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RESUMEN

El trabajo consiste en aumentar el rendimiento de un procesador RISC,
aumentando su frecuencia de reloj y reduciendo su tiempo de acceso promedio.
Para ello, en el primer capitulo se implementa un procesador basado en la /ISA
RV32l de la familia RISC-V el cual es utilizado como control. Ademas, se presenta
el entorno utilizado para medir su rendimiento y comprobar su correcto

funcionamiento.

El segundo capitulo se enfoca en el aumento de la velocidad de reloj. En
consecuencia, se presenta la idea de pipeline; como es aplicado en un
procesador, las consecuencias negativas que implica su implementacion y se
presentan soluciones para mitigar sus efectos negativos. Como resultado se
logra obtener un aumento de hasta 2.03 veces el rendimiento respecto al
procesador de control.

En el tercer capitulo se introduce a la brecha que existe entre la velocidad
de operaciéon de procesadores y memorias RAM, y cdmo esto se convierte en un
impacto negativo en el rendimiento de un procesador. Como solucion se presenta
a las memorias caché y sus parametros de disefio. Se realiza el disefio de cuatro
tipos de memoria caché, y se calculan las cinco configuraciones de parametros
que presentan el menor tiempo de acceso promedio para una memoria de
instrucciones y para una memoria de datos. Como resultado se logra eliminar el
impacto negativo causado por la diferencia entre la velocidad del procesador y

memorias RAM.
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OBJETIVOS

General

Aumentar el rendimiento de un procesador RISC de 32 bits, reduciendo el
periodo de reloj utilizando pipeline de cinco etapas y disminuir el tiempo promedio
de acceso a memoria utilizando memorias caché.

Especificos

1. Identificar y mitigar los diferentes riesgos funcionales en un procesador al

implementar pipeline.

2. Implementar en VHDL un procesador RISC de 32 bits con pipeline de cinco
etapas.
3. Verificar el funcionamiento correcto del procesador RISC de 32 bits con

pipeline de cinco etapas utilizando herramientas de simulacion.

4, Obtener la configuracion 6ptima de parametros en un caché de datos y un

caché de instrucciones.
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INTRODUCCION

Actualmente vivimos en una cultura de alta demanda de computo, en
nuestros celulares lo utilizamos para navegar en la web, encriptar, desencriptar
comunicaciones, al ver un video se utiliza cémputo para decodificar la
informacion. Los servidores a los cuales nuestros celulares se conectan
necesitan computo para procesar la informacion de cientos, miles o millones de
usuarios que requieren de sus servicios. En los vehiculos que cuentan con

sistemas de control digitales, entre otros.

Todo este poder de cébmputo es entregado por lo general en la unidad
central de procesamiento o CPU, por ello este trabajo pretende presentar dos
métodos, utilizados en la arquitectura de sistemas de cédmputo, para mejorar el
desemperio de un CPU, pipeline y memorias caché como lo demuestra
SRINIVASAN, Viji. Optimizing pipelines for power and performance vy
CARVALHO, Carlos. The gap between processor and memory speeds.

Se guiara al lector en el proceso de disefio, implementacidon y simulacion en
el lenguaje de descripcion de hardware VHDL, con el objetivo final de obtener la
descripcion hardware de un procesador RISC de 32 bit con pipeline de cinco

etapas y memoria caché.
Se asume que el lector posee conocimientos de electronica digital y disefio

de circuitos digitales, de no ser el caso se recomienda la lectura de los capitulos
uno al diez de MORRIS, Mano, Disefio digital.
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1. PROCESADOR RISC DE 32 BITS

Un procesador es un circuito digital disefiado para ejecutar instrucciones
que componen un programa de computadora. Estas instrucciones indican al
procesador realizar operaciones aritméticas, logicas, de control, de acceso de

memoria o de entrada y salida, 1/0.

En simples términos un procesador es el encargado de leer y ejecutar
instrucciones, pero se necesita algo que defina de forma clara y precisa, dichas

instrucciones, por esta razon un procesador es construido basado en un /SA.

1.1. ISA

Instruction Set-Architecture, ISA, o arquitectura del conjunto de
instrucciones en espanol, es una abstraccion que representa la arquitectura de
una computadora, ademas describe la funcionalidad de todas las instrucciones

que debe ejecutar un procesador.

Adicionalmente de proveer a un arquitecto de computadores con la
funcionalidad y disefio general que debe poseer el procesador, un ISA es utilizado
por programadores ya que indica cuales son las instrucciones que el procesador
es capaz de ejecutar. De esta manera un ISA cubre los aspectos fisicos y

abstractos, hardware y software, de un sistema computo.

Al implementar la funcionalidad de un ISA se presenta una amplia variedad

de alternativas de disefio, las cuales se pueden utilizar para clasificarlo.



1.1.1. Clasificacion de ISA

Tipo de almacenamiento interno y argumentos.

Figura 1. Clasificacion de ISA por tipo de almacenamiento interno

y argumentos

Processor

(a) Stack (b) Accumulator (c) Register-memory (d) Register-register/
load-store

Fuente: HENESSY, Jhon, PATTERSON, David. Computer Architecture A Quantitative
Aproach. p. A-4.

Stack, a, se caracteriza por utilizar una pila o stack como almacenamiento
interno, sus argumentos son implicitos, el primer operando es el valor al tope de
la pila, indicado por Top Of Stack, TOS, el cual es combinado con el argumento
debajo de él, al finalizar una operacion el primer argumento es removido de la
pila, el resultado es escrito en la posicion del segundo operando, el tope de la
pila, TOS, es actualizado para apuntar al resultado, necesita instrucciones

especiales para realizar transferencias entre memoria y la pila.



Acumulador, b, el unico almacenamiento interno es el acumulador, sus
argumentos son el acumulador y un valor localizado en memoria, el resultado de

toda operacion es escrito en el acumulador.

Registro-memoria, c, utiliza registros como almacenamiento intemo, sus
argumentos pueden ser registro-registro, registro-memoria 0 memoria-memoria,

el resultado de las operaciones es escrito en un registro o en memoria.

Registro-registro/cargar-guardar, d, utiliza registros como almacenamiento
interno, sus argumentos unicamente son registros, el resultado de una operacién
solo puede ser escrito en un registro, para realizar transferencias entre registros

y memoria se utilizan instrucciones cargar-guardar.

1.1.2. Codificacion de instrucciones

La codificacion de instrucciones puede ser constante o variable. Una
codificaciéon constante implica que todas las instrucciones poseen el mismo
tamarfo, esto genera la posibilidad que la informacion necesaria para su
decodificacion se encuentre ubicada en la misma posicion en todas las

instrucciones, simplificando la légica digital necesaria para la decodificacion.

Una codificacién variable implica un tamano variable de instrucciones,
diferentes instrucciones pueden poseer diferentes tamanos, su desventaja es el
aumento de complejidad en la Iégica digital necesaria para la decodificacién de
instrucciones, su ventaja es que al poseer un tamafo variado de instrucciones el
tamaro de los programas en general es menor comparado con una codificacion

constante.



Independiente si una codificacion es constante o variable, cada ISA define
su propio formato de instrucciones y su interpretacién al momento de ser

decodificados.

1.1.3. Interpretacion de memoria

Una ISA puede definir la estructura de la memoria, por ejemplo, puede
definir si la memoria utilizara little endian o big endian, el tamano en bytes de un
acceso a memoria. Adicionalmente define como una instruccion que realiza un

acceso a memoria calcula la direccion obijetivo.

11.4. RISCy CISC

Una forma comun de clasificar un procesador es refiriéndose a un
procesador Reduced Instruction Set Computer, RISC, computadora de
instrucciones reducidas, o un procesador Complex Instruction Set Computer,

CISC, computadora de instrucciones complejas.

En realidad, la distincion entre ambos puede darse a la diferencia en su ISA,
por ejemplo, un procesador RISC se caracteriza por ser registro-registro/cargar-
guardar, poseer codificacion de instrucciones constante, en su interpretacion de

memoria se realizan calculos simples para obtener la direccion objetivo.

Un procesador CISC se caracteriza por ser registro-memoria, poseer
codificacion de instrucciones variable, realizar calculos complejos para obtener la
direccién objetivo al ejecutar instrucciones de acceso a memoria. Pero la
distincién mas grande entre RISC y CISC es la complejidad de las instrucciones
que el procesador ejecuta, un procesador RISC ejecuta instrucciones simples y

mas faciles de ejecutar comparado a un procesador C/SC.
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“‘Debido a la complejidad de sus instrucciones, C/ISC posee una eficiencia
menor a RISC, por lo tanto, a partir del procesador Intel P6 los procesadores de
la familia x86 al momento de leer instrucciones, CISC, son convertidas a micro-
operaciones, UOP, que son instrucciones mas faciles de ejecutar con un estilo
similar a RISC™.

Por esta razén se considera que los métodos y técnicas de disefio de
procesadores RISC poseen mayor relevancia, ya que al disefar un procesador

CISC sus instrucciones seran convertidas en micro-operaciones.

1.1.5. ISA y micro-arquitectura

Se debe tomar en consideracion que un ISA no restringe como debe ser
implementada su funcionalidad a nivel de circuitos, por ejemplo si se compara el
procesador Intel Core i3-8100 y su equivalente en AMD Ryzen 3 1300x, se
obtienen diferencias en su desempefio?, a pesar que ambos procesadores utilizan
el mismo ISA, x86-64, su diferencia se encuentra en la forma que fue
implementado la funcionalidad, el disefio de los circuitos, esto es llamado micro-
arquitectura, la micro-arquitectura es lo que diferencia un procesador Intel
Pentium 4, de un procesador Intel Core i9, ya que ambos implementan el
ISA x86-64.

" DE GELAS, Johan. Decoding Instructions - Intel Core versus AMD’s K8 architecture.
https://www.anandtech.com/show/1998/3. Consulta: octubre de 2020.

2 cpu.userbenchmark.com. AMD Ryzen3 1300X vs Intel Core i3 8100. https://
/Compare/AMD-Ryzen-3-1300X-vs-Intel-Core-i3-8100/3930vs3942. Consulta: octubre de 2020.
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1.1.6. Uso de un /ISA existente vs., diseino de un nuevo /SA

Desde el punto de vista de un arquitecto de computadoras el disefio de un
nuevo ISA puede parecer atractivo ya que se posee el control absoluto de las
instrucciones que ejecuta el procesador, conociendo la complejidad de la
implementacion en circuitos digitales puede decidir incluir, eliminar o modificar
instrucciones del ISA. Adicionalmente disefiar un nuevo ISA elimina la necesidad

de obtener licencias de uso, requerido por ciertas /ISA comerciales.

Al tomar esta perspectiva se ignora completamente la parte de software, si
se desea crear un ISA realmente util y funcional, se debe considerar la totalidad
de un sistema computacional, por ejemplo, considerar la utilidad y facilidad en la
implementaciéon de sistemas operativos, capacidad de virtualizacion,
escalabilidad en disefio de procesadores multi-nacleo, entre otros.
Adicionalmente se considera el uso objetivo, por ejemplo, si el ISA sera utilizado
en aplicaciones cientificas, de propdsito general como ordenadores personales,
servidores, dispositivos moviles, o sera utilizado en sistemas embebidos. De
forma similar se debe tomar en cuenta la tecnologia y técnicas en el disefio de
circuitos. Encima de todo esto debe ofrecer beneficio o utilidad que otros /ISA no
posean, de lo contrario se disefia un /SA redundante.

Por estas razones en este trabajo el procesador implementado utiliza el /ISA
RISC-V.



1.2. RISC-V

RISC-V es un ISA disefiada originalmente para soportar la investigacion en
el area de arquitectura de computadoras y para educacion, RISC-V Foundation?®.
Es completamente libre de uso en el area académico y comercial, uno de sus
objetivos es ser un ISA apta para implementacion nativa en hardware y no

solamente para su uso en simulaciones o traducciones binarias.

RISC-V esta constituido por un conjunto de pequefios ISA de enteros
utilizados como base de la arquitectura, los cuales son capaces de realizar
computacion por si mismos. Y extensiones opcionales utilizadas para ampliar la

funcionalidad del procesador.

Los ISA base de enteros son RV32Il, RV32E, RV64l, y RV128I. Los cuales

definen instrucciones para arquitecturas de 32, 64 y 128 bits.

A continuacion, se presenta la nomenclatura del /SA base y sus exenciones

lo cuales conforman RISC-V:

3 RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level ISA,
Document Version 20191214-draft. p. 1.
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Tabla . Nomenclatura de ISA base y extensiones

| Subset | Name | Implies |
Base [SA
Integer 1
Reduced Integer E
Standard Unprivileged Extensions
Integer Multiplication and Division M
Atomics A
Single-Precision Floating-Point F Zicsr
Donble-Precision Floating-Point D F
General G IMADZifencei
Cuad-FPrecision Floating-Point (] D
Decimal Floating-Point L
Li-bit Compressed Instructions C
Bit Manipulation B
Divnamic Languages 1
Transactional Memory T
Packed-SIMD Extensions P
Vector Extensions v
Uszer-Level Interrupts N
Control and Status Register Access Zicsr
Instruction-Feteh Fence Zifencei
Misaligned Atomics Zam A
Total Store Ordering VAT

Standard Supervisor-Level Extensions
Supervisor-level extension “def” | Selef |

Standard Hypervisor-Level Extensions
Hypervisor-level extension “ghi” | Hgzhi |

Standard Machine-Level Extensions
Machine-level extension “jkI” | Zxmjkl |

Non-Standard Extensions

Non-standard extension “mno” | Xmno |

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p 152.

Para fines de este trabajo se desarrolla el /ISA base RV32I.



1.2.1. RV32i

A continuacion, se presenta un resumen del /SA relevante para este trabajo:

Se define una arquitectura y un espacio de direcciones de 32 bits, en otras
palabras, las diferentes instrucciones realizan operaciones a conjuntos de valores

booleanos, enteros con signo o enteros sin signo de 32 bits.

El espacio de direcciones de memorias es circular, el byte correspondiente
a la direccion 2% - 1 es adyacente al byte de la direccién 0, en consecuencia, si
una computacion calcula una direccion de memoria mayor a 2%, se aplica el

modulo de 232 a dicha direccion.

Posee 32 registros, x0 a x31, donde x0 es un registro dedicado a cero, es
decir el unico valor que puede tener x0 es cero y el resto son registros de
propdsito general.

Es una arquitectura registro-registro/cargar-guardar.

Para representar numeros enteros con signo se utiliza complemento a dos.

1.2.1.1. Formato de instrucciones

RV32l posee cuatro fommatos principales, R/I/S/U y dos formatos
adicionales, B/J, que varian en el manejo de valores inmediatos, todos estos

formatos poseen una codificacion constante de 32 bits.



Figura 2. Formato base de instrucciones RISC-V

31 30 25 24 21 20 19 15 14 12 11 8 7 6 0

| funct7 | rs2 [ sl | funct3 | rd | opcode | R-type
| imm{[11:0] | sl | fanct3 | rd | opcode | I-type
[ Tmm[11:5] | 152 [ rsl ] funct3 | Tmm[4:0] [ opcode | S-type
[imm[12] [ imm[10:5] | rs2 [ sl ] Tunet3 [imm[4:1] [imm[11] [ opcode | B-type
| imm[31:12] | rd | opcode | U-type
[ imm[20] | imm|10:1] [ imm[11] | imm[19:12] | rd [ opcode | J-type

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 16.

Donde:

Rd = registro destino.

rs1, rs2 = registros utilizados como argumentos u origen.

opcode = define el tipo de instruccion.

funct3, funct7 = define la acciébn a realizar dependiendo del tipo de
instruccion.

imm = utilizado para decodificar valores inmediatos.

1.2.1.2. Decodificacion de valores inmediatos

En algunos casos se desean realizar operaciones entre un registro y una
constante, por ejemplo, se desea sumarle la constante 1 al registro 3, x3, o hacer
una operacion booleana AND entre un registro y el equivalente binario del nimero
255.

Estas constantes estan codificadas dentro de las instrucciones en los bits

correspondientes a imm, como se muestra en la figura 2. Debido a que se
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implementa una arquitectura de 32 bits, al momento de realizar una operacion
dichas constantes deben de ser extendidas a su equivalente binario de 32 bits en

representacidon complemento a dos.

Al decodificar un valor inmediato se utilizan los valores dentro de imm, ya
sea un valor unico imm[n] o un rango imm|n:k], para indicar la posicidon que
ocupan en la representacion de 32 bits final de la constante. Si la representacion
de-codificada no abarca el bit 31, se utiliza el valor del bit mas significativo y se
extiende en todos los bits vacios mas significativos hasta completar 32 bits, esto
se conoce como extension de signo en la representacion complemento a dos, si
la representacion de-codificada no abarca el bit 0, se debe llenar todos los bits

vacios menos significativos con el valor de 0.

Figura 3. Ejemplo decodificacion de inmediatos
31 30 25 24 . I L 15 14 L | 8 7 ] 0

| imm[12] | imm [10:5] | rs2 rs1 funct3 | imm[4:1] | imm [11] | opcode | B-type
3 30 25 M X 19 15 14 1z 1 8 7 f 0

1 10011 rs2 rsl | funct3 0101 0 | opcode | B-type
I

3l

| . [ mm[12] | mm[11] [imm[105] | imm[d1] | - | B-Inmediato
3l 13 12 1 10 5 4 1 0
| 1111111111111111111 | 1 | 0 | 10011 | 0101 | 0 |B—Inmedi:ltﬂ

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2018.

Por ejemplo, utilizando la figura 3 como referencia, se utiliza un formato de
instruccion tipo B, se asignan los valores de imm en las posiciones

correspondientes del numero inmediato, se logra observar que los bits 31 al 13,
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en el inmediato decodificado, se encuentran vacios, por lo tanto el valor del bit
mas significativo es extendido hasta el bit 31, en este caso el bit mas significativo

es el bit 12 con un valor de 1, asimismo se observa que el bit 0 se encuentra

vacio, por lo tanto todos los bits vacios menos significativos son rellenados con

el valor cero, en este caso particular sélo el bit 0 se encuentra vacié, dando como

resultado el

numero binario 0b11111111111111111111101001101010 o el

numero entero -1 430.

Figura 4. Decodificacion valores inmediatos
31 30 20 19 12 11 10 5 4 1 0
| inst[31] | inst[30:25] | inst[24:21] | inst[20] | I-immediate
| inst[31] | inst[30:25] | inst[11:8] | inst[7] | S-immediate
| inst[31] | inst[7] |inst[30:25]] inst[11:8] [ 0 | B-immediate
|inst[31]|  inst[30:20] | inst[19:12] | —0 | U-immediate

| — inst[31] —

T Tust[1912] | fnst[20] | nst[30:25] [ imst[2421] | 0| J-immediate

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level

ISA, Document Version 20191214-draft. p. 17.

La figura 4 ilustra la decodificacion de todos los formatos de instruccion que

poseen valores inmediatos.

1.21.3. Instrucciones de computacién de enteros

Estas instrucciones se caracterizan por realizar operaciones logicas y

aritméticas entre registros y, entre registro y valores inmediatos.
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1.21.3.1. Instrucciones registro -

registro

Utilizan el formato tipo R, todas las operaciones utilizan rs1 y rs2 como
argumentos, escriben el resultado de la operacién en el registro rd, funct7 'y funct3
seleccionan el tipo de operacidn a realizar, su opcode es OP.

Figura 5. Instrucciones registro-registro
31 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
| funct7 | rs2 rsl funct3 rd | opcode |

7 5 ) 3 b} 7
0000000 sre2 srel ADD/SLT/SLTU  dest oP
0000000 sre2 srel AND/OR/XOR dest oP
0000000 sre2 srel SLL/SRL dest oPp
0100000 sre2 srel SUB/SRA dest oP

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 19.

ADD realiza adicion entre rs2 y rs1. SUB realiza la resta entre rs2 y rs1.
AND, OR, XOR realizan la funcion booleana correspondiente entre rs2y rs1. SLT
y SLTU realizan comparacién con signo y sin signo, escribiendo 1 en rd si rs1 <

rs2, 0 en caso contrario.

. SLL realiza el desplazamiento l6gico hacia la izquierda en el valor del
registro rs1 por la cantidad descrita en los primeros 5 bits de rs2.

o SRL realiza el desplazamiento I6gico hacia la derecha en el valor del
registro rs1 por la cantidad descrita en los primeros 5 bits de rs2.

o SRA realiza el desplazamiento aritmético hacia la derecha en el valor del

registro rs1 por la cantidad descrita en los primeros 5 bits de rs2.
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1.21.3.2. Instrucciones registro -

inmediato tipo |

Utilizan el formato tipo |, utilizan rs7 como primer operando, el valor
decodificado de imm es utilizado como segundo operando, escriben el resultado
de la operacion en el registro rd, funct3 selecciona el tipo de operacion a realizar,
su opcode es OP-IMM

Figura 6. Instrucciones registro - inmediato tipo |
31 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
imm[11:5] | imm|4:0] ‘ rsl ‘ funct3 _ rd opcode
7 5 5 3 5 7
0000000 shamt[4:0] sIC SLLI dest OP-IMM
0000000 shamt|[4:0] src SRLI dest OP-IMM
0100000 shamt|4:0] sre SRAI dest OP-IMM
20 19 15 14 12 11 76 0
imm|11:0) rsl [ funct3 | rd ’ opcode ]
12 5 3 5 7
[-immediate[11:0] sre ADDI/SLTI[U] dest OP-IMM
I-immediate[11:0] src ANDI/ORI/XORI  dest OP-IMM

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 18.

ADDI, SLTI, SLTIU, ANDI, ORI, XORI, poseen la misma funcion que sus
equivalentes registro - registro, con la unica excepcidn de no usar rs2 sino el valor

inmediato decodificado como segundo operando.

SLLI, SRLI, SRAI realizan la misma funcidén que sus equivalentes registro-
registro, debido a utilizar una arquitectura de 32 bits el desplazamiento mas
grande posible es de 31 bits, los numeros del 0 al 31 puede ser codificados en

los primeros 5 bits del valor inmediato, por lo tanto, los bits 25 a 31 no son
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utilizados en su ejecucion con la excepcion del bit 30 que es utilizado para
diferenciar SLRI/'y SRAI.

1.2.1.3.3. Instrucciones LUl y AUIPC

Estas instrucciones son utilizadas para escribir en registros, valores

inmediatos relativamente grandes.

Figura 7. Instrucciones LUl y AUIPC
31 12 11 7 6 0
imm[31:12] ‘ rd opcode
20 5 7
U-immediate[31:12] dest LUI
U-immediate[31:12] dest AUIPC

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 19.

LUI, utiliza el formato tipo U, escribe el valor inmediato en el registro rd.

AUIPC, utiliza el formato tipo U, escribe la suma entre PC y el valor
inmediato en el registro rd.

