000 0000 0000

Tabla 25. Contenido del fichero elf.

Partiendo del archivo ELF se debe realizar un volcado de la seccidén de texto que contiene el programa a
ejecutar en un fichero .txt separado. De forma andloga debe realizarse para la seccion rodata, data y bss .
Para ello se hace uso de la herramienta objcopy tal y como se aprecia en la Tabla 26 y la Tabla 27.

$ izansegarra$ riscve4-unknown-elf-objcopy --dump-section .text=text.txt
bubbleSort.elf

Tabla 26. Contenido del fichero elf.

$ riscve4-unknown-elf-objcopy --dump-section .rodata=rodata.txt --dump-
section .data=data.txt --dump-section .bss=sbss.data bubbleSort.elf

Tabla 27. Contenido del fichero elf.

Los ficheros obtenidos deben ser tratados para obtener Unicamente dos ficheros, uno para la memoria de
instrucciones y otro para la memoria de datos y que contenga valores de 32 bits en cada una de sus lineas,
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para ello se ha optado por desarrollar una pequefia aplicacion en MATLAB. Su desarrollo se explica en la

siguiente seccion (5.2.).

Favoritos
@ AirDrop
@ iCloud Drive
B Teleco
B TFG
/> Aplicaciones
(=] Escritorio

" Documentos

@ Descargas

ﬁj izansegarra

B Creative Cloud Files

B MEGAsync

Ubicaciones

linkerScript

XT

text.txt

[1 MacBook Pro de Izan

bubbleSort.s

bubbleSort.o

& v

—

bubbleSort.elf

bubbleSort.c

bubbleSort.i

Figura 47. Archivos generados en el directorio de trabajo.

5.2. Diseiio de la herramienta de compilacion con MATLAB

TXT

rodata.txt

El desarrollo de la aplicacion se ha realizado mediante la utilizacién de la herramienta MATLAB App
Designer que proporciona una plataforma rapida y sencilla con la que hacer aplicaciones multiplataforma

con interfaz gréfica.

RISC V Tool-Chain

TFG Izan Segarra (v1.1)

Target Processor

Architecture | RV32I
| Multiply extension (RVM)

Integer ABI | ILP32

Choose C file

Flash Image

| Create Flash Image (ROM,RAM)

Log Window

RISC V Toolchain

) UNIVERSITAT . TELECOM ©
NS POLITECNICA
&5/ DE VALENCIA
sp Oxbffffff0 stack
¥
A
heap
bss
data
0x10000000 rodata
pc | 0x00010000 text
reserved

Figura 48. Interfaz de la aplicacion de compilacion.
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El disefio de la aplicacion ha sido sencillo, asociar la ejecucién de los comandos vistos en la seccion
anterior con la pulsacion del botén Compile. Posteriormente se leen los archivos generados y se procesan
para que haya 32 bits por linea. Finalmente la seccion text se copia en un fichero llamado program.txt y las
secciones rodata, data y bss se combinan en un Unico fichero llamado data.txt. Ambos ficheros estan

preparados para cargarlos en el procesador.

La aplicacion permite seleccionar arquitecturas de 32 bits y 64 bits, indicar las direcciones de inicio de las
secciones text y data. Ademas, permite elegir si se quieren crear o no los ficheros para cargarlos en el

procesador.

Favoritos Nombre Fecha de modificacién Clase

@) AirDrop R bubbleSort.c 8 jul 2019 12:08 ytes  C Source
v M linkerScript hoy 21:43 Carpeta

. sections.|d hoy 21:43 bytes Documento
B Teleco B text.txt 32
= TEG B rodata.txt

v B tmp -
B bubbleSort.i / 21: ’ SWIG source
[>] Escritorio B bubbleSort.s hoy 21:43 (B As Sour
R bubbleSort.o ) 21 object code
. bubbleSort.elf / 9 KB Documento
Descargas v [ flash hoy 21:43 Carpeta

72} izansegarra B program.txt hoy 21:43
B data.txt hoy 21:43

&b iCloud Drive

73 Aplicaciones

.
5 Documentos

8 Creative Cloud Files

# MEGAsync

Figura 49. Interfaz de la aplicacion de compilacién.

Para utilizar la aplicacién simplemente es necesario seleccionar el archivo con el codigo en C y apretar el
botén de compilacion, el resultado de la ejecucién es la generacidén de todos los archivos que se muestran
en la Figura 49. Los ficheros a cargar en el procesador se encuentran dentro de la carpeta flash.