1.2.1.4. Instrucciones de transferencia de control

RV 32| establece dos tipos de instrucciones utilizados en la transferencia de

control, saltos condicionales y saltos incondicionales.
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1.214.1. Saltos incondicionales

Estas instrucciones son utilizadas para realizar saltos y retornos de

subrutinas.
Figura 8. Instruccién JAL
31 30 21 20 19 12 11 T6 0
| imm|[20] | imm[10:1] | imm|[11] | imm|19:12] | rd opcode
1 10 1 8 5 7
offset[20:1] dest JAL

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 21.

JAL, utiliza el formato tipo J, su opcode es JAL, escribe la direccion de la
siguiente instruccioén, PC + 4, en el registro rd, escribe la suma entre PC y el valor
inmediato en PC.

Figura 9. Instruccién JALR
31 2019 15 14 12 11 76 0
i [11:0] rs] funct3 | rd | opcode |
12 5 3 5 7
offset[11:0] base 0 dest JALR

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 21.

JALR, utiliza el formato tipo I, su opcode es JALR, escribe la direccion de la
siguiente instruccion, PC + 4, en el registro rd, suma rs1 y el valor inmediato,

luego establece el bit menos significativo a cero para ser escrito en PC.
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1.2.1.4.2. Saltos condicionales

Todas las instrucciones de salto condicional utilizan el formato tipo B. Su
opcode es BRANCH. Comparan los registros rs1 y rs2, si la comparaciéon es
verdadera escribe la suma entre PCy el valor inmediato en PC, en caso contrario
PC es la siguiente instruccion. Si comparacion verdadera: PC = PC + imm, de lo
contrario PC = PC + 4.

Figura 10. Instrucciones de salto condicional
31 30 2524 2019 1514 12 11 8 7 6 0
[imm[12] | imm[10:5] | rs2 | sl | funct3 | imm[4:1] [ imm[11] | opcode |
1 6 d b} 3 4 1 T
offset[12]10:5] sre2 srel BEQ/BNE offset[11]4:1] BRANCH
offset[12]10:5] sre2 srel BLT|[U] offset[11]4:1] BRANCH
offset[12]10:5] sre2  srel BGE[U] offset[11|4:1] BRANCH

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 22.

BEQ y BNE, su comparacién es verdadera si rs1 y rs2 son iguales o
diferentes, respectivamente. BLT y BLTU, su comparacion es verdadera si rs1 es
menor que rs2 utilizando valores con signo o sin signo, respectivamente. BGE y
BGEU, su comparacion es verdadera si rs1 es mayor o igual que rs2 utilizando

valores con signo o sin signo, respectivamente.

1.2.1.5. Instrucciones de acceso de memoria

Estas instrucciones son utilizadas para realizar transacciones entre

registros y memoria.
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Figura 11. Instruccion LOAD y STORE

31 20 19 1514 12 11 76 0
imm[11:0] | rsl funct3 | rd | opcode |
12 5 3 H 7
offset[11:0] base width dest LOAD
31 25 24 20 19 1514 12 11 76 0
imm[11:5] | rs2 rsl funct3 | imm[4:0] | opcode |
7 5 5 3 5 7
offset[11:5] sre base width  offset[4:0] STORE

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 24.

LOAD utiliza el formato tipo I. Su opcode es LOAD. Transfieren un valor de
memoria al registro rd. La direccidbn de memoria a acceder es calculada sumando
rs1y el valor inmediato. funct3 define si el valor extraido de memoria es de 32,
16 6 8 bits, ademas para valores de 16 y 8 bits, define si debe realizar una

extension de signo o extender el valor con ceros.

STORE utiliza el formato tipo S. Su opcode es STORE. Transfieren el valor
del registro rs2 a memoria. La direccion de memoria a acceder es calculada
sumando rs7y el valor inmediato. funct3 define si los primeros 32, 16 6 8 bits del

registro rs2 son transferidos a memoria.
1.2.2. RISC-V arquitectura privilegiada
‘RISC-V describe una arquitectura privilegiada, que cubre aspectos

adicionales a los mencionados en la arquitectura sin privilegios, que es la que se

ha descrito hasta el momento, estos aspectos incluyen instrucciones privilegiadas
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y funciones adicionales necesarias para ejecutar sistemas operativos y la

conexion de dispositivos externos™.

RISC-V define tres modos en que un procesador puede operar, modo
maquina, M-mode, modo usuario, U-mode, y modo supervisor, S-mode, cada
modo posee diferentes privilegios en el acceso del hardware. Dependiendo de la
intencion del uso del procesador es como se deben de implementar los modos
de operacion, por ejemplo, para aplicaciones en sistemas de embebidos simples
unicamente debe de implementarse M-mode, para sistemas embebidos seguros
debe de implementarse M-mode y U-mode, por ultimo, para aplicaciones que
deseen ejecutar sistemas operativos tipo Unix, como Linux, OpenBSD, Mac,

deben ser implementados los modos, M-mode, S-mode y U-mode.

M-mode es el modo con la mayor cantidad de privilegios, posee el acceso
total de todos los recursos del procesador, para cualquier implementacién de

RISC-V es obligatorio poseer M-mode.

Debido a que este trabajo sera desarrollado en un procesador para sistemas

embebidos simples, unicamente se presentara la arquitectura privilegiada minima

que define el ISA RISC-V del modo de operacion M-mode.

1.2.21. Registros de control y estado, CSR

RISC-V define un espacio separado de direcciones para 4 096 registros de
control y estado, en otras palabras, es un espacio de direcciones independiente

4 RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume II: Privileged
Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 1.
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de memoria central, utilizados para observar el estado del procesador y modificar

su funcionamiento.
1.2.211. Misa
Es un registro de solo de lectura de 32 bits de direccion 0x301. Utilizado
para indicar la arquitectura implementada 32, 64 o 128 bits, adicionalmente

contiene informacion de extensiones presentes en la implementacion.

Figura 12. Registro Machine ISA, misa

MXLEN-1 MXLEN-2 MXLEN-3 26 25 0
[ MXL[1:0] (WARL) [ WLRL | Extensions[25:0] (WARL)
2 MXLEN-28 26

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume Il: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 15.

Por ser una implementacion RV32I, es decir arquitectura de 32 bits y sin

extensiones adicionales, este registro debe de poseer el valor de 0x4000100

1.2.21.2. Mstatus

Es un registro de lectura y escritura de 32 bits, el cual es accedido a través

de la direccion 0x300.
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Figura 13. Registro Machine Status, mstatus

31 30 23 22 21 20 19 18 17
[SD] WPRI [ TSR [ TW [ TVM [ MXR [ SUM [ MPRV |
1 8 I T 1 I |

16 15 14 13 12 11 109 8 7 G 3 1 3 2 1 0
[ XS[1:0] [ FS[1:0] | MPP[L:0] | WPRI | SPP [ MPIE | UBE [ SPIE | WPRI | MIE [ WPRI [ SIE | WPRI |
2 2 2 2 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume IlI: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 20.

Los bits MPP son utilizados para especificar el modo de operacién actual,
debido a que unicamente se implementara M-mode, MPP debe poseer un valor

constante de 0b11.

MIE es utilizado para habilitar interrupciones globalmente, 0 corresponde a
interrupciones deshabilitadas, 1 corresponde a interrupciones habilitadas. Al
momento de activarse una interrupcion o excepcion MIE debe de ser establecido
a 0, y el valor previo de MIE debe ser guardado en MPIE. Al retornar de la
interrupcion utilizando la instruccion MRET, MIE debe ser establecido al valor de
MPIE adicionalmente MPIE debe ser establecido a 1.

El resto de bits no son utilizados, por lo tanto, deben de poseer un valor

constante de 0.

1.2.21.3. Mtvec

Es un registro de lectura y escritura con 32 bits, el cual es accedido a través

de la direccion 0x305.
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Figura 14. Registro Machine Trap-Vector Base-Address, mtvec

MXLEN-1 21 0
BASE[MXLEN-1:2] (WARL) MODE (WARL) |
MXLEN-2 2

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume Il: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 28.

BASE, guarda una direccion de memoria.

Cuando MODE posee el valor de 0b00, excepciones e interrupciones
provocan que PC tome el valor de BASE. Cuando MODE posee el valor de 0b01,
excepciones provocan que PC tome el valor de BASE, interrupciones provocan
que PC tome el valor de la suma entre BASE y el numero de la causa de

interrupcion multiplicada por cuatro.

Los valores de MODE 0b10 y 0b11, no se encuentran definidos por lo tanto

no deben de ser utilizados.

1.2.21.4. Mip y mie

Mie es un registro de lectura y escritura de 15 bits de direccion 0x304. mip

es un registro solo de lectura de 15 bits de direccion 0x344.
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Figura 15. Registro Machine Interrupt-Pending, mip

15 12 11 10 9 3 7 6 5 4 3 2 1 0
0 | MEIP | 0 [SEIP [0 [ MTIP | 0| STIP [0 [ MSIP [0 [SSIP [ 0]
4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume II: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 32.

Figura 16. Registro Machine Interrupt-Enable, mie

15 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
0 [MEIE | 0 [SEIE [0 [MTIE [0 [ STIE [0 [ MSIE [0 [SSIE [0 |
4 r 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume II: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 32.

Bits mip.MEIP y mie.MEIE son los bits de interrupcién pendiente e
interrupcion habilitada, para interrupciones externas. MEIP del registro mip es un
registro de solo lectura, y solamente puede ser modificado por un controlador de

interrupciones externo.

El resto de bits no son utilizados y poseeran el valor constante de 0.

1.2.21.5. Mepc

Es un registro de lectura y escritura con 32 bits, el cual es accedido a través

de la direccion 0x341.
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Figura 17. Registro Machine Exception Program Counter, mpec

MXLEN-1 0
mepc
MXLEN

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume II: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 38.

Cuando una excepcion o interrupcion ocurre, mepc es escrito con el valor

de PC de la instruccion que fue interrumpida o genero la excepcion.

1.2.2.1.6. Mcause

Es un registro de lectura y escritura con 32 bits, el cual es accedido a través

de la direccion de 0x342.

Figura 18. Registro Machine Cause, mcause
MXLEN-1 MXLEN-2 0
Interrupt Exception Code (WLRL)

1 MXLEN-1

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume Il: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 39.

Cuando una excepcion o interrupcion ocurre, el registro mcause es escrito
con la representacion numérica de su causa, bit 31 es utilizado para diferenciar

entre excepcion o interrupcion, 0 y 1 respectivamente.
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1.2.2.2.
RISC-V define como excepcion a una condicién inusual asociada a una
instruccion al momento de ser ejecutada. Una interrupcion es un evento

asincrono externo capaz de realizar una inesperada transferencia de control.

A continuacion, se presentan las diferentes causas que pueden causar una

excepcion o interrupcion:

Excepciones e interrupciones

Tabla Il. Causas de excepciones e interrupciones
Interrupt | Exception Code | Description
1 0 | Reserved
1 1 | Supervisor software interrupt
1 2 | Reserved
1 3 | Machine software interrupt
1 4 | Reserved
1 5 | Supervisor timer interrupt
1 6 | Reserved
1 7 | Machine timer interrupt
1 8 | Reserved
1 9 | Supervisor external interrupt
1 10 | Reserved
1 11 | Machine external interrupt
1 12-15 | Reserved
1 >16 | Awvailable for platform use
0 0 | Instruction address misaligned
0 1 | Instruection access fault
0 2 | Hlegal instruction
0 3 | Breakpoint
0 4 | Load address misaligned
0 5 | Load access fault
0 6 | Store/AMO address misaligned
0 7 | Store/AMO access fault
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Continuacién tabla Il.

0 8 | Environment call from U-mode
0 9 | Environment call from S-mode
0 10 | Reserved

0 11 | Environment call from M-mode
0 12 | Instruction page fault

0 13 | Load page fault

0 14 | Reserved

0 15 | Store/AMO page fault

0 16-23 | Reserved

0 24-31 | Awvailable for custom use

0 32-47 | Reserved

0 48-63 | Awvailable for custom use

0 >64 | Reserved

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume Il: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 40.

La unica causa de interrupciones, con el cédigo 11, es una interrupcion
externa de M-mode, es causada cuando un dispositivo externo cambia el valor

de entrada de un pin llamado /RQ.

Por el contrario, en la implementacion realizada en este trabajo, existen

diferentes causas que pueden generar una excepcion.

Excepcion por desalineacion en direccidén de instruccion, con codigo 0, es
causada por instrucciones de control de flujo, instrucciones de salto incondicional
generan esta excepcion si la direccion objetivo no es un multiplo de cuatro. Para
instrucciones de salto condicional unicamente se genera esta excepcién si la

direccion objetivo no es multiplo de cuatro y la condicion a evaluar es verdadera.

Excepcidon por instruccion ilegal, con cddigo 2, es causado cuando se

intenta ejecutar una instruccion no implementada o no existente en el /ISA.
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Excepcion breakpoint, con codigo 3, es una excepcion generada al ejecutar
la instruccion EBREAK.

Excepcion por desalineacion en direccién de instruccion LOAD, con codigo
4, es causado si la direccion destino de una transferencia de 32 o 16 bits no es

multiplo de 4 o 2 respectivamente.

Excepcidon por desalineacion en direccion de instruccion STORE, con
codigo 6, es causado si la direccion destino de una transferencia de 32 o 16 bits

no es multiplo de 4 o 2 respectivamente.

Excepcion llamada de entorno desde M-mode, con cédigo 11, es una

excepcion generada al ejecutar la instruccion ECALL.

El resto de las excepciones no seran mencionadas debido a que no pueden

ser generadas en la implementacion de este trabajo.
Si una instruccion genera dos o mas excepciones la causa que sera

reportada sera escogida basado en un sistema de prioridad ejemplificado en el

siguiente cuadro:
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Prioridad de excepciones

Priority

Exception Code

Description

Highest

3

Instruction address breakpoint

12

Instruction page fault

1 | Instruction access fault
Illegal instruction
0 | Instruction address misaligned
8, 9,11 | Environment call
3 | Environment break
3 | Load/Store/AMO address breakpoint
Optionally, these may have 6 | Store/AMO address misaligned
lowest priority instead. 4 | Load address misaligned
15 | Store/AMO page fault
13 | Load page fault
7 | Store/AMO access fault
5 | Load access fault

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume Il: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 41.

Al momento de generarse una excepcién o interrupcion el procesador debe

de realizar las siguientes acciones:

o Escribir la direccién de la instruccion que generd la excepcion o fue

interrumpida, en el registro CSR mepc.

o Escribir la causa de la excepcion o interrupcion en el registro CSR mcause.

. Escribir PC con el valor del registro CSR mtvec, dependiendo del valor

escrito en los bits MODE de mtvec.

. Escribir el bit MPIE con el valor de MIE y cambiar el valor de MIE a 0, del

registro mstatus.
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Para que una interrupcién sea generada el bit MIE del registro mstatus,
debe poseer el valor de 1, adicionalmente en el registro mie y mip los bits

correspondientes al tipo de interrupcién deben poseer el valor de 1.

1.2.2.3. Instrucciones CSR

Utilizan el formato tipo |, utilizan csr para especificar la direccion del registro

CSR a modificar/leer, funct3 indica qué funcion ejecutar, su opcode es SYSTEM.

Figura 19. Instrucciones CSR
31 20 19 15 14 12 11 76 0
esr | rsl | funct3 | rd | opcode
12 5 3 5 7

source/dest source  CSRRW dest SYSTEM
source/dest source ~ CSRRS dest SYSTEM
source/dest source  CSRRC dest SYSTEM
source/dest uimm[4:0] CSRRWI dest SYSTEM
source/ dest uimm[4:0] CSRRSI dest SYSTEM
source/dest uimm[4:0] CSRRCI dest SYSTEM

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 55.

CSRRW escribe el registro csrcon el valor del registro rs1, simultaneamente

rd es escrito con el valor del registro csr.

CSRRS lee el valor del registro csr para ser escrito en el registro rd. El valor
del registro rs1 es utilizado como una mascara de bits que indica la posicion de
los bits del registro csr que deben ser establecidos a 1. Cualquier bit que posea
el valor 1 en el registro rs1 causara que el bit correspondiente del registro csrsea

escrito con el valor de 1.
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CSRRC lee el valor del registro csr para ser escrito en el registro rd. El valor
del registro rs1 es utilizado como una mascara de bits que indica la posicion de
los bits del registro csr que deben ser establecidos a 0. Cualquier bit que posea
el valor 1 en el registro rs1 causara que el bit correspondiente del registro csrsea

escrito con el valor de 0.

Sirs1 esigual al registro cero, CSRRC y CSRRS no modificaran el valor del

registro csr.

CSRRWI, CSRRSI y CSRRCI realizan la misma funcion que CSRRW,
CSRRS, CSRRC, respectivamente, con la unica diferencia que utilizan el valor
inmediato extendido con ceros de uimm, contrariamente de utilizar el valor del

registro rs7.

Si uimm es igual a cero, CSRRCI/ y CSRRSI no modificaran el valor del

registro csr.

1.2.24. Instrucciones privilegiadas

Utilizan el formato tipo |, utilizan funct12 para diferenciar la funcion a

ejecutar, rs1y rd no son utilizados, su opcode es SYSTEM.
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Figura 20. Instruccion ECALL y EBREAK

41 20 19 15 14 12 11 76 0

funct12 rsl | funct3 | rd | opcode |
12 5 3 5 7
ECALL 0 PRIV 0 SYSTEM
EBREAK 0 PRIV 0 SYSTEM

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume Il: Privileged
Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 43.

ECALL genera una excepcion de causa “llamada de entorno desde M-
mode”, codigo 11. EBREAK genera una excepcion de causa breakpoint,

codigo 3.

Figura 21. Instruccion MRET

31 20 19 15 14 12 11 76 0

funct12 rsl funct3 rd opcode
12 5] 3 5] 7
MRET/SRET 0 PRIV 0 SYSTEM

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume II: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 43.

MRET, escribe PC con el valor del registro CSR mepc. Adicionalmente, en
el registro mstatus, escribe el bit MIE con el valor del bit MPIE, y establece MPIE
con el valor de 1.

La instruccion SRET no es implementada por lo tanto debe generar una

excepcion de causa instruccion ilegal.

31



1.2.3. Lista de Instrucciones

A continuacién, se muestra todos los opcodes utilizados y su representacion

binaria, adicionalmente de una lista con todas las instrucciones implementadas:

Tabla IV. Representacion binaria de opcodes

opcode Valor binario
LOAD 0000011
OP-IMM 0010011
AUIPC 0010111
STORE 0100011
or 0110011
LI 0110111
BRANCH 1100011
JALR 1100111
JAL 1101111
SYSTEM 1110011

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2018.

Figura 22. Formatos de instrucciones RISC-V
31 30 25 24 21 20 19 15 14 12 11 8 7 6 0
| funct7 | rs2 [ sl | funct3 | rd | opcode | R-type
| imm{[11:0] | sl | funct3 | rd | opcode | I-type
[ Tmm[11:5] | 152 [ rsl ] funct3 | Tmm[4:0] [ opcode | S-type
[imm[12] [ imm[10:5] | rs2 [ sl ] Tunet3 [imm[4:1] [imm[11] [ opcode | B-type
| imm[31:12] | rd | opcode | U-type
[ imm[20] | imm|10:1] [ imm[11] | imm[19:12] | rd [ opcode | J-type

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 16.
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Tabla V. Lista de Instrucciones RV32I

imm[31:12] rd 0110111 LUI
imm[31:12] rd 0010111 AUIPC
1mm[20[10:I]11]19:12] rd 1101111 JAL
imm[11:0] rsl 000 rd 1100111 JALR
imm|12{10:5 rs2 rsl 000 imm|4:1]11 1100011 BEQ
imm|12/10:5 rs2 rsl 001 imm|4:1/11 1100011 BNE
imm[12{10:5 rs2 rsl 100 immi{4:1/11 1100011 BLT
imm[12]10:5 rs2 rsl 101 imm{4:1/11 1100011 BGE
imm|12|10:5 rs2 rsl 110 imm[4:1]11 1100011 BLTU
imm|12/10:5 rs2 rsl 111 imm|4:1]11 1100011 BGEU
imm|11:0 rsl 000 rd 0000011 LB
imm[11:0 rsl 001 rd 0000011 LH
imm[11:0] rs] 010 rd 0000011 Lw
imm[11:0] rs1 100 rd 0000011 LBU
imm[11:0] sl 101 rd 0000011 LHU
imun[11:5] rs2 rsl 000 imm[4:0] 0100011 sB
imm[11:5 rs2 rsl 001 imm/[4:0 0100011 SH
imm|11:5 rs2 rsl 010 imm|4:0 0100011 SW
imm|11:0 rsl 000 rd 0010011 ADDI
imm|[11:0 rsl 010 rd 0010011 SLTI
imm|11:0 rsl 011 rd 0010011 SLTIU
imm|11:0 rsl 100 rd 0010011 XORI
imm|11:0 rsl 110 rd 0010011 ORI
imm|[11:0 rsl 111 rd 0010011 ANDI
0000000 shamt rsl 001 rd 0010011 SLLI
0000000 shamt sl 101 rd 0010011 SRLI
0100000 shamt rsl 101 rd 0010011 SRAI
0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011 ADD
0100000 rs2 rsi 000 rd 0110011 SUB
0000000 rs2 rsl 001 rd 0110011 SLL
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011 SLT
0000000 rs2 rsl 011 rd 0110011 SLTU
0000000 rs2 rsl 100 rd 0110011 XOR
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011 SRL
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011 SRA
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011 OR
0000000 rs2 rsl 111 rd 0110011 AND
fm [ pred | suce sl 000 rd 0001111 FENCE
000000000000 00000 000 00000 1110011 ECALL
000000000001 00000 000 00000 1110011 EBREAK

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 130.
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Tabla VI. Lista de instrucciones privilegiada

0000000 00010 00000 000 00000 1110011 URET
0001000 00010 00000 000 00000 1110011 SRET
0011000 00010 00000 000 00000 1110011 MRET

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume Il: Privileged

Architecture, Document Version 1.12-draft. p. 118.

Tabla VIl.  Lista de instrucciones CSR
csr rsl 001 rd 1110011 CSRRW
csr rsl 010 rd 1110011 CSRRS
csr rsl 011 rd 1110011 CSRRC
CST uimm 101 rd 1110011 CSRRWI
CST uimm 110 rd 1110011 CSRRSI
CST uimm 111 rd 1110011 CSRRCI

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 131.

1.3. Implementacion

A continuacion, se implementa la micro-arquitectura la cual ejecutara las

instrucciones del /ISA previamente mencionado.

1.3.1. Contador de programa

Las instrucciones para ejecutar de un programa de computadora se
encuentran alojadas en memoria, por lo tanto, se necesita un circuito que senale
la direccion de memoria de la instruccion a ejecutar, este mecanismo posee el

nombre de contador de programa o program counter, PC, en inglés.
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Al finalizar la ejecucion de una instruccion, una instruccién finaliza su
ejecucion en el flanco de subida del reloj, el contador de programa debe de
actualizar su valor automaticamente a la siguiente instruccion a ejecutar,
asimismo debe ser capaz de ser modificado con valores externos, por ejemplo,

al ejecutar instrucciones de transferencia de control.