FB010113
04812623
05010413
OFFFO797
FF478793
0007AEQ3
0047A303

04C12403
05010113
00008067

Tabla 28. Contenido del fichero program.txt.

Como se muestra en la Tabla 28 el contenido del archivo program.txt ya es compatible con el procesador
desarrollado. La compilacion se ha realizado con el programa Bubble Sort desarrollado en C.
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5.3. Diseiio de la pagina web para visualizar los resultados

Con la posibilidad de compilar cédigo en C de forma sencilla para el procesador, es interesante poder ver
el resultado de la ejecucién de los programas de forma mas sencilla e intuitiva. Para ello se ha desarrollado
la pagina web que se muestra en la Figura 50.

file:///Users/izansegarra/Library/Mobile%20Documents/com~apple~Clo.

UNIVERSITAT _TELECOM
POLITECNICA vie

fob
& RISC V Results Viewer POLITECNICA

! Register Syngle Cycle Registers Multi Cycle Registers Adress Syngle Cycle Memory Multi Cycle Memory
x0(Zero) 0x00000000 0x00000000 0 0x00000009 0x00000009
X1(ra) 0x00000000 0x00000000 1 0x00000006 0x00000006
X2(sp) 0x00000002 0x00000002 2 0x00000003 0x00000003
x3(gp) 0x00000032 0x00000032 3 0x00000019 0x00000019
X4(tp) 0x00000000 0x00000000 4 0x00000001 0x00000001
x5(t0) 0x00000004 0x00000004 5 0x0000000a 0x0000000a
x6(t1) Oxffffffef Oxffffffef 6 0x00000002 0x00000002
x7(t2) 0x00000708 0x00000708 7 0x00000001 0x00000001
x8(so/fp) 0x00000000 0x00000000 8 0x00000008 0x00000008
x9(s1) 0x00000000 0x00000000 9 0x0000003c 0x0000003c
x10(al) 0x00000000 0x00000000 10 OXXXXXXXXX OXXXXXXXXX

Figura 50. Pagina web para visualizar el resultado de la ejecucion.

La web muestra el contenido del banco de registros y de la memoria de datos, ademas permite realizar la
blusqueda de valores tanto en los registros como en la memoria. De esta forma se pueden visualizar los
resultados y localizar las posiciones en las que se produce fallos de forma comoda.

La web se ha desarrollado usando HTML, CSS, JavaScript y el framework Bootstrap. Para acceder a los
datos almacenados en la memoria y el registro es necesario modificar el testbench y se escriben en un
fichero JavaScript los valores almacenados de la forma correspondiente al tipo de fichero tal y como
muestra la Tabla 28.

regDataSC = [ "00000000", "00000000" , "00000002" , "00000032" , "00000000" , "00000004 "] ;

Tabla 28. Declaracion de una variable en JavaScript.

Posteriormente se fusiona el archivo generado con el archivo base que conforma la pagina web mediante
una llamada al sistema como se ha visto en la seccién 4.6. En este caso se hace uso del comando copy
con las opciones /b e /y.

$system("copy /b/y RF_SC.js+RF_MC.js+scroll_search.js scroll_search.js");

Tabla 29. Comando para fusionar los archivos.

44 de 47



UNIVERSITAT _TELECOM ESCUELA

3 TECNICA VLC SUPERIOR
POLITECNICA DE INGENIERIA DE
DE VALENCIA TELECOMUNICACION

Para automatizar el lanzamiento de la web una vez finalizado el testbench se ha realizado una llamada al
sistema con el comando start la ruta donde se encuentra la pagina web.

Capitulo 6. Rendimiento del procesador y validacion funcional

En esta seccidn se van a obtener los parametros tipicos que determinan el rendimiento de un procesador y
sera verificado mediante la ejecucion de programas realizados en C, a su vez comparara el rendimiento de
las versiones single cycle y multi cycle.