Figura 23. Contador de programa

VE1 VE2 VE3

PCSel

—siguiente instruccion (PC+4)

D Program Counter (PC) |

+4

instruccion actual (PC)

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Se utiliza un registro el cual guarda la direccion de memoria de la
instruccién, como lo define la ISA, las instrucciones ocupan un tamafo de 4 bytes
o 32 bits, esto quiere decir que cada instruccidon se encuentra separada por un
espacio 4 bytes, por lo tanto, si a la instruccion actual se le suma el valor de
cuatro, el resultado es la direccién de la siguiente instruccion a ejecutar, el cual

es representado por el bloque +4.

Si se desea modificar el valor de PC, como en instrucciones de

transferencia de control, se utiliza un multiplexor para seleccionar el valor que
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sera escrito PC, siendo PCSel la sefal que indicara al multiplexor el valor a

utilizar.

Por ejemplo, se sabe que un programa inicia en la localidad de memoria
0x200, por lo tanto, PC tendra un valor inicial de 0x200, al finalizar la ejecucion
de dicha instruccion, PCSel dictara el valor a ser escrito, en este caso PCSel
escoge siguiente instruccién, PC+4, por lo tanto, PC poseera el valor de 0x204.
Si no se ejecuta ninguna instruccion de transferencia de control PC cambiara su
valor en incrementos de cuatro, 0x208, 0x20C, 0x0210, 0x214, ..., PC+4. En caso
contrario, suponiendo que Valor Externo 1, VE1, posee el valor de Ox1BA8 y se
ejecuta una instruccion de transferencia de control, PCSel escoge VE1 y PC

poseera el valor de Ox1BAS.
1.3.2. Archivo de registros
El archivo de registros es el conjunto de los treinta y dos registros descritos
por el ISA, cada registro posee la capacidad de ser leido en cualquier momento,
asimismo, con excepcion del registro cero, cada registro puede ser escrito en el

flanco de subida del relo;j.

Figura 24. Archivo de registros

i i

rs1_addr rs2_addr

—»{ rd_addr )
—|rd wen Archivo de

—| 4 Registros

rsi rs2

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Como el mayor numero de argumentos en una instruccion son dos registros,
el archivo de registros posee dos puertos de lectura, donde rs1_addry rs2_addr
se utilizan para seleccionar uno de los treinta y dos registros para ser desplegado

en rs1y rs2 respectivamente.

Se utiliza un unico puerto de escritura ya que, como maximo se modifica el
valor de un registro por instruccién, rd_addr selecciona el registro a escribir, rd
posee el valor a ser escrito. En algunas instrucciones no es necesario modificar
el valor de un registro, por lo tanto, rd_wen es utilizado para habilitar o deshabilitar

la escritura de un registro.
1.3.3. Decodificador de inmediatos

Como su nombre lo indica es utilizado para la decodificacion de valores

inmediatos.
Figura 25. Decodificador de inmediatos

{

instruccion

Decodificador de
Inmediatos
— ImmSel

Imm
I

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Utiliza los bits 7 al 31 de la instruccion, los cuales poseen el valor inmediato

codificado.

Adicional a los cinco tipos de inmediatos descritos, se agregd un sexto tipo
de inmediato “Tipo-CSR”, este tipo de inmediato es utilizado en las instrucciones
CSR, su valor inmediato es decodificado utilizando los bits 19 al 15 de la
instruccion, instr[19:15], en los bits 4 al 0 en el valor decodificado, imm[4:0] =

instr[19:15], los bits 31 al 5 son escritos con ceros, imm[31:5] = 0.

Se utiliza la sefial ImmSel para seleccionar el tipo de inmediato a utilizar.

1.3.4. Unidad Loégica Aritmética

La unidad logica aritmética o Aritmetic Logic Unit, ALU, en inglés es el

encargado de realizar todas las operaciones aritméticas y logicas en el

procesador.

Figura 26. ALU

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Se utiliza un multiplexor controlado por la sefal ALUSel, para seleccionar el
resultado de las diferentes operaciones aritméticas y légicas disponibles,
adicionalmente a las operaciones mencionadas en las instrucciones registro-
registro, se agrego la operacion A el cual devuelve el valor intacto del argumento
A. B devuelve el valor intacto del argumento B. CLEAR utiliza los bits que posean
el valor de uno en el argumento A para provocar que los bits correspondientes

del argumento B sean escritos con el valor de cero.

La sefal Z es utilizada para indicar si el resultado posee el valor de cero,

CondT posee el resultado de ejecutar las instrucciones SLTy SLTU.
1.3.5. Interfaz de memoria

Para poder realizar transferencias de memoria de tamafos diferentes a
cuatro bytes, se implementd una interfaz de memoria, el cual realiza la
manipulacion de bits necesaria para ejecutar instrucciones como LB, LBU, LH,
LHU, SB, SH.

Figura27. LBy LBU

Dato

[31:24]  [15:8]
[23:16)

mem_addr[l:O]k

__________

[7:0]

funt3[2]

extencion

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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LBy LBU son instrucciones que realizan transferencias de un byte, pero el
dato proveniente de memoria posee cuatro bytes, por lo tanto, LBy LBU poseen
la capacidad de seleccionar cualquiera de los cuatro byftes provenientes de
memoria. Para definir qué byte sera extraido, se utiliza los bits uno y cero de la

direccion de memoria, mem_addr[1:0], como selector en un multiplexor.

Observando el formato de las instrucciones LB, LBU, LH 'y LHU, se logra
apreciar que, en las instrucciones con extension de signo, LB y LH, funct3[2]
posee el valor de cero y en instrucciones sin extension de signo, LBU y LHU,
funct3[2] posee el valor de uno. Por lo tanto, funct3[2] es utilizado por un
multiplexor para escoger el tipo de extension, el cual es el bit mas significativo
del valor extraido en las instrucciones LB y LH o la constante cero en las
instrucciones LBU y LHU.

Como se extrae un byte del dato proveniente de memoria, la extension debe
poseer un tamafno de tres bytes, con el proposito de completar los cuatro bytes o

treinta y dos bits requeridos por el ISA.

Para completar el resultado, se concatena la extension y el byte extraido.
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Figura28. LHy LHU

Dato

[31:16]15:0]
mem_adadr[1]

//16
0 bit[15]

| T
funt3[2] {_/
418 extencion

Ae2

LHX

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Su funcionamiento es similar a LB y LBU, con la unica diferencia siendo el
tamafio del valor a extraer, en este caso dos bytes, por lo tanto, unicamente se
utiliza el bit uno de la direccidon de memoria para escoger el dato a extraer, debido
a que este bit indica direcciones en multiplos de dos bytes. Como el tamaro del
valor extraido es mayor, el tamano de la extension es reducido, utilizando dos

bytes y dos bytes respectivamente.

Figura 29. LOAD

LTX LHX DaT[31 0]

functS[1:0]N ' :

LOAD
(M_Data)

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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El tamano de la transferencia de memoria sera determinado por los bits uno
y cero de funct3, funct3[1:0], los cuales escogeran LBX, LHX o los cuatro bytes
del dato proveniente de memoria. El valor 0b00 escogera LBX, 0b01 escogera
LHX, por ultimo, Ob10 escogera los cuatro bytes del dato proveniente de

memoria, correspondiente a la instruccién LW.

Figura 30. Ejemplo instrucciones LOAD

Direccion  |0x200 0x201 0x202 0x203
Lw 0x12345678 |No Permitido [No Permitido |No Permitido
LH 0x00005678 |No Permitido [0x00001234 |No Permitido
LHU 0x00005678 |No Permitido |0x00001234 |No Permitido
LB 0x00000078 |0x00000056 |[0x00000034 |0x00000012
LBU 0x00000078 |0x00000056 |0x00000034 |0x00000012
Memoria
Direccion |Datos Direccion |0x204 0x205 0x206 0x207
- LW OxDEADBEEF |No Permitido [No Permitido |No Permitido
0x200 0x12345678 LH OxFFFFBEEF [No Permitido |0xFFFFDEAD |No Permitido
0x204 |oxDEADBEEF LHU 0x0000BEEF |No Permitido |0xO000DEAD |No Permitido
0x208 0xBA987654 LB OxFFFFFFEF |OxFFFFFFBE |0xFFFFFFAD |0xFFFFFFDE
- LBU Ox0D00000EF |0x000000BE |0x000000AD |0x000000DE
Direccion |0x208 0x209 0x20A 0x20B
LW 0xBA987654 |No Permitido |No Permitido |No Permitido
LH 0x00007654 |No Permitido |OxFFFFBA98 |No Permitido
LHU 0x00007654 |No Permitido [0x0000BAS8 |No Permitido
LB 0X00000054 |0X00000076 |OXFFFFFF98 |OXFFFFFFBA
LBU 0X00000054 |0X00000076 |[0X00000098 |0XC0000OBA

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

En las casillas que poseen el valor de “No Permitido”, se refiere a las
transferencias de memoria no posibles debido a que en esos casos se debe de
acceder a dos ubicaciones diferentes de memoria simultaneamente o requiere
I6gica compleja, este tipo de acceso es el causante de excepciones por

desalineacion mencionados en la arquitectura privilegiada del /SA.
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A diferencia de las instrucciones LOAD, las instrucciones STORE
transfieren informaciéon de un registro hacia memoria, para transferencias de
cuatro bytes esto no genera algun problema, como en la instruccion SW, pero
para transferencia de tamafios menores a cuatro bytes, como las instrucciones
SBy SH, se presenta el problema de alterar informacion ajena a la transferencia.
Por lo tanto, se debe implementar un mecanismo que altere Unicamente la

informacion perteneciente a la transferencia.

Figura 31. SB, SH

Dato[31:8] & M_Write[7:0] —o\

Dato[31:16] & M_Write[7:0]& Dato[7:0] — 1 SB
Dato[31:24] & M_Write[7:0]& Dato[16:0] — 2

M_Write[7:0]& Dato[23:0] — 3

mem_addr(1:0]

Dato[31:16] & M_Write[15:0] —] o
SH
M_Write[15:0] & Dato[15:0] — 1

mem_adadr[1]

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Similar a la instrucciéon LB, SB utiliza mem_addr[1:0] para seleccionar un

byte pero en este caso no es la posicidén del byte a extraer sino la posiciéon del
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byte a insertar, como es mencionado en el /ISA el byte a insertar son los primeros
ocho bits del registro, M_Write[7:0].

Las diferentes opciones del multiplexor son concatenaciones del byte a

insertar y el valor del dato proveniente de memoria.

SH funciona de una manera similar, diferenciandose por el tamano de la
informacion a insertar dos bytes, dado por los primeros dieciséis bits del registro,
M_Write[15:0]. Como su contraparte LH, SH utiliza el bit uno de la direccion de

memoria para seleccionar la posicion de insercion de los bytes.

Figura 32. STORE

SIB SH M_Write[31:0]

|
functs[f.-OJ%o ‘ ’ /

STORE
(Escrito en Memoria)

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

El valor por ser escrito en memoria es escogido por, funct3[1:0], el cual
determinara si se utilizara el valor de SB, SH o el valor completo del registro, en
la instruccion SW.
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Figura 33. Ejemplo instrucciones STORE

Direccion [0x200 0x201 0x202 0x203
SW 0xDDCCBBAA|No Permitido |No Permitido |[No Permitido
Memoria SH 0x1234BBAA [No Permitido |0xBBAAS5678 |No Permitido
Direccion |Datos SB 0x123456AA |0x1234AA78 |0x12AA5678 |0xAA345678

0x200 |0x12345678 Direccion [0x204 0x205 0x206 0x207
0x204 0xDEADBEEF sSw 0xDDCCBBAA|No Permitido |No Permitido |No Permitido
0x208 |0xBA987654 SH 0xDEADBBAA |No Permitido |0xBBAABEEF |No Permitido

- SB 0xDEADBEAA |0xDEADAAEF | 0xDEAABEEF |OXAAADBEEF

Dato a almacenar Direccion |0x208 0x209 0x20A 0x20B
0xDDCCBBAA sSw 0xDDCCBBAA|No Permitidoc |No Permitido |No Permitido
SH 0xBA98BBAA |No Permitido |0xBBAAT654 |No Permitido
SB 0xBA9B76AA |0xBAOBAAS4 |0xBAAATE54 |0xAAIBT654

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Nuevamente las casillas que poseen el valor de “No Permitido”, son

operaciones que generan excepciones por desalineacion.

Figura 34. Interfaz de memoria

v ¥

M_ Write  funct3

— M_Addr M_Wen

Memoria de

Datos
— M Data

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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M_addr es la direccion de memoria en la cual se realizara la transferencia.
funct3 determinara el tamafo de la transferencia, en otras palabras, es utilizado
para seleccionar la instruccién a ejecutar LB, LBU, LH, LHU, LW, SB, SH o SW.
M_Data es la informacién proveniente de memoria al ejecutar alguna instruccién
LOAD. M_Write es la informacion proveniente de un registro para ser escrita en
memoria. M_Wen es utilizado para habilitar la escritura de memoria, utilizado en
instrucciones STORE.

1.3.6. CSR

La unidad de registros de estado y control, posee la funcion de leer y escribir
registros CSR, habilitar o deshabilitar interrupciones, guardar y modificar el valor

de PC en el caso de interrupciones o excepciones.

Un registro CSR puede ser modificado por tres causas diferentes, la
ejecucion de una instruccion CSR, una excepcion o interrupcion y la ejecucion de
la instruccion MRET.

En la implementacion presentada en este trabajo solo el registro mstatus
puede ser modificado por estos tres factores, otros registros pueden ser escritos
por una interrupcidn o excepcion y por una instruccién CSR, por ultimo, como los

registros mie y mtvec unicamente pueden ser escritos por una instruccion CSR.
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Figura 35. Escritura de registros mie y mtvec

i (11

—mie
CSRWrite[11] 1 e
We
[ o EQmie/ CSRWen
22 EQmtvec
—mtvec
CSRWrite[31:0
N
We

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Se utiliza un multiplexor, en su primera entrada se conecta una
retroalimentacion del valor actual del registro, en su segunda entrada se conecta
el valor se desea escribir, denotado como CSRWrite. Su selector es We. En los
casos que We posea el valor de cero el registro mantendra su valor, en caso

contrario el registro sera escrito con CSRWrite.

We unicamente tendra el valor de uno cuando se cumplan dos condiciones,
la direccion del registro proveniente de la instruccion CSR, es igual a direccion
del registro que se desea escribir, en este caso 0x304 o 0x305 para el registro
mie o mtvec respectivamente, la igualdad entre la direccidén del registro y la
direccidén del registro que se desea escribir es representada por las sefiales
EQmie y EQmtvec respectivamente. Adicionalmente la sefial CSRWen debe

poseer un valor de uno, utilizada para indicar globalmente la habilitacion de la
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escritura de registros CSR. El cumplimiento de estas dos condiciones es
representado por la operacion I6gica AND entre CSRWen y EQmie/EQmtvec.

Para formar la sefial EQmie o EQmtvec, o cualquier sefial que indique
igualdad a un numero constante, se debe de convertir dicho numero en su
representacion binaria, a las posiciones de bits correspondientes a ceros se les
agrega una compuerta NOT, posteriormente se hace una operacion AND de
todos los bits que representan el numero, esta funcién unicamente resultara en
uno cuando el numero a comparar sea igual al numero deseado. Cabe mencionar
que el numero debe ser representado con la misma cantidad de bits que el
numero a comparar, en este caso doce bits de CSRAddr, sefal utilizada para

indicar la direccion del registro CSR que se desea escribir.

Figura 36. Escritura de registros mepc y mcause
e
//30
CSRWrite[31:2] —mepcC
PC[31:2] A
We Trap
Trap
. EQmepc/ CSRWen
1 EQmcause
0 & CSRWrite[30:0] —mncause
irg &CSRCause[30:0] A
We
Trap

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Los registros mepc y mcause pueden ser modificados por instrucciones
CSR y por interrupciones o excepciones, la forma de ser escritos es similar a los
registros mie y mtvec, se agrega un multiplexor adicional que es conectado a la
segunda entrada del multiplexor controlado por We, el valor proveniente de la
instruccion CSR es colocado en la primera entrada del nuevo multiplexor, a su
segunda entrada se conecta la sefial CSRCause/PC, que son los valores que
deben ser escritos al momento de una interrupcidén o excepcion, su seleccionador

es la sefal Trap.

Trap representa una interrupcion o excepcion, como lo menciona el /ISA al
momento de que el valor de Trap sea uno mcause debe guardar la representacion
numeérica de la causa de la interrupcion/excepcion, asimismo mepc debe guardar

la direccion de la instruccion interrumpida, PC.

We posee el valor de uno cuando cumple con las condiciones de escritura
de una instruccion CSR o cuando Trap posee el valor de uno. Esto es
representado por la funcion légica OR entre Trap y CSRWen AND
EQmepc/EQmcause.

Debido a que el bit mas significativo de mcause es utilizado para diferenciar
entre interrupciones y excepciones, no puede ser escrito por una instruccion
CSR, por lo tanto, unicamente se utiliza los bits cero a treinta de CSRWrite, el bit
treinta y uno de mcause es escrito con cero. Al momento que Trap sea uno, el bit
treinta y uno de mcause es escrito con el valor de irq, sehal utilizada para

representar una interrupcion.
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Figura 37. Escritura de mstatus

Ll\ f
RWrite/3] DN ~ 0 |_|
D= A

MPIE — 1 0 1

eret l/]' V:/e -

)

A

EQmstatus CSRWen
Trap Mret

—MPIE

Trap

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Adicional a poder ser escrito por tres causas, mstatus posee la peculiaridad
que el bit MIE y MPIE son escritos de manera diferente en la misma situacion,
por ende, el circuito de escritura es disefiado por bit, al contrario de otros registros

gue un circuito abarca la totalidad del registro a escribir.

Se utiliza un multiplexor controlado por la sefial Mret, utilizada para indicar
la ejecucion de la instruccion MRET, este nuevo multiplexor es conectado a la
primera entrada del multiplexor controlado por Trap, su segunda entrada es
conectada con el valor cero/MIE en el bit MIE y MPIE respectivamente. En el
multiplexor controlador por Mret su primera entrada se encuentra conectada con
CSRWrite, su segunda entrada es conectada con el valor MPIE/uno, en el bit MIE

y MPIE respectivamente.
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We poseera el valor de uno si alguna de las tres sefales, Mret, Trap o
EQmstatus AND Wen, es verdadera.

Este disefio cumple con el comportamiento descrito por el ISA.

Figura 38. Escritura registro mip y irq

EIRQ — —— mip
mip
mstatus.MIE — irq
mie

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

El registro mip no puede ser escrito por el procesador, unicamente por un
controlador externo de interrupciones, en esta implementacion mip sera escrito
por un pin externo a el procesador llamado EIRQ, mip se encuentra conectado
directamente con EIRQ.

El procesador detectara una interrupcion, irq, cuando mip, mie, y el bit MIE
del registro mstatus posean el valor de uno. Esto es representado con la
operacion légica AND.

irq es el valor utilizado en la escritura del registro mcause.
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Figura 39. Lectura registros CSR

mstatus —mk
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mie —Px304

mtvec —Px305

mepc —pxaat | CSRData

mcause —px342

mip —px344
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CSRAddr

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Para la lectura de los registros CSR se conectan todos los registros a un
multiplexor, el selector del multiplexor es el valor de CSRAddr. La direccién 0x301
corresponde al registro misa, como no puede ser modificado su valor es una
constante, para el resto de las direcciones de registros CSR no implementados,

representado por Ox---, se debe retornar ceros.

Los registros que no posean un tamano de treinta y dos bits, son

concatenados el valor de cero en los bits vacios.
Adicionalmente a la lectura y escritura de registros CSR, se debe modificar

el valor de PC al momento de activarse una interrupcion o excepcion y al ejecutar
la instruccion MRET.
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Figura 40. Calculo valor PC objetivo.

mepc

base PCTrap

mtvec[0]  irq

base+44
Mret

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Al momento de activarse una interrupcién el bit cero del registro mtvec
decide si el valor a escribir en PC es base, mtvec[31:2], o es la suma entre base
y la causa de la interrupcién multiplicada por cuatro. En esta implementacién solo
existen interrupciones externas con una representacion numérica de once, por lo
tanto, en caso que mtvec([0] sea igual a uno y una interrupcién sea generada, el
valor a escribir en PC sera la suma entre base y cuarenta y cuatro.

Si se ejecuta la instruccion MRET, PC sera escrito con el valor del registro

mepc.
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Figura 41. CSR
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

CSRAddr es utilizado para seleccionar el registro a leer o escribir, CSRData
es la informacion obtenida al leer un registro CSR, CSRWen habilita o deshabilita
la escritura de un registro CSR, CSRWrite es el valor a escribir en el registro
escogido por CSRAddr. CSRcause es utilizado para escribir la causa de una
interrupcion o excepcién al momento de ser generados. CSRPC, es el valor del
contador de programa, mret indica la ejecucidon de la instruccion MRET, Trap
representa la activacién de una interrupcion o excepcion, PCTrap, es el valor que
debe ser escrito PC al momento de activarse una interrupcién/excepcion o al
ejecutarse la instrucciéon MRET. Irq es la sefal utilizada para indicar la presencia

de una interrupcion.

1.3.7. Datapath

El datapath es el recorrido que la informaciéon debe realizar entre los

componentes descritos con anterioridad para ejecutar instrucciones.
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1.3.71. Ejecucion instrucciones registro-registro

A continuacién, se presenta la figura 42 la cual contiene la organizacion de

componentes necesarios para ejecutar instrucciones registro-registros.

Figura 42. Datapath instrucciones registro-registro
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Direccion
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Instruccion
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w instr[19:15] w instr[24:20]

rs1_addr rs2_addr

instr[11:7] rd_addr
—»{ rd_wen
> rd

Archivo de
Registros

rsi rs2

32 | 32

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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El valor de PC es utilizado por la memoria de instrucciones para obtener la
instruccion a ejecutar, los bits diecinueve al quince, instr[19:15], son utilizados
para obtener el numero de registro que la instruccion utilizara como primer
argumento rs17, para seleccionar registro del segundo argumento rs2, se utilizan

los bits veinticuatro al veinte, instr[24:20].

rs1y rs2, son conectados a las entradas del ALU, ALUSel es utilizado para
seleccionar la operacion a realizar entre rs1y rs2 dependiendo de la instruccion
a ejecutar. El resultado es escrito en el registro rd el cual es seleccionado por los
bits siete al once de la instruccion, instr[11:7]. Por lo tanto, rd_wen poseera el

valor de uno.

PC es escrito con el valor PC+4, lo que ejecutara la siguiente instruccion en

el siguiente ciclo de reloj.
1.3.7.2. Ejecucion instrucciones registro-inmediato
Al datapath existente se agrega el moédulo decodificador de inmediatos,
adicionalmente se afiaden dos multiplexores, uno para cada entrada del ALU.

Los bits siete al treinta y uno de la instruccién, intr[31:7], son conectados al

modulo decodificador de inmediatos.
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Figura 43. Datapath instrucciones registro-inmediato
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Al observar los formatos de instrucciones, cuando se utilizan valores
inmediatos generalmente se utiliza rs7 y el valor inmediato, en otras palabras, no
se utiliza el valor del registro rs2, por lo tanto, el valor inmediato es conectado al

multiplexor que selecciona el valor del argumento B del ALU.

Al ejecutarse una instruccion registro-inmediato se utilizara BSel para
seleccionar el valor inmediato como segundo operando, ASel seleccionara el

valor del registro rs1.

La instruccion AUIPC realiza la suma entre PC y el valor inmediato, como
el valor inmediato se encuentra conectado en el multiplexor de la entrada B del
ALU, la unica opcidn viable es agregar un multiplexor en la entrada A del ALU.

ASel seleccionara el valor de PC y BSel seleccionara el valor inmediato.

ALUSel escogera la operacion dependiendo de la instruccion, rd_wen
poseera el valor de uno para habilitar la escritura del registro rd, PCSel
seleccionara PC+4 para ser escrito en PC. ImmSel seleccionara el inmediato
correspondiente a la instruccion a ejecutarse, por ejemplo, al ejecutar
instrucciones de opcode OP-IMM, ImmSel escogera el valor inmediato Tipo-I,
para las instrucciones AUIPC y LUI ImmSel seleccionara el valor inmediato
Tipo-U.

1.3.7.3. Ejecucion instrucciones de acceso de

memoria

Al datapath existente se agrega el modulo interfaz de memoria,
adicionalmente se anade un multiplexor para seleccionar el valor a escribir en el
registro rd. Los bits doce al catorce de la instruccion, intr[14:12], son conectados

en la entrada funct3 del médulo interfaz de memoria.
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Datapath instrucciones de acceso de memoria

Figura 44.
PCSel

B Registro-Registro
B Registro-Inmediato
B Acceso de Memoria

L@

\

Direccion
Memoria de
Instrucciones
Instruccion
|8
N >
winstr[19:15] winstr[24:20] wmstr[mﬂ]
rs1_addr rs2_addr instruccion
instr[11:7]>={ rd_addr ) Decodificador de
— rd_wen ArCh'_VO de Inmediatos
el 1l Registros —>1 ImmSel
Imm
rsi rs2 o %

rs2  instr[14:12]

P M_Write  funct3

> M_Addr M_Wen
Memoria de

Datos

32 M_Data

WBSel

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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En todas las instrucciones de acceso de memoria, la direccion de la
transferencia es calculada con la suma de rs7 y el valor inmediato. Por lo tanto,
ASel seleccionara rs1, BSel seleccionara el valor inmediato, ALUSel seleccionara
la operacion suma. El resultado de la suma es conectado a M_addr del mddulo

interfaz de memoria.

Al ejecutar instrucciones de opcode LOAD, el dato proveniente de memoria,
M_Data, es escrito en el registro rd, por lo tanto, WBSel escogera M_Data para
ser escrito en rd. Adicionalmente rd_wen habilitara la escritura del registro rd. La
sefal M_Wen deshabilita la escritura de memoria.

Al ejecutar instrucciones de opcode STORE, el dato a escribir a memoria se
encuentra en el registro rs2, por lo tanto, rs2 es conectado directamente en
M_Write. M_Wen habilita la escritura de memoria, como estas instrucciones no
modifican el valor de ningun registro, rd_wen deshabilitara la escritura de rd, por

lo tanto, el valor de WBSel es irrelevante.

PCSel seleccionara PC+4 para ser escrito en PC.

1.3.7.4. Ejecucion instrucciones de transferencia de

control

A continuacion, se presenta la figura 45 la cual contiene las modificaciones

realizadas en el datapath.
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Figura 45.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Las instrucciones de salto condicional realizan una comparacion entre rs1y
rs2, si la comparacion es verdadera, se debe modificar PC con la suma entre el
valor inmediato y PC, esto presenta un problema, el ALU se encuentra ocupado
realizando la comparacion de rs1y rs2, en otras palabras, no es posible realizar
la comparacion y al mismo tiempo realizar la suma del inmediato y PC. Para
solucionar esto, se agrega un sumador al datapath, donde sus dos entradas se
encuentran conectadas a PC y el valor inmediato, respectivamente, el resultado

de este sumador, jmp, es conectado con el multiplexor del contador de programa.

Sila comparacion es verdadera PCSel seleccionara el valor de jmp para ser
escrito en PC, en caso contrario se seleccionara la siguiente instruccion, PC+4.
ASel escogera rs1, BSel escogera rs2, estas instrucciones no modifican el valor
de ningun registro, por lo tanto, rd_wen deshabilitara la escritura del registro rd,
WBSel es irrelevante.

La instruccion BEQ compara si rs1y rs2 son iguales, ALUSel seleccionara
la funcion de resta, SUB, si dos numeros son iguales su resta dara como
resultado cero, por lo tanto, si Z posee el valor de uno, la comparacion es

verdadera.

La instruccion BNE compara si rs1 y rs2 son diferentes, ALUSel
seleccionara la funcién de resta, SUB, si dos numeros son diferentes; su resta
dara como resultado un valor distinto a cero, por lo tanto, si Z posee el valor de

cero, la comparacion es verdadera.
Las instrucciones BLT y BLTU comparan si el registro rs1 es menor al

registro rs2, ALUSel seleccionara la funcidn SLT y SLTU respectivamente, por lo
tanto, si CondT posee el valor de uno, la comparacion es verdadera.

62



Las instrucciones BGE y BGEU comparan si el registro rs71 es mayor o igual
al registro rs2, ALUSel seleccionara la funcion SLTy SLTU respectivamente, por

lo tanto, si CondT posee el valor de cero, la comparacién es verdadera.

Las instrucciones de salto incondicional deben escribir rd con la direccion
de la siguiente instruccion, PC+4, rd_wen habilitara la escritura del registro rd, y
WBSel escogera el valor de PC+4.

Al ejecutar la instruccion JAL, PCSel seleccionara el valor de jmp, los
valores de ASel, Bsel y ALUSel son irrelevantes.

La instruccion JALR, realiza la suma entre rs7 y el valor inmediato, luego
establece el bit cero del resultado de la suma a cero, este resultado es escrito en
PC. Para realizar esta accion Asel selecciona rs1, Bsel selecciona el valor
inmediato, ALUSel escoge la operacion de suma. Los bits uno al treinta y uno del
resultado son concatenados con el valor de cero, sefal jalr, y es conectado con
el multiplexor del contador de programa. PCSel, seleccionara el valor jalr para

ser escrito en PC.

1.3.7.5. Ejecucion instrucciones CSR

Al datapath existente se agrega el médulo CSR, los bits veinte al treinta y

uno de la instruccién, intr[31:20], son conectados a CSRAddr.
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Figura 46.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
Una instruccion CSR realiza una operacion entre el registro csr

seleccionado y un segundo operando, el resultado de la operacion es escrito en
el registro csry el valor original del registro CSR es escrito en rd. El resultado de
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la operacion se encuentra en la salida del ALU, el cual esta conectado a
CSRWrite. Para escribir el valor original del registro CSR en rd, se conecta
CSRData en el multiplexor controlado por WBSel.

En todas las instrucciones CSR, WBSel seleccionara el valor de CSRData

para ser escrito en rd, y rd_wen habilitara su escritura.

Para las instrucciones CSR sin inmediato, se realiza una operacion entre el
registro csry rs1, por tal motivo CSRData es conectado al multiplexor controlado
por BSel. La instruccion CSRRW unicamente intercambia valores por lo que no
debe realizarse alguna operacién, ALUSel escogera la operacion A que retornara

el valor de rs7 intacto para ser escrito en csr.

Para las instrucciones CSR con inmediato, se realiza una operacién entre
el registro CSRy el valor inmediato, como el valor inmediato es seleccionado por
BSel, se debe conectar CSRData al multiplexor controlado por ASel. La
instruccion CSRRWI unicamente intercambia valores por lo que no debe
realizarse alguna operacioén, ALUSel escogera la operacion B que retornara el

valor de inmediato intacto para ser escrito en csr.
Para ejecutar la instruccion CSRRS y CSRRSI, ALUSel seleccionara la

operacion OR y para la instruccion CSRRC y CSRRCI, ALUSel seleccionara la

operacion clear.
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1.3.7.6. Arquitectura privilegiada

A continuacién, se describe la implementacion de la arquitectura
privilegiada.

1.3.7.6.1. Deteccidn de excepciones por

desalineacion

La forma de detectar una desalineacién es comprobar si la direccién de
memoria a acceder es multiplo del tamafo de la transferencia, por ejemplo, las
instrucciones LH, LHU y SH realizan transferencias de dos bytes, por lo tanto,
todos los accesos de direcciones que no son multiplos de dos, direcciones

impares, son accesos desalineados.

De la misma manera las instrucciones LWy SW realizan transferencias de
cuatro bytes. Todo intento de realizar una transferencia a direcciones que no sean
multiplo de cuatro deben generar excepciones por desalineacion. Las
instrucciones LB, LBU, SB, realizan transferencias de un byte, todo numero
entero es multiplo de uno, por lo tanto, estas instrucciones no deben generar

excepciones por desalineacion.
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Figura 47. Deteccion de excepcion por desalineacion en instruccion
LOADISTORE

M_Addr[0]
M_Addr[1]

ExcepLOAD

M_Addr[0] —
funct3[0] —

isSLOAD — )
funct3[1] —

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

En representacion binaria todos los numeros impares en su bit menos
significativo, bit cero, poseen un valor de uno. Por lo tanto, en las instrucciones
LH, LHU y SH se puede detectar accesos desalineados verificando el bit cero de
M_Addr. Los numeros multiplo de cuatro, poseen un valor de cero en sus dos bits
menos significativos. Por consiguiente, las instrucciones LW y SW detectan

accesos desalineados si el bit cero o uno de M_Addr poseen el valor de uno.

Las instrucciones de opcode LOAD y STORE utilizan funct3 para especificar
el tamafo de la transferencia y en su codificacion surge un patrdén, para
transferencias de cuatro bytes, el bit uno de funct3 es igual a uno, funct3[1] = 1.
Para transferencias de dos bytes, el bit cero de funct3 es igual a uno,
funct3[0] = 1.

Uniendo la deteccion de desalineacion y el tamafio de transferencia se

puede detectar si la transferencia genera una excepcion.
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Estas excepciones unicamente son generadas al ejecutar instrucciones
LOAD o STORE, para ello se utilizan las sefiales isLOAD y isSTORE, los cuales
poseeran el valor de uno cuando el opcode de la instruccidon sea LOAD y STORE
respectivamente. De lo contrario existe la posibilidad que otras instrucciones
cumplan con las condiciones necesarias y errébneamente se generé una

excepcion por desalineacion.
Las senales resultantes ExcepLOAD y ExcepSTORE, son utilizadas para
detectar la presencia de una excepcion por acceso desalineado en instrucciones

LOAD y STORE respectivamente.

Figura 48. Excepcion por desalineacion en direccion de instruccion
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Una excepcion por desalineaciéon en direccion de instruccidén es producida
si la direccion objetivo-generada por instrucciones de transferencia de control no
es multiplo de cuatro. Esto es porque la lectura de una instruccidn es una

transferencia de memoria de cuatro bytes.

Para las instrucciones con opcode JAL y BRANCH la direccion objetivo esta
contenida en la sefial jmp, por lo que se usan los bits cero y uno de jmp para

detectar una desalineacion.

Las instrucciones con opcode BRANCH poseen un requerimiento adicional,
solo se generan excepciones si las condiciones son verdaderas y la direccion

objetivo es desalineada.

Al observar funct3 en instrucciones BRANCH, surge un patron respecto a
los bits cero y dos, funct3[2,0], si funct3[2,0] es igual a Ob00 se ejecuta la
instruccion BEQ la cual es verdadera si Z es igual a uno, si funct3[2,0] es igual a
0b01 se ejecuta la instruccion BNE la cual es verdadera si Z es igual a cero, si
funct3[2,0] es igual a Ob10 se ejecuta la instruccion BLT y BLTU las cuales son
verdaderas si CondT es igual a uno, si funct3[2,0] es igual a Ob11 se ejecuta la
instruccion BGE y BGEU las cuales son verdaderas si CondT es igual a cero,

tkBRANCH es utilizado para sefialar si la condicidén es verdadera.

La instruccion JALR por otra parte utiliza el ALU para calcular la direccion
objetivo, esta direccion se encuentra representada por la sefal jalr, como esta
instruccion automaticamente escribe el bit cero de jalr con un valor de cero,

unicamente el bit uno es utilizado para calcular desalineacién.

Estas excepciones unicamente son generadas al ejecutar instrucciones

JAL, JALR o saltos condicionales, para ello se utilizan las sefales isJAL, isJALR
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y iISBRANCH, las cuales poseeran el valor de uno cuando el opcode de la
instruccion sea JAL, JALR, BRANCH respectivamente.

La sefial resultante que se utiliza para detectar la presencia de una

excepcion por desalineacion en direccion de instruccion es Imisa.

1.3.7.6.2. Codificacion causa de

excepciodn o interrupcion.

Como lo menciona el ISA, al generarse una interrupciébn o excepcion el
registro mcause debe ser escrito con la causa de la interrupcion o excepcioén, asi
mismo si mas de una excepcion es generada se debe reportar la causa de la

excepcion de mayor prioridad.

Por lo tanto, se construyé un circuito codificador de prioridad y causa, el cual

cumple con la siguiente tabla de verdad:

Tabla VIll. Tabla de verdad codificador de prioridad y causa

Irg eBreak Imisa IllIOp eCall ExcepSTORE ExcepLOAD|cauge
Q 0 0 0 0 0 Q -
0 0 0 0 0 0 1 4
Q 0 0 0 0 1 - O
Q i] 0 0 1 - - 11
0 0 0 1 - - - 2
0 i] 1 - - - - 0
0 1 - - - - - 3
1 - - - - - - 11

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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Los valores “-” representan no importa. Las sefiales eBreak y eCall poseen
el valor de uno al ejecutarse las instrucciones EBREAK y ECALL
respectivamente. /llOp es generado cuando se trata de ejecutar una instruccion
ilegal o no implementada. cause es la sefial que poseera la representacion

numérica de la causa de la excepcion o interrupcion.
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Figura 49.

jmp jalr PCTrap

PCSel

B Registro-Registro
W Registro-Inmediato
B Acceso de Memoria

Datapath con arquitectura privilegiada
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ETrap
Direccion ExcepLOAD
: TOR
Memoria de - PERRTORE
: Imm mp
Instrucciones
Instruccion
PC
\instr[19:15] \*instr[24:20] wlnstr{m:?] w instr[31:20] l T
rs1_addr rs2_addr instruccion CSRAddr CSRPC PCTrap
instr{11:7] rd_addr . Decodificador de T -
. =
—rd_wen Archivo de Inmediatos " ~qR
rd Registros —>{ ImmSel —> CSRWrite CSRTrap [<—
Imm r CSRData _—
rsi rs2 o 2
CSRcause
b
CSRData g2 CHRDats

ASel

(ALU[31:1] & 0)

CSRData

32
Y4y
WBSel

32

4

Irq —

eBreak —>

Imisa —

lOp —>

ecall —
ExcepLOAD —>
ExcepSTORE —>

cause

rs2  instr[14:12]

M_Write  funct3

jalr ———
—> CSRWrite
PC+4

M_Addr M_Wen
Memoria de
Datos

|—

1 M_Data

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

CSRcause es conectado con cause. PCTrap es conectado al multiplexor

de contador de programa. PC es conectado con CSRPC. ETrap es conectado a

la sefial Irg y todas las sefales que representan una excepcién que no es
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causada por una instruccidon privilegiada. ETrap poseera el valor de uno si

cualquiera de estas sefales posee el valor de uno.

Si ETrap posee el valor de uno, PCSel debe seleccionar el valorde PCTrap,
CSRTrap debe ser establecerse a uno, rd_wen, M_Wen y CSRWen deben ser
establecidos a cero para garantizar que no haya cambios en el estado del
procesador al momento de la excepcidon o interrupcién. Los registros mstatus,
mcause, mepc seran escritos con los valores establecidos por el ISA. PCTrap

tendra el valor de base o base+44 dependiendo del valor de mtvec[0] y Irq .

Si MRet posee el valor de uno, PCSel escogera el valor de PCTrap para ser
escrito en PC. El registro mstatus sera modificado como lo define el ISA, PCTrap

poseera el valor del registro mepc.

1.3.8. Unidad de control

Ahora que se tiene l6gica capaz de ejecutar instrucciones, se necesita un
circuito que seleccione los valores correctos de todos los multiplexores
introducidos y todas las sefiales de habilitacién de escritura, dependiendo de la
instruccion que se desea ejecutar, adicionalmente /lllop debe ser establecido a
uno cuando se trate de ejecutar una instruccion ilegal, por ultimo, debe establecer
las senales MRet, EBreak, ECall y CSRTrap cuando sea necesario. El

componente encargado de esto es la unidad de control.

Para identificar la instruccion que se desea ejecutar se utilizan los valores
de opcode, funct3 y funct7, equivalentes a instr[6:0], instr[14:12] y instr[31:25]
respectivamente, adicionalmente se utilizan las sefales Z, CondT, para la
verificacion de condiciones en instrucciones de salto condicional y cambiar PCSel
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con el valor correspondiente. ETrap es utilizado para indicar la presencia de una

excepcion o interrupcion.

Tabla IX. Tabla de verdad unidad de control

Entradas Salidas
Instruccion Instruccion DataPath DataPath
opcode |[funct3| funct? |ETrap|Z|CondT| PCSel |ASel|BSel|immSel| WBSel |ALUSel |rd_wen|M_Wen|CSRWen|CSRTrap|mret|ecall|eBreak|lllOp

LUl LUI 0 PC+4 | - |imm| utype alu b 1 0 1] 1] 0 -

IAUIPC AUIPC 0 PC+4 | PC |imm| utype alu add 1 0 0 0 0 - - -
JAL AL 0 jmp - - jtype | PC+4 - 1 0 0 0 0 - - -
[JALR ALR 000 0 jalr | rs1 Jimm| itype | PC+4 | add 1 0 0 1] 0 - - -
BEQ BRANCH| 000 0 o - PC+4 | rs1 | rs2 | btype - sub 0 0 0 1] 0 - - -
‘BEQ BRANCH| 000 o |1 - jmp | rs1 | rs2 | btype - sub 0 0 a 1] 0 - - -
‘BNE BRANCH| 001 o Jo] - jmp | rs1 | rs2 | btype - sub 0 0 a 1] 0 - - -
‘BNE BRANCH| 001 0 |1 - PC+4 | rs1 | rs2 | btype - sub 0 0 a 1] 0 - - -
‘ELT BRANCH| 100 0 0 PC+4 | rs1 | rs2 | btype - st 0 0 0 0 0 - - -
‘ELT BRANCH| 100 0 1 jmp | rs1 | rs2 | btype - st 0 0 0 0 0 - - -
‘BGE BRANCH| 101 0 0 jmp | rs1|rs2 | btype - slt 0 0 0 1] 0 - - -
‘BGE BRANCH| 101 0 1 PC+4 | rs1 | rs2 | btype - slt 0 0 0 1] 0 - - -
‘BLTU BRANCH| 110 0 0 PC+4 | rs1 | rs2 | btype - sltu 0 0 0 1] 0 - - -
‘BLTU BRANCH]| 110 0 1 jmp | rs1 | rs2 | btype - sltu 0 0 a 1] 0 - - -
‘BGEU BRANCH]| 111 0 0 jmp | rs1 | rs2 | btype - sltu 0 0 a 1] 0 - - -
BGEU BRANCH| 111 0 1 PC+4 | rs1 | rs2 | btype - sltu 0 0 0 0 0 - - -
LB LOAD 000 0 PC+4 | rs1 |imm| itype | mem | add 1 0 0 0 0 - - -
LH LOAD 001 0 PC+4 | rs1 |[imm| itype | mem | add 1 0 0 1] 0 - - -
Lw LOAD 010 0 PC+4 | rs1 |imm| itype | mem | add 1 0 0 1] 0 - - -
LBU LOAD 100 0 PC+4 | rs1 |imm| itype | mem | add 1 0 0 1] 0 - - -
LHU LOAD 101 0 PC+4 | rs1 |imm| itype | mem | add 1 0 a 1] 0 - - -
SB STORE 000 0 PC+4 | rs1 |imm| stype - add 0 1 a 1] 0 - - -
SH STORE a01 0 PC+4 | rs1 |imm]| stype - add 4] 1 0 1] 0 - - -
SW STORE 010 0 PC+4 | rs1 |imm| stype - add 0 1 0 0 0 - - -
ADDI OP-IMM | 000 0 PC+4 | rs1 [imm| itype alu add 1 0 0 0 0 - - -
SLTI OP-IMM | 010 0 PC+4 | rs1 |imm| itype alu slt 1 0 0 1] 0 - - -
SLTIU OP-IMM | 011 0 PC+4 | rs1 |imm| itype alu sltu 1 0 0 1] 0 - - -
XORI OP-IMM | 100 0 PC+4 | rs1 |imm| itype alu xor 1 0 a 1] 0 - - -
ORI OP-IMM | 110 0 PC+4 | rs1 |imm| itype alu ar 1 0 a 1] 0 - - -
IANDI OP-IMM | 111 0 PC+4 | rs1 |imm| itype alu and 1 0 a 1] 0 - - -
SLLI QOP-IMM | 001 |000000G[ O PC+4 | rs1 [imm| itype alu sl 1 0 0 0 0 - - -
SRLI QOP-IMM | 101 |000000G| O PC+4 | rs1 [imm| itype alu srl 1 0 0 0 0 - - -
SRAI OP-IMM | 101 |0100000] © PC+4 | rs1 |imm| itype alu sra 1 0 0 1] 0 - - -
ADD oP 000 [000000G| O PC+4 | rs1 | rs2 - alu add 1 0 0 1] 0 - - -
SuB OP 000 [0100000) O PC+4 | rs1 | rs2 - alu sub 1 0 0 1] 0 - - -
SLL opP 001 [000000G| O PC+4 | rs1 | rs2 - alu sl 1 0 0 1] 0 - - -
SLT opP 010 [000000G| © PC+4 | rs1 | rs2 - alu slt 1 0 0 [1] 0 - - -
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Continuacioén tabla IX.