Para comparar ambas implementaciones se utiliza fundamentalmente el tiempo de ejecucién de los
programas desarrollados. El tiempo de CPU de los programas puede expresarse tal y como se muestra en
la ecuacion 6.1, siendo Tc el periodo del ciclo de reloj. [19]

Tcpu = Numero de ciclos - T¢ (6.1)

Ademas, conociendo el nUmero de instrucciones a ejecutar, es posible obtener el nimero medio de ciclos
por instruccion.
Numero de ciclos de reloj

CPI =
" (6.2)

Cabe destacar que NI (Nimero de Instrucciones) depende tanto del compilador utilizado como de la
arquitectura del procesador. [19]

Otro de los parametros interesantes para medir el rendimiento del las implementaciones son los MIPS
(Millones de Instrucciones Por Segundo) que son capaces de ejecutar. Habitualmente es dificil utilizar es
pardmetro para comparar procesadores ya que depende del juego de instrucciones y varia en funcién del
programa ejecutado. En este caso, como ambas implementaciones tienen el mismo juego de instrucciones,
puede usarse como medida de comparacion vélida. [19]

NI 1 Fc

MIPS = _ _
Tejecucion - 10°  CPI-T¢-10°  CPI- 10 (6.3)

Una vez vistos los parametros necesarios para medir el rendimiento de un procesador, se procede a realizar
la verificacion funcional y con ello la obtencién de los parametros con el fin de compararlos. La
implementacion single cycle ejecuta los programas con un periodo de 23 ns (~43,48 MHz) y la
implementacion multi cycle ejecuta los programas con un periodo de 14 ns (~71,43 MHz).

Las pruebas se han realizado con programas que contienen instrucciones de saltos condicionales e
incondicionales en gran cantidad como Multiplication and Branch o Fibonacci, programas con gran
cantidad de accesos a memoria (lectura/escritura) como Bubble Sort y programas con una gran cantidad
de operaciones aritméticas como Multiplication e Integer Arithmetic.

Programa NI Tiempo CPU TwmedioEjecucion  Tc Fc Ciclos dereloj CPlI MIPS
Bubble Sort 106 22264 ns 210,088 ns 23 ns 43,48 MHz 968 91 4,76
Mult & Branch 22 1472 ns 66,909 ns 23 ns 43,48 MHz 64 2,9 14,95
Multiplication 1024 22494 ns 21,967 ns 23 ns 43,48 MHz 978 1,0 45,52
Fibonacci 35 374144 ns  10689,829 ns 23 ns 43,48 MHz 16267 464,8 0,094
Int Arithmetic 1024 22484 ns 21,957 ns 23 ns 43,48 MHz 978 1,0 45,54

Tabla 30. Parametros de rendimiento del procesador mono ciclo.
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Programa NI Tiempo CPU Twmedio Ejecucion ~ Tc Fc Ciclos de reloj CPI MIPS
Bubble Sort 106 21770 ns 205,377 ns 14ns 71,43 MHz 1555 14,7 4,87
Mult & Branch 22 1792 ns 81,455 ns 14ns 71,43 MHz 128 58 12,28
Multiplication 1024 14364 ns 14,027 ns 14 ns 71,43 MHz 1026 1,0 71,29
Fibonacci 35  406112ns  11603,2ns 14ns 71,43 MHz 29008 828,8 0,086
Int Arithmetic 1024 14364 ns 14,027 ns 14 ns 71,43 MHz 1026 1,0 71,29

Tabla 31. Parametros de rendimiento del procesador segmentado.

Una vez obtenido los pardmetros, es posible calcular la aceleracién conseguida por el procesador
segmentado con respecto al single cycle.

Programa Aceleracion
Bubble Sort 1,02
Mult & Branch 0,82
Muiltiplication 1,57
Fibonacci 0,92
Int Arithmetic 1,57

Tabla 32. Aceleracion.

Viendo los datos obtenidos, es evidente que la implementacién segmentada se ve seriamente penalizada
por aquellos programas que utilizan saltos de forma repetitiva debido al retardo de tres ciclos que provoca.
Por este motivo, se concluye que el adelantamiento de la I6égica combinacional que controla los saltos a la
etapa ID es imprescindible para obtener un mayor rendimiento del procesador segmentado. A su vez, la
solucidon mas acertada seria la implementacion de la prediccion de saltos en una futura ampliacion del
proyecto.

Cabe destacar que aquellos programas que no utilizan saltos de forma recurrente consiguen una
aceleracion de 1,57 veces con respecto a la implementacién no segmentada, justificando asi la utilizacién
de la implementacion segmentada. Cuanto mayor sea el nimero de instrucciones a ejecutar, mayor sera el
rendimiento del procesador segmentado.
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