SLTU op 011 |ooooooo| o pc+4 [ rst | rs2 alu | siw 1 0 0 0 0
XOR op 100 |ooooooo| o pc+4 [ rst | rs2 alu | xor 1 0 0 0 0
SRL op 101 |ooooooo| o pc+4 [ rst | rs2 alu sl 1 0 0 0 0
SRA op 101 |o100000| o pC+4 [ rs1 [ rs2 alu | sra 1 0 0 0 0
OR op 110 [ooooooo| o pC+4 [ rs1 [ rs2 alu ar 1 0 0 0 0
AND op 111 [ooooooo| o pC+4 [ rs1 [ rs2 alu | and 1 0 0 0 0
FENCE 0001111 00O 0 PCH+ | - 3 5 0 0 0 0 0
ECALL SYSTEM | 000 |instriza0| © PCTrap| - 0 0 0 1 0
EBREAK  |SYSTEM | 000 [instrzape1| © PCTrap| - 0 0 0 1 0
MRET  |svsTem [ ooo [%0119001 o pcTrap| - o | o 0 o |1
SRET sysTeM | ogo [0001000) 4 PCTrap| - 0 0 0 1 0
instr{21}=1
URET sysTeM | opo [0000000) 4 PCTrap| - 0 0 0 ] 0
instr{21}=1

CSRRW  [sysTEM | o001 0 PC+4 | rst csrdata]  a 1 0 1 0 0
CSRRS SYSTEM | 010 0 PC+4 | rs1 | csr csrdata|  or 1 0 1 o 0
CSRRC SYSTEM | 011 0 PC+4 | rs1 | csr csrdata| clear 1 0 1 o 0
CSRRWI SYSTEM | 101 0 PC+4 imm| csrtype |csrdata b 1 0 1 0 0
CSRRSI SYSTEM | 110 o |- - PC+4 | csr |[imm| csrtype |csrdatal  or 1 0 1 0 0
CSRRCI SYSTEM | 111 PC+4 | csr |imm| csrtype |csrdata| clear 1 0 1 1] 0
ILEGAL  [ILEGAL o || - [pcrrap] - | - 5 0 0 0 1 0

1 |- - [pctrapl m [ m| m M 0 0 0 1 0

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Las casillas con el valor

ejemplo, las sefales Zy CondT son utilizados unicamente en instrucciones de
salto condicional, para el resto de las instrucciones Z y CondT son irrelevantes,
sin importar qué valor poseen no cambiaran el valor de ninguna sefal saliente.

De igual manera estas instrucciones no modifican el valor de ningun registro, por

“ N

son utilizados para indicar no importa, por

lo que el valor de WBSel es irrelevante.

excepcion instruccion ilegal, adicionalmente se observa que, si ETrap posee el
valor de uno, sin importar qué instruccidn se ejecute, PCSel debe seleccionar
PCTrap y se debe deshabilitar todo tipo de escritura, con el propésito de no alterar

el estado del procesador al momento de ser interrumpido, adicionalmente se

debe establecer el valor de CSRTrap a uno.
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En “M” valor

correspondiente a la instruccion interrumpida, por ejemplo si ETrap es activado

las casillas con el valor se debe de mantener el
por una excepcion de desalineacion en una instruccion LOAD, ALUSel, ImmSel,
ASel y BSel deben mantener su valor, ya que cambiar alguno de estos valores
cambian las condiciones necesarias para detectar la excepcion, por consiguiente
ETrap cambiara su valor a cero, restableciendo los valores originales de ALUSel/,
ImmSel, ASel y BSel, lo que causara nuevamente que ETrap posea el valor de
uno, en otras palabras de no mantener su valor, se genera una inestabilidad en

el procesador.

La unidad de control sera el circuito que describe la tabla de verdad, la
implementacion mas sencilla es la utilizacion de una memoria de solo lectura,
ROM. Donde las entradas del circuito son utilizadas como direccion de memoria
y las salidas son los valores escritos en el ROM.

Tabla X. Representacion numérica de constantes utilizadas en PCSel,
ASel, BSel y WBSel

PCSel WBSel
Constante | Valor binario Constante | Valor binario
PC+4 00 alu 00
jmp 01 mem 01
jalr 10 PC+4 10
PCTrap 11 csrdata 11

ASel BSel
Constante | Valor binario Constante |Valor binario
sl 00 rs2 00
PC 01 imm 01
csT 10 csr 10

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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Tabla XI. Representacion numérica de constantes utilizadas en ALUSe/

y ImmSel
ALUSel

Constante |Valor Binario
add 0000
sub 1000 ImmSel
sll 0001 Constante |Valor Binario
st 0010 itype 000
sltu 0011 stype 001
xor 0100 btype 010
st 0101 utype 011
sra 1101 jtype 100
or 0110 csrtype 101
and 0111
a 1100
b 1110
clear 1111

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

1.3.9. Micro-arquitectura procesador RV32I

A continuacién, se presenta la figura 50, en cual se expone la micro-

arquitectura completa del procesador:
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Figura 50.
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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El cdédigo fuente en VHDL de todos los componentes y la micro-

arquitectura’.

1.4. Comprobacion y validacién

A continuacion, se presenta el método de comprobacién de componentes y
comprobacién del correcto funcionamiento del procesador.

1.41. Comprobacién de componentes

VHDL adicional a describir hardware, posee ciertas funciones similares a
lenguajes de programacion de propésito general, las cuales habilitan la
posibilidad de escribir cédigo con el objetivo de simular el comportamiento de un

componente.

Una metodologia para comprobar y validar el comportamiento deseado de
un componente es escribir codigo para simular su funcionamiento, donde se
estimulan las entradas del componente con valores especificos, posteriormente
utilizando un software capaz de simular VHDL, observar graficos de forma de
onda de todas las senales internas y externas del componente, y de forma visual

verificar que las sefales tomen los valores esperados.

Utilizar esta metodologia presenta varias desventajas, dependiendo del
componente puede consumir una cantidad considerable de tiempo, en sistemas
complejos con muchas sefales resulta complicado y tedioso el analisis, ademas
esta metodologia puede poseer bajos niveles de portabilidad, entre otros, pero la

5 SIERRA, Ottoniel. RV32l/hardware/unpipelined. https://github.com/oasm95/RV32l/tree/

main/hardware-/unpipelined. Consulta: agosto 2021.
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desventaja mas importante es la dependencia de observaciones humanas, lo que

reduce de gran manera la fiabilidad de dichas comprobaciones.

La metodologia que se usara es la de utilizar vectores de prueba, esta
metodologia consiste en leer archivos que contienen valores utilizados para
estimular las entradas del componente y valores que contienen el resultado
esperado. Estos archivos son generados por programas que recrean el
comportamiento deseado del componente, escritos en un lenguaje de
programacion que facilita la generacién de valores de estimulo y la recreacion del
comportamiento de un componente.

Figura 51. Ejemplo archivo vector de prueba

instr

3008F073
922BASEF
045235EF
62B621A3
FACSBAE3
17F665EF
9A0715B7
40B62EA3
83C60593

hE
*hE

1mm

00000011
FFFBA122
00023844
00000623
FFFFFFB4
0006697E
9A071000
0000041D
FFFFF83C

*E*®
*kE

t
5
4
4
1
2
4
3
1
0
*
*

1po

Fuente: elaboracion propia, empleando Python 3.

Como ejemplo se utiliza una porcién del archivo vector de prueba del
componente decodificador de inmediatos, la primera columna contiene la
instruccion que contiene el valor a decodificar, la segunda columna contiene el
valor inmediato decodificado, este es el valor que se utilizara para comprobar el

correcto funcionamiento del componente, la tercera columna indica el tipo de
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inmediato a utilizar. Todos los valores estan escritos en representacion

hexadecimal.

El cédigo en VHDL consiste en leer una linea del archivo vector de prueba,
asignar los valores a las entradas correspondientes, comprobar si el valor
generado por el componente es igual al valor esperado en el vector de prueba,
de lo contrario mostrar una advertencia que contenga la sefal y la linea donde
los valores discrepan. Si al finalizar la simulacion no se generd alguna

advertencia se puede validar el correcto funcionamiento del componente.

Figura 52. Cdédigo de lectura y comprobacion

Stimulous_fremfile!process is
file text_file : text open read_mode is "testwectorImmDecoder.txt";
variable reportval: boolean:= false;
variable text line : line:
variable linecnt: integer :=0;
variable data: std_logic_wvector(BUS_Width-1 downto 0);
variable sel: std logic_wector(3 downto 0);
--cicle utilizade para leer linea por linea la totalidad del archiv
while not endfile(text_file) loop
readline(text_file, text_line):

linecnt := linecnt + 1;

--asignacion de valores de estimulo a entradas de componente
readdata(text_line, data,linecnt,reportwval);

instr <= data{21 downto 7);
readdata(text_line,data,linecnt,reportval);

fileimm <= data;-- wvalor esperado
readdata(text_line, sel, linecnt, reportval);

immsel <= sel;

wait for Tclkr4;
--Comprobacion valor generado por componente y valor esperado en archivo
assert (imm = fileimm)
report "'inmediato’ ne coincide eh linea:! " & integer'image(linecnt)
severity warning;

wait for 3*Tclk/4;
end loop;
_-%e ha leido el archive en su totalidad se finaliza la simuacion

assert false report "Simulacion Finalizada" severity failure;

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.
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Para diferentes componentes el cédigo debe cambiar en la cantidad de
sefales a asignar y la cantidad de sefiales a comprobar. De igual manera a los
archivos con el vector de prueba se agrega o reduce la cantidad de columnas
dependiendo la cantidad de sefales de entrada y salida que posea el

componente.

El cédigo para la generacion de los archivos vectores de prueba y el coédigo
para la lectura y comprobacion de todos los componentes®.

A pesar de que el cédigo fue escrito con la intencion de poder ser ejecutado
por cualquier software con la capacidad de simular VHDL, se utilizé el programa
GHDL por su caracteristica de generar archivos ejecutables a partir de codigo
VHDL, al contrario de interpretar el cédigo como la mayoria de los simuladores,

con el objetivo de reducir el tiempo que toma realizar una simulacién, GHDL.

1.4.2. Comprobacién de procesador

Para comprobar el correcto funcionamiento del procesador se utilizaron
programas de computadora auto-verificables escritos por RISC-V Fundation. Los

programas fueron obtenidos en RISC-V 8.

Para poder simular la ejecucion de dichos programas primero se debe
convertir el codigo escrito en el lenguaje C en instrucciones que pueda ejecutar
el procesador para ello se utiliza la herramienta riscv64-elf-gcc, el cual convierte

programas escritos en C en archivos ejecutables elf.

6 SIERRA, Ottoniel. RV32l/hardware/unpipelined. https://github.com/oasm95/RV32l/tree/
main/hardware/unpipelined. Consulta: agosto 2021.

7 GHDL. 1.0 dev documentation. https://ghdl.github.io/ghdl/about.html. Consulta: Julio
2020.

8 RISC-V. riscv-tests. https://github.com/riscv/riscv-tests. Consulta: octubre 2020.
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Como se observa en el datapath el procesador posee dos memorias una
para instrucciones y otra memoria para datos. Afortunadamente los archivos elf
pueden ser separados en secciones, .text, .data y .bss, donde .text representa la
seccion que contiene el cédigo ejecutable, .data posee los datos y variables del
programa y .bss es una seccion utilizada para variables inicializadas con el valor

de cero.

Por lo tanto el contenido de la seccion .text del archivo elf sera escrito en la
memoria de instrucciones, el contenido de .data y .bss sera esctrito en la memoria
de datos. Para ello se utiliza la herramienta riscv64-elf-objcopy que puede ser
utilizada para extraer el contenido de dichas secciones. Pero se presenta un
problema debido a que .bss es una seccion llena de ceros, los archivos elf
realizan la optimizacion de unicamente indicar el tamafo de .bss y no ocupar ese
espacio, con el objetivo de reducir el tamafio del archivo. Por lo tanto, se utiliza
la herramienta riscv64-elf-size para obtener el tamafo en bytes de la seccidn

.bss.
Por ultimo se utiliza un programa escrito en Python el cual utiliza el tamafo

de .bss en conjunto a los archivos binarios de .text y .data y los convierte en un

formato similar a los vectores de prueba para ser leido por la simulaciéon en VHDL.
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Figura 53. Extracciéon y conversion de instrucciones y datos

tivo un procesador rv321

march rv3éi -mabi= 11p32 -0s wl -Ttext=0x0 -Bstatic -o $1.elf init.s intr.c $1.c

igo ejecutable
QLT objcopy --dump- sectlon text $1.text $1.elf
Yy -5 0 blnary -R .text* -R .comment* -R .riscv* -g --gap-fill 0 $1.elf $1.data

-F ' ' "{print $3}")

hon dumpsoftware py $1 SBSSSIZE

mv pfogramData txt . !unplpellned! )
mv programText.txt ../unpipelined/

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

El simbolo $1 es utilizado para indicar el nombre del programa que se
ejecutara, adicionalmente a el programa a ejecutar se agrega un archivo, init.s,
el cual contiene instrucciones para inicializar el procesador antes de ejecutar el
programa, ademas contiene instrucciones utilizadas para escribir la direccion de
memoria que debe poseer el registro CSR mvect el cual sera utilizado al momento
de activarse una interrupcidon o excepcion, por ultimo posee instrucciones

utilizadas para el manejo de interrupciones y excepciones.
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Figura 54. Cddigo de inicializacion, init.s

.section .text.startup
.align 4
.globl _startup
.type: _startup, @function
_Sstartup:
#Desabilita Interrupcilongs
Ccsrwi mie, 0O
csrwi mstatus, 0
#Guarda la direccion del codigo que maneja

#interrupciones/excepciones en el registro CSR mtvec
1a t0 ,_trap
CErw mtvec, t0
#Indica el inmicio del Stack
11 sp, 0xB0000
myv s0, sp
#5alta al inicio del programa
i _start
.size  _startup, .-_startup
_trap:
i _trapEntry

#51 mtvec[0] =

¥PC tomara el valor de _trapintr

#en caso de una Interrupciones externa
= _trap+0xic

_trapintr:
1] _trapEntry

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

85



Figura 55. Cddigo controlador de interrupcion/excepcion

_trapEntry:
#5e puardan t

#para conservar el estado del pragrama
terrumpilde
addi sp, sp,-132
sW ®1, 1*4({sp)
sW X2, 2%4(sp)

%30, 30%4(sp)
x31, 31%4(sp)

Csrr al, mcause
CSTF al, mepc
mv a2, sp
#5alta a funcion _FEhandler

jal _Ehandler

retornado por _filT!}h

el registro CSR mepc
CSrw mepc,ad

fpar: e !

el nte

e 1a Inte rupcion/excepclion

1w x1, 1*4(sp)
1w x3, 3*4(sp)
1w x31, 31%4(sp)
1w X2, 2%4(sp)
addi sp, sp,132

#5e restablece PC a la direccion de 1z

on gue fue interrumpida

mret

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

Se logra observar nombres de registros no descritos en el ISA por ejemplo
t0 o sp, en realidad son sobrenombres para los registros x5 y x2. A continuacion,
se presenta un listado de los sobrenombres de registros utilizados por los

programadores de procesadores RISC-V.
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Tabla XII. Sobrenombre de registros

Register | ABI Name | Description Saver
x0 Zero Hard-wired zero —

x1 ra Return address Caller
x2 sp Stack pointer Callee
x3 gp Global pointer —

x4 tp Thread pointer =

x5 t0 Temporary/alternate link register | Caller
x6-7 t1-2 Temporaries Caller
x8 s0/fp Saved register/frame pointer Callee
x9 sl Saved register Callee
x10-11 a0-1 Function arguments/return values | Caller
x12-17 | a2-7 Function arguments Caller
x18-27 | s2-11 Saved registers Callee
x28-31 | t3-6 Temporaries Caller

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 137.

De igual manera se ven instrucciones no descritas en el ISA como mv o /i,
estas instrucciones son llamadas pseudoinstrucciones, en realidad “mv rd, rs”es
la instruccion “addi rd, rs, 0”y es utilizado para copiar el contenido del registro rs
al registro rd, de igual manera “li rd, num” es la ejecucion de las instrucciones “lui
rd, num([31:12]; addi rd, rd, num[11:0]” utilizado para escribir valores inmediatos

de treinta y dos bits en el registro rd.
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Figura 56.

Pseudoinstrucciones

nop

1i rd, immediate
mv rd, rs

not rd, rs
neg rd, rs
negw rd, rs
sext.w rd, rs
seqz rd, rs
snez rd, rs
gltz rd, rs
sgtz rd, rs

addi x0, x0, 0
Myriad sequences
addi rd, rs, 0
xori rd, rs, -1
sub rd, x0, rs
subw rd, x0, rs
addiw rd, rs, 0
sltiu rd, rs, 1
sltu rd, x0, rs
slt rd, rs, x0
slt rd, %0, rs

No operation
Load immediate
Copy register
One's complement
Two's complement
Two's complement word
Sign extend word
Set if = zero

Set if # zero

Set if < zero

Set if > zero

begz rs, offset
bnez rs, offset
blez rs, offset
bgez rs, offset
bltz rs, offset

beq rs, %0, offset
bne rs, x0, offset
bge x0, rs, offset
bge rs, x0, offset
blt rs, =0, offset

Branch if = zero
Branch if #
Branch if < zero
Branch if > zero
Branch if < zero

bgtz rs, offset blt x0, rs, offset Branch if > zero

bgt rs, rt, offset blt rt, rs, offset Branch if >

ble rs, rt, offset bge rt, rs, offset Branch if <

bgtu rs, rt, offset bltu rt, rs, offset Branch if >, unsigned
bleu rs, rt, offset bgeu rt, rs, offset Branch if <, unsigned

j offset
jal offset
jr rs

jalr rs
ret

jal x0, offset
jal x1, offset
jalr x0, O(rs)
jalr x1, 0O(rs)
jalr x0, 0(x1)

Jump

Jump and link

Jump register

Jump and link register
Return from subroutine

call offset auipc x1, offset[31:12] + offset{11] Call [ar-away subroutine
jalr x1, offset[11:0](x1)
auipc x6, offset[31: 12| + offset[11] Tail call far-away subroutine

jalr x0, offset[11:0](x6)

tail offset

csrr rd, csr csrrs rd, csr, x0 Read CSR

CSIW CSIr, IS csrrw %0, csr, rs Write CSR

csrs csr, rs csrrs x0, csr, rs Set bits in CSR
csrc csr, rs esrrc x0, csr, rs Clear bits in CSR

Write CSR., immediate
Sel bits in CSR. immediate
Clear bits in CSR, immediate

csrwi csr, imm
csrsi csr, imm
csrci csr, imm

csrrwi x0, csr, imm
csrrsi x0, csr, imm
csrrci x0, csr, imm

Fuente: RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level
ISA, Document Version 20191214-draft. p. 139.

Con el objetivo de no utilizar un meétodo visual para verificar el
funcionamiento del procesador, se modificaron los programas de comprobacion
agregando la funcidn printf, que en general es utilizada para desplegar texto en
consola, en varias partes del cddigo para desplegar el progreso y resultado de la
verificacion.
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Para desplegar texto en consola printf hace un llamado a entorno indicando
que se desea escribir contenido a un archivo llamado Standard Output o stdout,
en el caso de RISC-V para realizar un llamado a entorno se debe ejecutar la
instruccion ecall y utilizar los registros x70 a x15 para indicar el archivo y
contenido a escribir. Estas llamadas a entorno poseen el nombre de Syscalls,
existen varios tipos de Syscalls para realizar diferentes funciones, en este caso
en particular el Syscall solicitado es Write utilizado para escribir archivos. Para

diferenciar los diferentes tipos de Syscalls se utiliza el registro x17.

Se sabe que la instruccion ECALL generara una excepcion con causa
‘llamada de entomo”, por lo tanto, al momento de generarse una excepcion por
lainstruccién ECALL se debe de utilizar el registro x77 para identificar si el Syscall

solicitado es Write.

Con este conocimiento, la implementacién de Write escribira a una direcciéon
de memoria especifica con el contenido que se desea escribir, el codigo del
simulador en VHDL puede detectar que se desea escribir a memoria utilizando la
sefal M_Wen, adicionalmente si M _addr coincide con dicha direccion de
memoria, se guardara el contenido en un archivo de texto. Al finalizar la
simulacion puede leerse este archivo de texto y observar el resultado de la

ejecucion del programa.
El codigo que realiza el manejo de excepciones, Syscalls y comunicacion

con el simulador se encuentra en el archivo intr.c, el cual es incluido al generarse

el archivo elf.
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Figura 57. Cdédigo manejo de excepciones, intr.c

unsigned int _Ehandler(unsigned int mcause,unsigned int mepc, int regs[32])

{

if (mcause & 0x80000000) //5i fue una interrupcion
{
intrhandler();
else if (mcause == O0xB) // Si fue la instruccion ecall
{
//Argumentos syscall a0-a5,a7 registros x10-%x15,x7

regs[10] = syscall(regs[ -],regs[iI],regs['Z],;éés[i3],regs[1i],\

regs[15],regs[171)

rall completado retornar

/{sys

mepc +=4;
}
else //Fue tipo de Exce
{

I

legar el tipe de Excepcion
volatile int *ErrorAddr = (int*
*ErrorAddr = mcause;

for(;:);

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

Figura 58. Cdédigo manejo Syscalls, intr.c

static int sys_write(int fd, const char*® buf, int size)

{
volatile char *printAddr = (char*)0x7001
if (fd == 1) // 51 se desea sscribir a
{
f/Escribir os' los datos a consola
for (int 0; i<size;i++)
*printAddr = buf[i]
return size;
¥
return -1;
}

static int syscall(int a0,int al,int a2,int a3,int a4,int a5,int syscalltype)
{

int res = 0;
if(syscalltype == 64)// Si fue sys_write
{
res = sys_write(al, (const char*)atl,a2);
}
else //51 fue otro tipo de sy
{
/7D ar tipo de S 11
volatile int* othersyscall = (int*) Ox7001BEEC;
*othersyscall = syscalltype
¥

return res;

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.
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Figura 59. Cddigo simulacién, comunicaciéon con programa

outputfromRISCY: pro
--archivo con el resultado
file printoutput: text open write_mode is "stdout.txt™;
variable txt : line;
variable int: integer;
variable chr: character;

begin
if rising_edge(clk) then
if dmemwen = '1' then
--Dependiendo la direccion realizar diferente accion
case dmem_addr is
when PrintAddr == --Escribe a archivo
int := to_integer(unsigned(dmem_data_s(31 downto 24)));
chri:=character'val{int);
--gscribe contenido recibido en archive
if chr = 1f then
writeline(printoutput,txt);
else
write(txt,chr);
end if;
when ErrorAddr => -- Displiega Causa de Excepsion
int := to_integer(unsigned(dmem_data_s));
report "Exception Cause: " & integer'image
when OthersSyscall => -- Despliega tipo de &
int := to_integer(unsigned{dmem_data_s)):
report “SYSCALL: " & integer'image(int)
when others => NULL;
end case;
end if;
end if;
end process;

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.
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Figura 60. Cdédigo simulacién, inicializacion memoria de instruccion y

datos

10N T1pe memarl INStrucclones

--geCidrdclid me la Qe
type Imem_type is array (0 to Imemdepth-1) of std_legic_vector(31 downto 0}
lectura de archive y llenado de memoria
impure function fillImem return Imem_type is
file text file text open read_mode is "programText.txt";
variable text_line: line;
variable data: Imem_type;

begin
for 1 in Imem_type ' range loop
readline(text_file, text_line):
readdata(text_line data(i)):
end loop;
return data:
end:
--Inicializacion de datos
constant Imem: Imem_type := fillImem;

k& don

deciaracion tipomemoria de datos

type Dmem_type is array (0 to Dmemdepth-1) of std_logic_vector(BUS_Width-1 downto 0);

--lectura de archive y llenado de memoria

impure function fillDmem return Dmem_type is
file text_file : text open read_mode is "programData.tfxt";
variable text_line: line;
variable data: Dmem_type;

begin
for 1 in Dmem_type'range loop
readline(text_file, text_line):
readdata(text_line data(i));
end loop;
return data;
end;
--Inicializacien de datos
signal Dmem: Dmem_type := fillDmem;

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

Con el entorno de ejecucion descrito, se ejecutaron diez diferentes

programas:

° dhrystone, es un “programa de prueba utilizado para medir el desempefio

general de un procesador, desarrollado originalmente en 1984™°.

9 WEICKER, Reinhold. The Dhrystone Benchmark. https://www.keil.com/benchmarks/
dhrystone.asp. Consulta: agosto de 2020.
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° median, realiza un filtro de mediana en un set de 750 datos enteros.

° mt-matmul, realiza la multiplicacion matricial entre dos matrices de tamafo

16x16, llenas de enteros.

° mt-vvadd, realiza 1 000 sumas entre datos tipo double.
° multiply, realiza 100 multiplicaciones entre enteros.
) gsort y rsort, ordena en forma ascendente un set de 2 048 datos enteros

utilizando dos algoritmos diferentes.

) spmv, realiza multiplicacion dispersa matriz-vector de datos tipo double.

° towers, realiza la resolucion del rompecabezas de las torres de Hanoi con
siete discos.

° exceptions, un programa para verificar el correcto comportamiento de

excepciones e interrupciones, se utilizo el programa dhrystone como base

y se le agregaron instrucciones causantes de excepciones.

A pesar de que el procesador no posee instrucciones que realicen
multiplicacion y tampoco esta disefiado para ejecutar instrucciones con datos tipo
double, en el caso de RISC-V, double son datos de ocho bytes utilizados para
representar numeros con exponente variable y decimales, el programa gcc es
capaz de convertir estas operaciones en algoritmos que contienen unicamente
instrucciones descritas en el ISA base, por esta razon se dice que un ISA base

es capaz de realizar computacién por si misma.
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En el programa exceptions para el manejo de interrupciones se crearon
funciones que habilitan o deshabilitan interrupciones modificando los registros
CSR mstatus y mie, modifican el valor de mtvec y se comunican con el simulador
con el objetivo de que activar o desactivar la sefial IRQ responsable de causar

interrupciones. Estas funciones se encuentran en el archivo intr.c.

Figura 61. Cédigo generacion y manejo de interrupciones

void _setvectored()

{
nodifi ntvec(D)
£ el lg
//_trapintr de archivo
asm{"csrsi\tmtvec,1");
}
void _enableintr()
{
& .MET
volatile int mie = O0x&00;
asm volatile ("csrw mie, %0
"csrwi mstatus,8"
¢ "=r¥ [mie));
}
vold _disableintr()
{
asm("csrwi mie, 0
"csrci mstatus,8");
¥

void interruptCPU()

volatile int *SetIRQ = (int *) Ox90000004;
*SetIRQ = 1;

vold intrhandler()
{
volatile int *disableIRQ = (int *) 0x90000000;
*disablelIRQ = 1;
int pendingIRQ;
do{
asm volatile ("csrr %0,mip"
¢ "=r" (pendingIRQ));
»while(pendingIRQ 1= 0);

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.
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Figura 62. Cddigo controlador senal IRQ

IROcontrol:precess{clk)

if rising _edge(clk) then
if dmemwen = '1' then
case dmem_addr is
when DisablelIR
irg <= '0°;
report "5Se detecto y manejo Interrupcion";
when SetIRQ ==
rgess 0
report “Se genero Interrupcion”;
when others == NULL:
end case;
end if;
end if;

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

Con el fin de validar la deteccién y manejo de excepciones e interrupciones
el programa se modifico, en partes arbitrarias, para ejecutar las siguientes

acciones:

Habilitar, generar y manejar una interrupcion.

. Ejecutar instruccion LH con desalineacion.
. Ejecutar instruccion LW con desalineacion.
o Modificar mtvect, generar y manejar una interrupcion.
. Ejecutar instruccion SH con desalineacion.
. Ejecutar instrucciéon SW con desalineacion.

) Ejecutar instruccion EBREAK.
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. Ejecutar instruccién SRET, una instruccion ilegal.

. Deshabilitar y generar una interrupcion, el procesador no debe de

detectarla por lo tanto no debe ser manejada.

. Ejecutar instrucciéon JAL con desalineacion.

. Ejecutar instruccion JALR con desalineacion.

. Ejecutar instruccién de salto condicional con desalineacion y condicién
verdadera.

. Ejecutar instruccién de salto condicional con desalineacion y condicién

falsa, de acuerdo con el ISA no debe generar excepcion.

Al momento de ejecutar el programa el simulador despleg6 en consola la

siguiente informacion.

Figura 63.

th_RISCV3ZI.
th_RISCV3Z2I,
th_RISCV3ZI.
th_RISCV3ZI.
th_RISCV32I.
th_RISCV32I.
th_RISCV3ZI.
th_RISCV3ZI.
th_RISCV3ZI.
th_RISCV32I.
th_RISCV3ZI.
th_RISCV3ZI.
th_RISCV32I.
tb_RISCV32I.

vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:
vhdl:

196
193:
173
173:
196:
193:
173:
173:
173
173
196
173:
173:
173:

Informaciéon desplegada en consola del simulador al ejecutar

programa exceptions

(@107756Ts:
(@1081167s:
(@249276Ts:
(@409636Ts:
(@428900Fs:
1@429260Ts:
:@570588Fs:
:@7309807s:
(@B91956Ts:
(@1052380fs
:@1054620fs
(@1212948fs
1@1373972Fs
:@1534508fs

(report
(report
(report
(report
(report
(report
(report
(report
(report
‘{report
c{report
r{report
c{report
c{report

note):
notej:
notej:
notej:
notej:
notej:
note):
notej:
notel:

note):
note):
note):
note):
note):

Se genero Interrupcion

Se detecto y manejo Interrupcion
Exception Cause: 4

Exception Cause: 4

Se genero Interrupcion

Se detecto y manejo Interrupcion
Exception Cause: 6

Exception Cause: &

Exception Cause: 3

Exception Cause:; 2

Se genero Interrupcion
Exception Cause: 0

Exception Cause: 0

Exception Cause: 0

Fuente: elaboracion propia, empleando GHDL 0.37.
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Para validar el manejo de excepciones e interrupciones estas no deben de

alterar el funcionamiento del programa ejecutado.

Figura 64. Resultado de ejecucion de programa exceptions

Dhrystone Benchmark, Version C, Version 2.2
Program compiled without 'register' attribute

Trying 500 runs through Dhrystone:
Final values of the variables used in the benchmark:

Int_Glob: 5
should be: 5
Bool_Glob: 1
should be: 1
ch_1_Glob: A
should be: A
Ch_2 Glob: B
should be: B
Arr_1_Glob[8]: 7
should be: 7
Arr_2_Glob[8]1[7]: 510
should be: 510
Ptr_Glob->
Ptr_Comp: 78696
should be: (implementation-dependent)
Discr: 0
should be: 0
Enum_Comp: 2
should be: 2
Int_Comp: 17
should be: 17
Str_Comp: DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING
should be: DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING
Next_Ptr_Glob->
Ptr_Comp: 78696
should be: (implementation-dependent), same as above
Discr:
should be: 0
Enum_Comp : 1
should be: 1
Int_Comp: 18
should be: 18
Str_Comp: DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING
should be: DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING
Int_1 Loc: 5
should be: 5
Int_2 Loc: 13
should be: 13
Int_3_Loc: 7
should be: 7
Enum_Loc: 1
should be: 1
Str_1_Lloc: DHRYSTONE PROGRAM, 1°'ST STRING
should be: DHRYSTONE PROGRAM, 1'ST STRING
Str_2 loc: DHRYSTONE PROGRAM, 2'ND STRING

should be:  DHRYSTONE PROGRAM, 2'ND STRING

Fuente: elaboracion propia, empleando GHDL 0.37.

Cbomo se logra observar el resultado del programa no fue alterado, asimismo
se detectaron y manejaron las excepciones e interrupciones de forma correcta,

por lo que se valida su correcto funcionamiento.
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El cddigo fuente de init.s, intr.c y el simulador en VHDL, .

El cédigo fuente de cada programa ejecutado, asi mismo con su respectivo
resultado, .

1.5. Métricas de rendimiento

Para medir el rendimiento de un procesador se mide el tiempo que tarda en
ejecutar un programa. De este concepto se pueden definir tres métricas de
rendimiento, el tamano del programa medido en cantidad de instrucciones, la
cantidad de ciclos necesarios para ejecutar una instruccion y, por ultimo, el

tiempo que dura un ciclo,2.

De los tres términos, el tamafo del programa no depende de la micro-
arquitectura del procesador, sino del ISA, por lo tanto, no sera evaluado ni tomado

en cuenta como métrica de rendimiento.

El procesador ejecuta una instruccion por ciclo, es decir posee un CPI,

Ciclos por Instruccién, de uno.

El tiempo minimo por ciclo, o frecuencia maxima de reloj, depende de la
micro-arquitectura del procesador y de la tecnologia en la que sera
implementado, por ejemplo, un circuito implementado en dos modelos diferentes
de FPGA obtendran diferentes frecuencias maximas de operaciéon, aunque la

micro-arquitectura sea la misma. Asi mismo la frecuencia maxima variara si un

0 SIERRA, Ottoniel. RV32/software. https://github.com/oasm95/RV32l/tree/main/soft-
ware. Consulta: agosto 2021.

" SIERRA, Ottoniel. RV32l/software/benchmarks. https://github.com/oasm95/RV32l/tr-
ee/main/software/benchmarks. Consulta: agosto 2021.

2 TERMAN, Chris. 6.004 Computation Structures. https://computationstructures.org/.
Consulta: junio 2020.
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circuito es implementado en una FPGA o un circuito integrado construido con
CMOS.

La tecnologia de implementacion que se utilizara como referencia en este
trabajo es de circuitos integrados construidos con CMOS, se utiliza Qflow para
obtener resultados respecto a los recursos utilizados en el disefio del procesador

y su maxima frecuencia de operacion.

“Qflow es un conjunto de herramientas utilizadas en el flujo de sintesis
digital, para la conversion de circuitos digitales escritos en lenguajes de
descripcion de hardware como VHDL y Verilog a un circuito fisico caracterizado

por una libreria de células estandar™3.

Una libreria de células estandar es un conjunto de abstracciones utilizadas
para representar funciones légicas, una libreria difiere de otra en la
implementacion a nivel de CMOS de las funciones logicas, por consiguiente, cada
libreria posee propiedades y caracteristicas fisicas particulares. Por ejemplo, se
presenta la funcion légica NOR de tres entradas de las librerias rgalibO13 y
vgalib013, a pesar de implementar la misma funcion logica, a nivel de CMOS,

dichas funciones son construidas de manera diferente.

3 TIMOTHY, Edwards. Qflow. http://opencircuitdesign.com/gflow/. Consulta: octubre
2020.
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Figura 65. Funcién NR3, libreria rgalib013
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Fuente: PETLEY, Graham. nr3 rgalib013 standard cell family.
http://visitechnology.org/html/cells/rgalib013/nr3.html. Consulta: 25 de octubre de 2020.

Figura 66. Funcién NR3, libreria vgalib013
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Fuente: PETLEY, Graham. nr3 vgalib013 standard cell family.

http://visitechnology.org/html/cells/vgalib013/nr3.html. Consulta: 25 de octubre de 2020.
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1.5.1. Resultados Qflow
Qflow provee varias librerias de células estandar, de las cuales se utilizaron
osu018 y osu035, para obtener los recursos utilizados y frecuencia maxima de

reloj.

Figura 67. Resultados osu035

osu35:

Number of cells: 10811
ANDZ2XZ 85
ADT21X1 1341
ADT22X1 263
BUFX2 129
DFFPOSX1 1155
INVX1 741
MUX2 X1 418
NANDZX1 2007
NANDIX1 Bod
NOR2X1 1103
NOR3X1 25
DAIZ1X1 22604
DATZ22X1 282
OR2X2 72
XNOR2X1 52
KORZX1 10

Computed maximum clock frequency (zero margin) = 95.8437 MHz

Fuente: elaboracién propia, empleando Qflow v1.4.
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Figura 68. Resultados osu018

osul18:

Mumber of cells: 10353
AND2X2 113
ADI21X1 1349
ADIZ22X1 179
BUFX2 129
DFFPOSX1 1155
INVX1 737
MUX2X1 1233
NAND2X1 1810
NAND3X1 424
NOR2X1 902
NOR3X1 34
DATIZ1X1 2115
0ATZ2X1 45
OR2X2 47
XMNORZX1 52
KOR2X1 29

Computed maximum cleock fregquency (zero margin) = 151.553 MHz

Fuente: elaboracion propia, empleando Qflow v1.4.

El numero total de células estandar utilizadas son 10 811 y 10 353 para las
librerias osu035 y osu018, respectivamente, un valor a tomar en cuenta es
DFFPOSX1 ya que representa la cantidad de flip-flops utilizados en el
procesador, si se describié correctamente el hardware en VHDL, la cantidad de
flip-flops no debe cambiar independientemente de la tecnologia en la que sea
implementado, ya que se sabe la cantidad y tamafo de los registros utilizados en

el procesador, por lo tanto la cantidad de flip-flops.

Se utilizaron 32 registros de 32 bits en archivo de registros, 1 registro de
32 bits en PC, en CSR, mvect es un registro de 32 bits, mcause es un registro de
32 bits, mepc es un registro de 30 bits, mstatus es un registro de 2 bits, mip es
un registro de 1 bit, mie es un registro de 1 bit y irq es un registro de 1 bit, dando
un total de 1 155 flip-flops.
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El valor de frecuencia maxima de reloj es de 95,8497 MHz y 151,553 MHz
para las librerias osu035 y osu018, hay que tomar en consideracion que este
valor asume que no existe retraso en el viaje de los cables que conectan las
diferentes células estandar, lo cual es falso, por lo tanto, el valor real es

ligeramente menor.
1.5.2. Tiempo de ejecucién
Para obtener el tiempo de ejecucién de un programa, en el simulador se
cre6 un contador para obtener la cantidad de ciclos que toma su ejecucion. La
cantidad de ciclos es dividida por la frecuencia del reloj para obtener el tiempo de

ejecucion de cada programa.

Tabla XIll. Tiempo de ejecucién

Programa Ciclos Tiempo de ejecucion (ms)
osu035 osu(18

dhrystone 266 660 2,782 1,760
median 4 224 930 44,079 27,878
mt-matmul 730 880 7,625 4,823
mt-vvadd 261 006 2,723 1,722
multiply 887 306 9,257 5,855
gsort 38 247 921 399,041 252,373
rsort 38 298 441 399,568 252,707
spmv 1973 309 20,588 13,021
towers 374 523 3,907 2,471
exceptions 283 341 2,956 1,870

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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2. PROCESADOR RISC-V DE 32 BITS CON CINCO ETAPAS
DE PIPELINE

Para aumentar el desempefio del procesador se modificara su micro-
arquitectura implementando pipeline con el objetivo de aumentar la frecuencia

maxima del reloj.

21. Pipeline

A continuacion, se presenta la manera que se calcula el periodo de reloj de
un circuito secuencial, el concepto de pipeline y como este ayuda a disminuir el

periodo de reloj.

21.1. Calculo frecuencia de reloj

Todo circuito digital posee especificaciones que describen su
comportamiento a lo largo del tiempo y especificaciones que describen
condiciones relacionadas al tiempo que deben ser cumplidas para garantizar un

correcto funcionamiento.

Una de estas especificaciones es el tiempo de propagacion, denotado como
Tep, €l cual indica el tiempo que le toma a una sefal transportarse desde las

entradas de un circuito hasta sus salidas.

Una especificacion referente a los registros es el tiempo de configuracion,
denotado como Tsetup, €l cual indica el tiempo que las entradas de un registro

deben estar estables antes del flanco de subida de la sefal de reloj.
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Si un circuito secuencial estd compuesto de un elemento de memoria, un
registro, que conecta sus salidas a un circuito combinacional y su resultado es
utilizado para sobrescribir el elemento de memoria.' el periodo del reloj debe ser
mayor o igual que la suma del tiempo de propagacién del registro y logica

combinacional, mas el tiempo de configuracion del registro.
2.1.2. Aumento frecuencia de reloj utilizando pipeline
Pipeline es el proceso de separar un circuito combinacional en partes
independientes llamadas etapas, con el objetivo de reducir el tiempo de

propagacion.

Figura 69. Ejemplo pipeline

A/2 A/2

Etapai Etapa2

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

4 TERMAN, Chris. 6.004 Computation Structures. https://computationstructures.org/.
Consulta: junio 2020.
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En este ejemplo la Iégica combinacional es separada en dos diferentes
etapas, se agrega un registro entre etapas el cual almacena la salida de la etapa
uno para ser utilizada como entrada en la etapa dos. Como resultado el tiempo
de propagacién es reducido a la mitad, idealmente aumentado la frecuencia de
reloj en dos. En caso de que no sea posible separar un circuito de manera que
sus etapas posean el mismo tiempo de propagacion, la frecuencia de reloj debe

ser calculada utilizando la etapa con el mayor tiempo de propagacion.

Como consecuencia de agregar pipeline, el nuevo circuito posee una
latencia de dos ciclos, la cantidad de ciclos necesarios para que una seial
atraviese todas las etapas. Pero ahora es posible procesar dos sefales diferentes
al mismo tiempo, una sefal por cada etapa. Como resultado cada ciclo de reloj
es procesado por completo una sefal, igual que el circuito original, pero con la

ventaja de operar a una mayor frecuencia de reloj.

2.2, Agregar pipeline al procesador

Conociendo el proceso de ejecucion de instrucciones de un procesador, se

pueden obtener cinco pasos necesarios para ejecutar una instruccion, los cuales

son:

. Obtener instruccion desde memoria con la direccién del contador de
programa

o Decodificar la instruccién y obtener los valores de los argumentos,
registros o valores inmediatos.

o Ejecutar la instruccion con los argumentos en la unidad I6gica aritmética.
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. Si se ejecuta una instruccion LOAD/STORE acceder a memoria y realizar

una transferencia de datos.

o Seleccionar el valor a ser escrito en el registro rd.

Para aplicar pipeline de cinco etapas se debe de separar el procesador en

cinco etapas representadas por los pasos de ejecucion.

2.2.1. Obtencidén de instruccion, OB

En esta etapa se obtienen las instrucciones utilizando la direccion de

memoria almacenada en PC.

Figura 70. Etapa OB

jmp jalr PCTrap

Y

PCSel

3]
32

P

Y

Direccion

Memoria de
Instrucciones

Instruccion

\ + Y

> PC+dp | D Instry, | D PCy |

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Las sefales PC, PC+4 e instr son conectados a registros, PCp., PC+4py,
instrp. para ser utilizados en la siguiente etapa.
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2.2.2. Decodificacion y lectura de registros, DL

En esta etapa se obtienen los valores de los registros de propésito general
y CSR, adicionalmente se decodifican los valores inmediatos. En el caso de un
procesador CISC en esta etapa es donde las instrucciones son decodificadas y

convertidas en micro-operaciones.

Figura 71. Etapa DL

) PC+4p, > Instri ) PCp
W\nslr[wgns] wms«r[zmo] Wmstr[m?] wmslr[iﬂ:zo]l T

rs1_addr rs2_addr instruccion CSRAddr CSRPC PCTrap

instreg[11:7]—{ rd_addr . Decodificador de Irg
—{ rd_wen Archivo de Inmediatos | CSRWen “

. egistros — ImmSel — rite rap [<—

g R gist! ImmSel CSRWI CSR CSRT

Imm
CSRData meat ke=
rsi rs2 4%
CSRcause

PCp,

CSRData

ASel
PC+4p. Instrp, PCiL

) PC+dp p Instre ) PC ) A

rs2

D B | D> Imme DCSRDatag D rs

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Utilizando la sefal instrp. se obtienen los valores de los registros rs1y rs2,
adicionalmente, instrp. es utilizada para decodificar el valor inmediato y obtener

el valor del registro CSR.

En el multiplexor controlado por la sefial ASel, la seial PC es reemplazada
por PCp., Los valores seleccionados como argumentos para ser operados son
escritos en los registros Areg Y Breg para ser utilizados en la siguiente etapa,
adicionalmente el valor del registro rs2 es escrito en el registro rs2g, debido a que

las instrucciones STORE utilizan este valor en su ejecucion.
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2.2.3. Ejecucion de instruccion, EJ

En esta etapa se realizan todas las operaciones légicas o aritméticas
necesarias para ejecutar una instruccion.

Figura 72. Etapa EJ

DpPCiag, | D nstre, | D PCe, | D A, ] D By | D Immg, | DCSRDatag, | D rs2e, |
A B PCe, \
LUSel \/
ondT
ALU
/ / / Y Y
DPC+ayey | D Instryey | D PCuey | DZ.CondTyel D Resyey > iMPyey DCSRDataye) D rs2uey

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Se utiliza los valores de los registros Areg Y Breg para ser operados por el
ALU, el resultado es escrito en el registro Resuen. El valor del registro PCeyy
Immeg, son utilizados para obtener el valor de la sefial jmp, utilizada en
instrucciones BRANCH y JAL, jmp es escrito al registro jmpuem.

2.2.4. Acceso a memoria, MEM

En esta etapa se realizan las transacciones de datos entre registros vy
memoria de datos.
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Figura 73. Etapa MEM

DPC+ayey | D Instryey | D PCuey Z,CondTyyey| > Resyey > 'mEMEM DCSRDataye) rs2

rs2yen instr{14:12]

M_Write  funct3
> M_Addr M_Wen [
i —~— .
falr Memoria de
Datos
M_Data
PCuem PC+4pem CSRDatayey

\ i
D PCex | D Instreg | D PC+4zn | DCSRDatagn| D Resgs | D LOADgg |

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

En el mdédulo Memoria de Datos se reemplaza la sefal rs2 por el valor del
registro rs2uewm, el valor del registro Resvem es conectado a M_Addr, el valor de
M_DATA es escrito en el registro LOADer. Para determinar el tamario de la
transferencia se conectan los bits 12 al 14 del valor del registro instryem, en funct3

del médulo Memoria de Datos.

Adicionalmente en esta etapa utilizando las sefiales Zven y Cond Tuwem se
realiza el calculo para determinar si una instruccion BRANCH cumple su
condicién de salto. Las direcciones destino utilizadas en las instrucciones JAL,
BRANCH son tomadas de la sefial jmpuemy la direccion destino de la instruccion

JALR es tomada de la sefial Resuewm.

En esta etapa se modifica el valor de PCSel, correspondiente a la ejecucion

de instrucciones de transferencia de control.
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2.2.5. Escritura de registros, ER

En esta etapa se escribe el valor resultante de la instruccion en el registro
rd ylo CSR.

Figura 74. Etapa ER

D PC:r | D Instres | D PC+4rz | DCSRDatag| [> Resegr | D LOADgs |

—»— CSRWrite

Y Y Y

WBSel

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Los bits 7 al 11 del registro instrer son utilizados para seleccionar el registro
rd a ser escrito, de igual manera instrer es utilizado para seleccionar el registro
CSR a ser escrito, los valores de los registros CSRDatagr, PC+4er, ReSEr Y
LOADEer, son conectados al multiplexor controlado por la sehal WBSel para

seleccionar el valor a ser escrito en rd.

2.2.6. Unidad de control

La unidad de control es separada en cuatro porciones correspondientes a
las sefiales de control en las etapas, DL, EJ, MEM y ER. En estas etapas se
utiliza el valor del registro instrewpa, para generar las senales de control

respectivas a cada etapa.
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2.2.7. Micro-arquitectura preliminar procesador con cinco

etapas de pipeline

A continuacion, se presenta la micro-arquitectura preliminar del procesador
con cinco etapas de pipeline.

Figura 75. Micro-arquitectura preliminar procesador con cinco etapas

de pipeline

imp jalr PCTrap

PCSel

32

Direccion

Memoria de
Instrucciones

Instruccion

PC.4,, Instr, D PCy,
e Unidad de Controlp, \V.s.,[m 151 wmm 20] \ws.r;y 7 wmm 20) l T
!
et PCSel rs1_addr rs2_addr instruccion CSRAdGr CSRPC  PCTrap
-ASel g
Lo instren(11:7]—{ rd_addr . Decadificador de Irq [
ImmSel —{rd_wen Archivo de Inmediatos —~| CSRWen &on
A Registros —| ImmSel —~| CSRWrite CSRTrap |
I r—p
mm CSRData i b
rs2 S+
CSRcause
CSRData - Po
ASel
P(;mpL mi"m r-’c;L rs2
bFGaz ] b imsne, ] b_Peo ] A ] b imm ) [CSAvam ﬁ@
: P
Unidad de Controlg, A Ce.
Instre,
ALUSel

DPCidue, ] D sty | D Ffr'r-vl Dz,m;um.) b Resuc SRData,=) D rs2ug
Unidad de Controlye| 152y instr(14:12]
1081131 ) ]
ConTyey PCSel
e g M_Write _funct3
) M_Addr M_Wen |=—
Tk Memoria de
Datos
M_Data
PChen PC+tdyey  CSRDatayey
3 Pf[u 1 B I"Tm ] [BPCsa ] D Resee LOAD.
Unidad de Controlgg [~ CsRWiite
Instreq
rd_wen
CSRWen
WBSel
WBSel l

rd

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Por el momento se obvia la deteccion y manejo de excepciones e
interrupciones.

2.2.8. Ejecucion de instrucciones en procesador con pipeline

A continuacién, se presenta la figura 76, la cual contiene el estado del

procesador en el primer ciclo de la ejecucidén de un programa.

Figura 76. Ejemplo ejecucién ciclo 1

jmp jair PCTrap

M ADD X1, X2, X3
M SW X5, 1064(X0)
LW X4, 564(X0)

B XOR X7, X7, X7
F de M ADDI X8, X0, 99

nstrucciones

Instruccion

paz Cmm ] b e
1 k 1

\msmm\ﬁ] \.mmz. 20, w.nsm‘ 7 \' nstr(31:20] l T

rs1_addr rs2_addr instruccion CSRAddr GSRPC _ PCTrap
insireq[11:7]=> rd_addr ; Decodificador de o g
h —
| rd wen Archl_vo de Inmediatos CSRWen CSR
=l Registros -] ImmSel —=| CSRWrite CSRTrap |
I —
e _ CSRData mret |~
rs1 1s2 32
CSRcause
2 — 3
CSRData - PGo 32 CTF{Dala
Asel BSel
P(;Mm Ins#rm PC;‘ rs2
DPCias ] b st 1 b P 1 D A;. ] b imme ] @EE*L—_I
PCe,
+
D PCidyey | b instrey | [ P;:Wl DZCc;cT». o D Resue, | @@ Eim
S2uem \nslrlld 12)
M_Write  funct3
M_Addr M_Wen |=—
fale Memoria de
Datos
M_Data
PCuen PCtdyeyy  CSRDatayey
b PC. | b insv, | [PCedy | [CSRDatan] bR ] oAb
[~ CSRWrite
WBSel l

rd

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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En el primer ciclo de ejecucion del procesador, la primera instruccion, ADD,
entra en el procesador en la etapa OB en donde es extraida de memoria
utilizando el valor de PC. Al finalizar el ciclo los valores de las sefales PC+4,
instr, y PC son escritos en los registros PC+4uem, instrvem, Y PCuem, para ser

utilizados en la siguiente etapa.

Figura 77. Ejemplo ejecucion ciclo 2

CSel
\ AP M ADD X1, X2, X3
B SW X5, 1064(X0)
I B LW X4, 564(X0)
. M XOR X7, X7, X7
Memoria de . ADDI X8 XO 99
Instrucciones ’ ’
1 i 1
G st ]
f k t
rs1_addr 1s2_addr instruccion CSRAddr CSRPC  PCTrap
instrea(11:7)—~{ rd_addr Decodificador de [ .
—{rd_wen Archivo de Inmediatos ~]ecten CSR
il Registros —{ ImmSel —| CSRWrite CSRTrap [«
L —| CSRData mret |«
CSRcause
)
PC+ nstr, rs2
1 ' '
bPCia, | D inst b imm ] OCSmDatac. ] b 2., ]
PCy,
3
+
PC+4, D instre, | D Pfr:ul Dz.c«:;a,,ﬂl P Resue D3 mr ] m:m [ .ia.g |
152y instr{14:12]
M_Write _functd
M_Addr M_Wen <=
falr = Memoria de
Datos
M_Data
PCuen PC+4yery  CSRDatayey
D PCes ] D instes ] [PCidm ] D Res ] D LOAD]
> CSRWwrite
WBSel l
d

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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En el segundo ciclo la instruccién ADD, entra en la etapa DL, y la instruccion
SW, ingresa al procesador en la etapa OB.

Al mismo tiempo que se extrae de memoria la instrucciéon SW en la etapa
OB, en la etapa DL utilizando la sefial instrp. se obtienen los valores de los
registros x2 y x3, utilizados en la instruccion ADD, los cuales seran escritos en

los registros Ae, y Bey al finalizar el ciclo de reloj.

Figura 78. Ejemplo ejecucién ciclo 3

B ADD X1, X2, X3
M SW X5, 1064(X0)
LW X4, 564(X0)
B XOR X7, X7, X7
B ADDI X8, X0, 99

1 k ¥
Y v Y Y l T
rs1_addr rs2_addr instruccion CSRAddr  CSRF PCTrar
instrgq(11:7)—{ rd_ad: st d Decodificador de - -
rchivo de g
! rd_wen Inmediatos S
ol rc Registros = ImmS RWritt CSR T
ki /sy
. t
| RRE
_—__*8Sel
" DT ] DCsh ] b2 ]
PCe, \' \
[+

»3 A PCSRDatay,, 2 2y,

2y instr(14:12)

M_Write  funct3

M_Addr M_Wen [=—
lar Memoria de
Datos
M_Data
PCuen PC;A,.M. CSRDatayen
P PCe ] D sty ] DPCidn ] D _Resye ] D _LOAD.. ]
|~ csawrie
WBSel l

d

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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En el tercer ciclo, la instruccion ADD entra en la etapa EJ, donde se realiza
la suma entre x2 y x3, representado por los registros Ay y Bey, el resultado de la

operacion es escrita en el registro Resmem.

Asi mismo, la instruccion SW entra en la etapa DL, donde se obtiene el valor
de los registros x5y x0, ademas se decodifica el valor inmediato 1 064 de la sefial
instrp.. Al finalizar el ciclo, x5 es escrito en el registro rs2g,, x0 es escrito en Agy

y el valor inmediato es escrito en Be,.

La instruccion LW es extraida de memoria, en la etapa OB.

Figura 79. Ejemplo ejecucion ciclo 4

< 7 rose M ADD X1, X2, X3
M SW X5, 1064(X0)
LW X4, 564(X0)

B XOR X7, X7, X7

M ADDI X8, X0, 99

Memoria de
Instrucciones

Instruccion

instrea(11:7]

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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En el cuarto ciclo, la instrucciéon ADD entra en la etapa MEM, la instruccién
SW entra en la etapa EJ, y la instruccion XOR entra en la etapa OB.

Como lainstruccidon ADD no realiza transferencias a memoria en esta etapa

unicamente se transmiten los valores de las sefiales hacia la etapa ER.

En la etapa EJ se calcula la direccion destino de la instruccion SW. En la
etapa DL se obtiene el valor de los registros x4 y x0, y se decodifica el valor
inmediato 564, de la instruccion LW. En la etapa OB se extrae de memoria la
instruccion XOR.

118



Figura 80. Ejemplo ejecucién ciclo 5

jmp jalr PCTrap
|

B ADD X1, X2, X3
M SW X5, 1064(X0)
LW X4, 564(X0)
B XOR X7, X7, X7
M ADDI X8, X0, 99

Direccion
Memoria de
Instrucciones

Instruccion

PrCia, ] D inst ] D_Pc. ]
\vmsmm 15] \'msﬁzazoj wnrslfﬂ'ﬂ \*\nstrlat 20) l T
rs1_addr rs2_addr instruccion CSRAddr CSRPC  PCTrap
instrep(11:7]—=1 rd_addr X Decodificador de W Irq
E —
—{ rd_wen Arch|_vo de Inmediatos CSRWen o
—{rd Registros = ImmSel —»{ CSRWrite CSRTrap [<—
Imm
CSRData —y
rs1 rs2 =
CSRcause
32 }
CSRData P(im 32 CSRData
ASel N\~ Bsel
PC{AH, Injlr,;l Pcv rs2
DPCrse 1 D inste J D PCe 1D Ay ] B ] ﬁ
yi sy Instr{14:12]
M_Write unct3
M_Addr M_Wen |=—
Br=7 Memoria de
Datos
{ M_Data
PC PCt4, CSRDataye l
Y Y Y Y
b ‘1&‘,\ Inst ] [Becg ] [X ata..| D_Re ] PLoAD..]
f» CSA!
WBSel l

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

En el quinto ciclo, la instruccion ADD entra en la etapa ER, donde WBSel
selecciona el valor de Reser, para ser escrito en el registro x7, por lo tanto, se

conectan los bits 7 al 11 del registro instrer en el puerto rd_addr del archivo de
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registros. Al finalizar el ciclo la instruccion ADD finalizara su ejecucion y saldra
del pipeline.

En la etapa MEM se encuentra la instruccién SW, la cual utiliza el valor del
registro Resvem, para seleccionar la direccion destino en la transferencia de
memoria, se utiliza el valor de la sefial rs2uem, la cual contiene el valor del registro
x5 para ser almacenado en memoria, y se utilizan los bits 12 a 14 de la sefal

instryem para seleccionar el tamario de la transferencia.

En la etapa EJ se realiza la suma entre el valor del registro x0 y el valor

inmediato 564 para obtener la direcciéon destino de la instruccion LW.

En la etapa DL se obtiene el valor del registro x7 para ser utilizado en ambos

argumentos de la instruccion XOR.

En la etapa OB la instruccion ADDI entra al procesador al momento de ser

extraida de memoria.
2.2.9. Diagramas de pipeline
Como se puede observar, visualizar el estado y la ejecucion de
instrucciones en el procesador puede resultar tedioso y exhaustivo,

afortunadamente existe otra manera de visualizar el estado del procesador a

través de diagramas de pipeline.
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Figura 81. Diagrama de pipeline

Instruccién Ciclo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ADD X1,X2,X3 | OB | DL | EJ [MEM| ER
SW X5,1064(X0) OB | DL | EJ [MEM| ER
LW X4, 564(X0) OB | DL | EJ [MEM| ER
XOR, X7, X7, X7 OB | DL | EJ [MEM| ER
ADDI, X8, X0, 99 OB | DL | EJ [MEM| ER |

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

En la parte superior se encuentran los ciclos de reloj transitados, en la parte
izquierda se encuentran las instrucciones que el procesador ejecuta, conforme el
avance del tiempo se puede observar que la instruccién transita las diferentes
etapas del pipeline. Cada ciclo una nueva instruccion inicia el proceso de
ejecucion en la etapa de Obtencién de Instruccion, y como la instruccion antes

de ella, transitara por las cinco diferentes etapas hasta concluir su ejecucion.

A partir del ciclo numero cinco, se observa que el procesador ejecuta cinco
instrucciones simultdneamente, aclarando que cada instruccién se encuentra en

diferentes etapas de ejecucion en el pipeline.

Otra observacién que es relevante mencionar, es que cada instruccion
posee una latencia de cinco ciclos, es decir desde que entra al procesador hasta
que finaliza de ejecutarse, se requiere una cantidad de cinco ciclos, sin embargo,
se logra observar que a partir del quinto ciclo el procesador finaliza de ejecutar
una instruccién en cada ciclo, es decir que del quinto ciclo en adelante el
procesador despacha una instruccion por ciclo de reloj. Desde el punto de vista

de un programador se podria asumir que el procesador no realiza alguna accion
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los primeros cuatro ciclos de ser iniciado, y que a partir del quinto ciclo se ejecuta

una instruccion por ciclo.

2.3. Riesgos estructurales

¢ Qué sucede si una instruccion CSR se encuentra en la etapa DL al mismo
tiempo que otra instruccion CSR se encuentra en la etapa ER? Ambas
instrucciones desean acceder a diferentes registros para ser escritos o leidos,
pero el moédulo CSR unicamente posee un puerto para seleccionar un registro,
ya sea para lectura o escritura, por lo tanto, existe conflicto entre estas

instrucciones.

Cuando ocurre un conflicto donde dos o mas instrucciones desean utilizar
el mismo recurso fisico se dice que ocurre un riesgo estructural. Para solucionar
este riesgo existen dos soluciones, esperar y detener el procesador o anadir

hardware adicional.

Para detenery esperar, se debe crear un circuito capaz de detectar el riesgo
estructural y un circuito para detener la ejecucion de instrucciones del
procesador. Al utilizar este método como consecuencia la cantidad de ciclos para
ejecutar una instruccion es incrementada, por consiguiente, reduciendo el

rendimiento del procesador.

Anadir hardware adicional se refiere a duplicar el recurso o redisefiar el
recurso para evitar conflictos. A diferencia de detener y esperar, la cantidad de

ciclos necesarios para ejecutar una instruccién no es afectada.

Por ejemplo, el procesador posee un riesgo estructural en el moédulo CSR,
en la etapa DL el puerto CSRAddr es utilizado para escoger el registro CSR que
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se desea leer, de manera similar en la etapa ER se utiliza el puerto CSRAddr
para seleccionar el registro CSR a escribir, cdmo se logra observar hay un
conflicto ya que, en dos etapas dos instrucciones acceden el mismo recurso

fisico.

Para solucionar este riesgo estructural se utilizara el método de anadir
hardware adicional, se duplicara el circuito selector de registro, con el objetivo de
poseer un selector de escritura, puerto CSRAddArW, y un selector de lectura,
puerto CSRAddrR. En la etapa DL se utilizara el puerto CSRAddrR y en la etapa
ER se utilizara el puerto CSRAddrW. Con esto se soluciona el riesgo estructural

del procesador.
24. Riesgos de datos

Aunque al implementar pipeline se separd el procesador en circuitos
combinacionales independientes entre si, a nivel de sistema existe dependencia
entre diferentes etapas en casos especificos, por ejemplo:

Figura 82. Ejemplo riesgo de datos

Instruccion Ciclo
1 7 3 4 5 6

ADDI X1,X0, 10 | OB | DL | EJ |MEM| ER

ADDI X2, X1, 35 OB | DL | EJ [MEM| ER

LW X4, 564(X1) OB | DL | EJ [MEM| ER

XORI, X7, X1,165 OB | DL | EJ [MEM| ER

ADDI, X3, X1, 99 OB | DL | EJ [MEM| ER |

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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Como se logra observar la primera instruccion modifica el valor del registro
x1y la segunda instruccion utiliza el valor de x7 como argumento en su ejecucion.

En el ciclo tres en la etapa DL ¢ Qué valor de x7 obtendra la segunda instruccién?

Figura 83. Ejemplo riesgo de datos con valor de registro x1

Instruccion Ciclo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

ADDI X1,X0, 10 | OB | DL | EJ [MEM| ER

ADDI X2, X1, 35 OB | DL | EJ |[MEM| ER

LW X4, 566(X1) OB | DL | EJ [MEM| ER

XORI, X7, X1,165 OB | DL | EJ [MEM| ER

ADDI, X3, X1, 99 OB | DL | EJ [MEM| ER |
Valor de X1 0 0 0 0 0 10 10 10 10

(Inicia en cero)

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

La ultima etapa, ER, es la encargada de la escritura de registros, en otras
palabras, la primera instruccién no modificara el registro x7 hasta la finalizacién
del quinto ciclo de reloj. Por lo tanto, el valor de x7 que obtendra la segunda

instruccion es el valor de x7 previo a la ejecucidon de la primera instruccion.

Este problema no es unico a la segunda instruccién, sino también a la
tercera y cuarta instruccion, la quinta instruccién en adelante no sufre de este
problema ya que en el sexto ciclo de reloj donde la quinta instruccion se

encuentra en la etapa DL el valor de x7 ya fue escrito en el archivo de registros.

Aunque cada etapa es independiente entre si, la ejecucion de instrucciones

no produce valores correctos, esto es debido a la dependencia que existe entre
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instrucciones, en este ejemplo la segunda, tercera y cuarta instruccién, dependen
del valor producido por la ejecucién de la primera instruccion. Este tipo de

dependencia entre instrucciones es conocido como riesgos de datos.

24.1. Mitigar riesgo de datos

Para mitigar los riesgos de datos y no alterar la correcta ejecucion de
instrucciones existen tres diferentes medidas que se pueden tomar, detener el

procesador, predecir valores y traspaso de datos.

Detener el procesador como su nombre lo indica, el procesador es detenido
hasta que el valor es escrito en el archivo de registros, esto aumenta la cantidad
de ciclos necesarios para ejecutar una instruccién, reduciendo el rendimiento del

procesador, aunque el costo en hardware puede ser bajo.

La prediccion de valores, como su nombre lo indica se predice el valor
esperado por lo tanto el rendimiento se mantiene o es levemente reducido. Para
utilizar este método se debe construir un circuito capaz de predecir el valor
esperado, un circuito para verificar la prediccion y en caso de una prediccion
equivocada un circuito capaz corregir el error sin alterar la correcta ejecucion del
programa. Debido a la complejidad de estos circuitos se requiere de una gran

cantidad de recursos.

Por ultimo, el traspaso de datos, al momento de existir una dependencia,
los datos son transportados de una etapa a otra, esto requiere de un circuito
capaz de detectar el riesgo de dato y un circuito que transporte el valor correcto
a la etapa que solicita el valor. De forma similar a prediccion de valores, mantiene
o reduce levemente el rendimiento del procesador, pero se diferencia en que el

traspaso de datos requiere menos recursos en hardware.
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2.4.2. Traspaso de datos

Como fue discutido previamente los registros son escritos al finalizar la
etapa ER, pero esto no significa que el valor a ser escrito no se encuentra

presente en el procesador, por ejemplo:
Figura 84. Traspaso de datos

Instruccion Ciclo
1 2 3 4 5 6 7 8 9
ADDI X1,X0,10 [ OB [ DL [ EJ [MEM] ER ]
A ]

R i . I
VAN 1 i |
Y Salida de | i I
v Ay L i i
{ ' Y | i
ADDIX2,‘(‘I‘-! 35 [OB ] DL [ EJ [MEM[ ER |
| o
i Registro i i
i : Resuem i :
B y
wa4,566(!;i) [OB [ DL | EJ [MEM] ER |
i i
i Registro |
H Reser :
!'- H
XORI, X7, X1,165 [OB [ DL | EJ [MEM] ER |
ADDI, X3, X1, 99 [OB ] DL | EJ [MEM] ER |

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

El valor actualizado de x17 solicitado por la segunda instruccién se puede

obtener al finalizar la etapa EJ de la primera instruccion, es decir en la salida del
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ALU. De igual manera en el cuarto ciclo del reloj el valor actualizado se encuentra
en el registro Resuwem. En el quinto ciclo del reloj, el valor actualizado de x7 se
encuentra en el registro Reser. El traspaso de datos aprovecha estos lugares

donde se puede obtener los valores solicitados.

En el caso de presentarse un riesgo de datos en la etapa DL se detecta la
presencia de un riesgo de datos, se observa en qué etapa se encuentra el valor
solicitado y por ultimo el valor solicitado es transportado hacia la etapa DL y
escrito en el registro Ay, Bey y/o rs2ey, dependiendo donde sea necesario.

2.4.3. Detener el procesador

Aunque el traspaso de datos es capaz de satisfacer la mayoria de las
dependencias en los riesgos de datos, hay ciertos casos que no se pueden
resolverse de otra manera mas que deteniendo el procesador

momentaneamente, por ejemplo:

Figura 85. Dependencia en instrucciones LOAD

Instruccioén Ciclo
1 2 3 4 5 6 7 8 9

LW X1,256(X0) | OB [ DL | EJ [MEM| ER
ADDI X2, X1, 35 OB | DL | EJ |MEM| ER
ANDI X4, X1, 511 OB | DL | EJ |MEM| ER
XORI, X7, X1,165 OB | DL | EJ |MEM| ER
ADDI, X3, X1, 99 OB | DL | EJ [MEM| ER |

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

A diferencia de instrucciones registro-registro o registro-inmediato, una

instruccion LOAD obtiene su valor de una trasferencia de memoria hacia un
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registro, es decir obtienen su valor al finalizar su ejecucion en la etapa MEM, por
lo tanto si una instruccion depende del valor de una instruccion LOAD vy la
instruccion LOAD se encuentra en la etapa EJ, donde es calculada la direccion
de memoria a ser accedida, el valor solicitado del registro no puede ser
traspasado, ya que el valor solicitado no se encuentra presente en ninguna etapa

del procesador.

Para solucionarlo la instruccién dependiente de la instruccion LOAD debe
detener su ejecucidon hasta que el valor solicitado se encuentre presente en el
procesador, es decir debe detener su ejecucién hasta que la instrucciéon LOAD
ingrese a la etapa MEM, que es donde el valor solicitado ingresa al procesador.
Esto aumenta la cantidad de ciclos de reloj necesarios para su ejecucion,
reduciendo el rendimiento, a pesar de ello debe ser incluido para garantizar la

correcta ejecucion de programas.

Figura 86. Detener procesador por instrucciéon LOAD

Instruccion Ciclo
q 2 3 4 5 6 7 8 9 10

LW X1, 256(X0) | OB | DL | EJ [MEM| ER

ADDI X2, X1, 35 OB | DL | DL | EJ |MEM| ER

ANDI X4, X1, 511 OB | OB | DL | EJ |[MEM| ER

XORI, X7, X1,165 OB | DL | EJ [MEM| ER

ORI, X3, X1, 99 OB | DL | EJ [MEM| ER |
Etapa Instruccion

OB | LW |ADDI{ANDI|ANDI|XORI| ORI

DL LW |ADDI|{ADDI|ANDI|XORI| ORI

EJ LW |NOP [ADDI|ANDI|XORI| ORI

MEM LW |NOP |ADDI|ANDI|XORI| ORI

ER LW [NOP |ADDI|ANDI(XORI| ORI |

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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244, Implementacion

A continuacion, se presentan los cambios en la micro-arquitectura

destinados a mitigar riesgos de datos.

24.4A1. Cambios en el datapath

Lo primera modificacion en el datapath es la insercion un circuito capaz de

detener el procesador.

Figura 87. Implementaciéon detener procesador

jmp jalr PCTrap

+4

Y
Direccion
Memoria de
Instrucciones

Instruccion

Y Y

PC+4, D Instrpy | D PCy |
Detener— +

NOP

Detener Xo_j1

Y

|E Instré |

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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El registro PC vy el registro instrp. es sustituido por un registro con des-
habilitacion de escritura, controlado por la sefial Detener. Cuando Detener posee
el valor de uno, el registro instrp. y PC deshabilitan su escritura, es decir no
cambian su valor en el siguiente flanco de subida del reloj. Adicionalmente se
afiade un multiplexor, controlado por la sefal Detener, que es conectado al
registro instrey, al cual se conecta el valor del registro instrp. y el valor constante
de una instruccion NOP, una instruccion NOP es una instruccion que al ser
ejecutada no altera de ninguna manera el estado del procesador salvo de cambiar
el valor de PC a la siguiente instruccion. Una instruccion que cumple con estas

caracteristicas es: ADD x0, x0, xO.

Al mantener el valor de PC, el procesador no avanza a la siguiente
instruccion, y al mantener el valor de instrp., la instruccion que sufre de un riesgo
de datos puede intentar obtener los valores en el siguiente ciclo de reloj. El
multiplexor es utilizado para sustituir la instruccion detenida en la etapa DL con
una instruccion NOP en la etapa EJ, de lo contrario se duplicaria la instruccion
en el procesador. Con este disefio el procesador puede ser detenido los ciclos

que sean necesarios, sin afectar el resultado del programa a ser ejecutado.
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Figura 88. Implementacion traspaso de datos

\ instr{19:15] \ instr{24:20] \ instr(31:7] \ instri31:20] | ?
Y Y Y A Y |
rs1_addr rs2_addr instruccion CSRAddrR CSRPC  PCTrap
instreq(11:71-> rd_addr Decodificador de i :
] g wen Archiva de coameacorael | -sawen CSRAddW<— instren[31:20]
—= rd_wen ' inmediaios ) SR Irq —
—{rd Registros —~{ ImmSel —~| CSRWrite
Imm — CSRData CSRTrap (<=
rsi rs2 4 3 mret [<=
CSRcause
32 — +
CSRData PCp 32 CSRData
ASel BSel
rs2
RBTM rd(hiux)MJiata AL+U Resxw rd(Mux) Mfiata AL+U Resxm rd(l\lux] Mfiata l AjU
TA = /_\ - TrsZ
¥ T ¥
8 - T

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Para el traspaso de datos es agregado tres nuevos multiplexores en la etapa
DL, los cuales son utilizados para traspasar valores a los argumentos Aey, Bey,
que son utilizados en la etapa EJ, y rs2e, que es utilizado es la etapa MEM en la

ejecucion de instrucciones STORE.

Los tres multiplexores obtienen sus valores de traspaso de los mismos
lugares, en la salida del ALU, el registro Reswmewm, el valor resultante del multiplexor

controlado por WBSel, y M_Data.

De existir un riesgo de datos, los multiplexores seleccionan el valor
necesario para resolver correctamente la dependencia entre instrucciones, de no
existir un riesgo de datos, los multiplexores no alteraran los valores a ser escritos

en Aey, Besy rS2e..
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24.4.2. Deteccidn de riesgos de datos y generacion

de senales de control

Para que los cambios realizados en el datapath sean efectivos en mitigar
riesgos de datos que se pueden presentar en la ejecucion de un programa, se

debe de disefnar un circuito capaz de detectar la presencia de riesgo de datos.

Como un inicio, un riesgo de datos puede ser detectado cuando el registro
a leer como argumento en una instruccién en la etapa DL, es el mismo registro
destino utilizado en instrucciones en etapas posteriores, con excepcién del

registro x0, ya que es un registro con valor constante cero.

Desafortunadamente comparar si el registro argumento es igual al registro
destino de una instruccién anterior no es suficiente, ya que se pueden detectar
falsas dependencias, por ejemplo, las instrucciones LUl'y AUIPC no utilizan como
argumentos registros de propdsito general, en cambio los bits que normalmente
son utilizados para codificar los registros argumentos son utilizados para codificar
valores inmediatos. Por lo tanto, existe la posibilidad que los bits 15a 19y 20 a
24 del registro instrp., los cuales son utilizados para decodificar rs71 y rs2
respectivamente, sean iguales a los bits 7 a 11 de los registros instrey, instryem 0
instrer, utilizados para decodificar el registro destino rd, activando un falso
positivo, ya que una instruccion LUl o AUIPC no puede generar riesgos de datos.
El problema surge debido a los diferentes formatos de codificacion que existen
entre instrucciones, en el cual los bits utilizados para codificar los registros
argumento en un tipo de instruccion son utilizados para codificar valores

inmediatos en otro tipo de instruccién.

Adicionalmente, deben ser consideradas las instrucciones que no modifican

el valor de ningun registro, como STORE o BRANCH, las cuales sufren del mismo
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problema, por tener diferentes formatos de codificacién pueden provocar falsos

positivos.

Otro aspecto para tomar en cuenta es, si las condiciones de traspaso se
cumplen en dos o0 mas etapas, el valor a traspasar debe ser obtenido de la etapa
de mayor proximidad a la etapa DL, en otras palabras, si dos 0 mas etapas
poseen un valor a traspasar debe priorizarse el valor de la etapa EJ, seguido de
MEM vy por ultimo ER.

Figura 89. Ejemplo traspaso con prioridad

Instruccién Ciclo
1 2 3 4 <] 6 7 8 9
ADDIX1X0,10 [OB [ DL | EJ [MEM] ER |

Y
ORI X1, X1, 35 [OB [ DL [ EJ [MEM] ER |
ANDI X4,X1,255 [OB [ DL [ EJ {[MEM] ER |
yvy
XOR X1, X1,X4 [OB [ DL [ EJ [MEM] ER |

SW X1, 128(X0) [OB [ DL [ EJ [MEM] ER |

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Las flechas solidas color negro sefalan los valores que deben ser

traspasados, las flechas punteadas de color azul representan los valores que
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cumplen con las condiciones de traspaso, pero debido a la prioridad no son y no

deben ser seleccionados para el traspaso de datos.

Por ultimo, no todas las instrucciones utilizan dos registros como
argumentos, por tal motivo debe disefiarse diferentes circuitos de deteccién y
generacion de sefiales de control para cada multiplexor de traspaso, ya que las

condiciones de traspaso son diferentes en los tres multiplexores.

Tabla XIV. Tabla de verdad control de traspaso Ta

noJAL &
noLUl & | noBRANCH noBRANCH noBRANCH &
noAUIPC | & noSTORE R;Eéd' Rff&“ & noSTORE R:‘;:: - R:,13L noSTORE R:EF: d‘ R215L iSLOADyew| Traspaso
& noCSRI (EJ) H (MEM) MEM (ER) ER
(DL)
1 1 1 = = = = = ALU
1 0 5 0 0 0 0 5 No
1 . 0 0 0 0 0 - No
1 0 0 1 1 1 M_DATA
1 4] 0 1 i | - - 0 Resuem
1 0 0 0 S 0 0 5 No
1 0 0 - 0 0 0 - No
1 0 0 0 0 1 1 - Rd(Mux)
1 0 0 0 0 0 = = No
1 0 0 0 0 = 0 2 No
0 . ” - " No

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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Tabla XV. Tabla de verdad control de traspaso Ts
" noBRANCH noBRANCH noBRANCH &
'ﬁggﬂ;:; & noSTORE R;;;;ffg‘ & noSTORE R;'{;;M‘Ef:? noSTORE R;';; d;:‘ffgL iSLOADyew|[Traspaso
(EJ) (MEM) (ER)
i 1 1 - - Z = ALU
1 0 - 0 0 0 0 No
1 - 0 0 0 0 0 - No
1 0 0 1 1 - 1 M_DATA
1 0 0 1 1 - - 0 Resuem
1 0 0 0 - 0 0 No
1 0 0 - 0 0 0 No
1 0 0 0 0 1 1 Rd(Mux)
1 0 0 0 0 0 - No
1 0 0 0 0 - 0 No
0 - - - - - No
Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
Tabla XVI. Tabla de verdad control de traspaso Trs2
isSTORE |MOBRANCH | o i = RS2, |MOBRANCH | o i = RS2u | NoBRANCH & |Rdex = RS20.|.
(DL) & noSTORE & Rde, =/ 0 & noSTORE & Rduew =/ 0 |nOSTORE (ER)| & Rdex =/ 0 iSLOAD wem|| Traspaso
(EJ) (MEM)
1 1 1 : 5 3 = ALU
1 0 - 0 0 0 0 No
1 - 0 0 0 0 0 - No
1 0 0 1 1 - - 1 M_DATA
1 0 0 1 1 - - 0 Resuem
1 0 0 0 - 0 0 - No
1 0 0 - 0 0 0 No
1 0 0 0 0 1 1 Rd(Mux)
1 0 0 0 0 0 - No
1 0 0 0 0 - 0 No
0 - - - - - No

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Las columnas que poseen sefales con el nombre noOPCODE en conjunto

del simbolo “&” se refieren a que el opcode de dicha etapa, debe ser diferente a

todos los enunciados en dicha columna para que la condicion sea verdadera. Por

ejemplo, la primera columna de la tabla de verdad de control de traspaso T4, para

gue esa columna sea verdadera se requiere que la instruccién en la etapa DL,

posea un opcode diferente a JAL, AUIPC, LUl y no se una instruccién CSRI, esto
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es debido a que ninguna de estas instrucciones utiliza el valor del registro rs7,

por lo tanto, no generan riesgo de datos.

Las columnas que poseen sefiales con el nombre isOPCODE en conjunto
del simbolo “|”, requieren que la instruccion sea una de las enmarcadas en dicha
columna para que su valor posea el valor de uno. Por ejemplo, la primera columna
de la tabla de verdad del control de traspaso Tg, requiere que la instruccion en la
etapa DL posea un opcode BRANCH o OP, para que su condicion sea verdadera,
esto debido a que unicamente estos dos tipos de instrucciones pueden ser

causante de un riesgo de datos en el registro Be..

Las columnas que poseen el enunciado “Rdetapa = RS#p. & RdEtapa =/ 0” se
refieren a que el registro destino de dicha etapa debe ser igual al registro origen
en la etapa DL y el registro destino de dicha etapa debe ser distinto a cero.

24.43. Generar seial Detener
La sefal de Detener.oap debe de poseer el valor de uno al momento de

detectar un riesgo causado por la dependencia a una instruccion LOAD que se

encuentre en la etapa EJ.
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Tabla XVIl. Tabla de verdad senal DetenerLoad

noJAL &
: noLUl & _ isBRANCH | _
m;_g)m noAUIPC & R;g;j:? iSSTORE | R;;;EJRSZJL Detener oo
noCSRI isOP (DL)
(DL)
1 1 1 - - 1
1 r 0 0 0 0
1 0 = 0 0 0
1 - - 1 1 1
1 0 0 » 0 0
1 0 0 0 : 0
0 = = z z 0

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Por ultimo, la sefal Detener sera activada al ejecutarse instrucciones CSR,
con el objetivo obviar el disefio de circuitos adicionales que eviten riesgos de
datos en registros CSR, esto quiere decir que el procesador sera detenido hasta
que la instruccién CSR termine de ser ejecutada. Para ello se utiliza el opcode
en la etapa EJ, MEM o ER para comprobar si posee el valor de SYSTEM,
representado en las sefales iSSYSTEMEey, iSSYSTEMuewy isSYSTEMEr, estas
sefales son utilizadas como entradas en una compuerta OR dando como

resultado la senal Detenersystem

La sefal Detener es generada de la funcion OR entre Detenersystem y
Detener0ad. Con esta sefial se mitigan los riesgos de datos generados por las
instrucciones LOAD y CSR.

2.4.5. Micro-arquitectura sin riesgos de datos

A continuacion, se presenta la figura 90, la cual contiene la micro-

arquitectura sin riesgos de datos.
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Figura 90.
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Fuente: elaboracion propia,

empleando Xcircuit v3.10.
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2.5. Riesgos de control

Otro tipo de riesgo causado por pipeline son los riesgos de control, los
cuales se presentan en la ejecucion de instrucciones de control de flujo, por
ejemplo:

Figura 91. Ejemplo riesgo de control

Cadigo

LW X1, 1020(X0)
LW X2, 1024(X0)
BEQ X0,X0, L1

ADDI X1, X0, -64 Instruccion Ciclo
L1: ADDI X2, X2, -128 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M 12 13 14
AND X3, X2,X3 LW X1, 1020(X0) | OB | DL [ EJ [MEM| ER
XOR X3,X1,X3 LW X2, 1024(X0) | OB [ DL | EJ |[MEM| ER
SW X3, 1024(X0) BEQ X0,X0, L1 OB | DL | EJ [MEM| ER
ADDI X1, X0, -64 OB | DL | EJ [MEM| ER
(L1) ADDI X2, X2, -128 OB | DL | EJ [MEM| ER
AND X3, X2,X3 OB | DL | EJ [MEM| ER
Correcta ejecucion (L1) ADDI X2, X2, -128 OB | DL | EJ |MEM| ER
AND X3, X2,X3 OB | DL | EJ [MEM| ER
LW X1, 1020(X0) XOR X3,X1,X3 OB | DL | EJ [MEM| ER |
LW X2, 1024(X0) SW X3, 1024(X0) OB [ DL | EJ MEM| ER |
BEQ X0,X0, L1
L1: ADDI X2, X2, -128
AND X3, X2,X3
XOR X3,X1,X3

SW X3, 1024(X0)

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Segun el programa la instruccion beq debe realizar un salto a la etiqueta L1
si x0 es igual a x0, obviamente esta condicion es verdadera pero al observar el
diagrama de pipeline el salto ocurre tres ciclos después que la instruccion entra
al procesador, como consecuencia el procesador ejecuta tres instrucciones que
de acuerdo a la correcta ejecucion del programa, no debieron ser ejecutadas,
esto ocurre debido a que el valor de PC es modificado hasta la etapa MEM, ya
que es donde se obtiene la direccion destino y se decide si el salto debe ser
tomado.
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La ejecucion de instrucciones adicionales o la modificacion no deseada del
flujo de ejecucion de un programa, debido al retardo del calculo de condiciones y
direcciones objetivos al ejecutar una instruccion de transferencia control, es
conocido como riesgo de control.
2.5.1. Mitigar riesgos de control
Una opcion para mitigar los riesgos de control es detener el procesador

hasta que la condicion y direccidén destino sea calculada en la etapa MEM. Esto

eliminaria la ejecucion de instrucciones adicionales.

Como segunda opcion y el método a utilizar es especulacion, esto surge de
la observacion de que el programa no es alterado al ejecutarse una instruccién

de salto condicional con una condicién falsa.

Figura 92. Instruccion bne con condicion falsa

Codigo

LW X1, 1020(X0)
LW X2, 1024(X0)
BNE X1,X1, L1

ADDI X1, X0, -64

L1: ADDI X2, X2, -128 Instruccion Ciclo
AND X3, X2,X3 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
XOR X3,X1,X3 LW X1, 1020(X0) | OB | DL | EJ [MEM| ER
SW X3, 1024(X0) LW X2, 1024(X0) OB | DL | EJ [MEM| ER
BNE X1,X1, L1 OB | DL | EJ [MEM| ER
Correcta ejecucion ADDI X1, X0, -64 OB | DL | EJ |[MEM| ER
(L1) ADDI X2, X2, -128 OB | DL | EJ |[MEM| ER
LW X1, 1020(X0) AND X3, X2,X3 OB | DL | EJ [MEM| ER
LW X2, 1024(X0) XOR X3,X1,X3 OB | DL | EJ [MEM| ER
BNE X1,X1, L1 SW X3, 1024(X0) OB | DL | EJ [MEM| ER |

ADDI X1, X0, -64
L1: ADDI X2, X2, -128
AND X3, X2,X3
XOR X3,X1,X3
SW X3, 1024(X0)

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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A pesar del retardo al ejecutar instrucciones de transferencia de control,
como la condicion de la instruccion bne es falsa, el valor de PC no debe ser
alterado, como se logra observar el programa no fue alterado y mantiene su

correcta ejecucion.

La especulacion proviene de predecir que todas las instrucciones BRANCH
poseeran condiciones falsas. Si esta prediccion es correcta el programa se

ejecutara correctamente.

Al comparar la especulacion con la detencién del procesador, la
especulacion obtiene una ventaja en rendimiento, al utilizar el método de detener
el procesador, todas las instrucciones de transferencia de control sufren un
retardo de tres ciclos en su ejecucién, sin embargo, si se predice que todas las
instrucciones BRANCH poseen condiciones falsas, las instrucciones en las que

esta prediccion sea correcta no sufriran de retardos.

Por ejemplo, siun programa ejecuta mil instruccion BRANCH de las cuales
un cuarenta por ciento poseen condiciones falsas, es decir saltos no tomados, un
procesador que utiliza detencién del procesador para mitigar riesgos de control,
ejecutara esas mil instrucciones en cuatro mil ciclos, un ciclo por la instruccién en
si misma y tres ciclos por la detencién del procesador, y un procesador que utiliza
especulacion las ejecutara en dos mil ochocientos ciclos, 1 000x(0,4x1 + 0,6x4).

2.5.2. Limpieza de pipeline

Se presentd la idea de aumento en el rendimiento al utilizar especulacion al
contrario de detener el procesador, esto es cierto cuando la prediccion de una
condicién es correcta, pero desafortunadamente este no es siempre el caso, para

los casos en que la prediccion es incorrecta es necesario eliminar las
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instrucciones adicionales producidas por la ejecucion de una instruccion de
transferencia de control. En otras palabras, se necesita limpiar las etapas de

pipeline del procesador que contengan instrucciones problematicas.

Para eliminar instrucciones problematicas se sustituyen dichas
instrucciones por instrucciones NOP, en las etapas que sea necesario,
particularmente antes de que las instrucciones problematicas entren en las
etapas MEM o ER, ya que en estas etapas se realizan cambios permanentes en
el estado del procesador, los cuales son escritura de memoria y escritura de
registros, respectivamente.

Figura 93. Limpieza de pipeline

Cédigo Instruccién Ciclo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
LW X1, 1020(X0) LW X1, 1020(X0) [ OB | DL EJ [MEM| ER
LW X2, 1024(X0) LW X2, 1024(X0) [ OB | DL EJ [MEM| ER
BEQ X0,X0, L1 BEQ X0,X0, L1 OB DL EJ |MEM | ER
ADDI X1, X0, -64 ADDI X1, X0, -64 OB DL EJ
L1: ADDI X2, X2, -128 (L1) ADDI X2, X2, -128 OB DL
AND X3, X2,X3 AND X3, X2,X3 OB
XOR X3,X1,X3 (L1) ADDI X2, X2, -128 OB DL EJ |MEM | ER
SW X3, 1024(X0) AND X3, X2,X3 OB DL EJ [MEM | ER
XOR X3,X1,X3 OB | DL | EJ |MEM | ER |
SW X3, 1024(X0) OB | DL | EJ [MEM| ER |
Correcta ejecucion
LW X1, 1020(X0) Etapa Instruccién
LW X2, 1024(X0) 0B | Lw, | LW | BEQ [ADDI: |ADDI:| AND [ADDI>| AND [ XOR [ SW
BEQ X0,X0, L1 DL | LW, [ LW, | BEQ |ADDI,|ADDI;| NOP [ADDI.[ AND [ XOR | SW
L1: ADDI X2, X2, -128 EJ LW; | LW, | BEQ |ADDI;| NOP | NOP [ADDI;| AND | XOR | SW
AND X3, X2,X3 MEM LW; | LW, | BEQ | NOP | NOP | NOP |ADDI;| AND | XOR ST‘
XOR X3,X1,X3 ER LW: | (W, | BEQ | NOP | NOP | NOP |ADDI;| AND | XOR | SW_|

SW X3, 1024(X0)

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Como se puede observar al finalizar la etapa MEM de la instruccion begq, las
instrucciones ADDI 'y AND, fueron reemplazadas por NOP.

Aunque solo se han mencionado instrucciones BRANCH este método es
utilizado por las instrucciones JAL y JALR, ya que se pueden interpretar, dentro
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del contexto de riesgos de control, como instrucciones BRANCH con condiciones

siempre verdaderas, en otras palabras, al finalizar la etapa MEM de una

instruccion JAL o JALR se realiza una limpieza en el pipeline.

Codigo

XOR X1,X1,X1
loop: ADDI X1, X1, 4

SW X1, 1024(X1)

JAL X0, loop

LW X2, -1024(X1)

ORI X1, X1 894

AND X1,X1,X2

Correcta ejecucién

XOR X1,X1,X1
loop: ADDI X1, X1, 4
SW X1, 1024(X1)
JAL X0, loop
loop: ADDI X1, X1, 4
SW X1, 1024(X1)
JAL X0, loop
loop: ADDI X1, X1, 4

2.5.3.

Figura 94.

Instruccién

XOR X1,X1,X1
(loop) ADDI X1, X1, 4

SW X1, 1024(X1)

JAL X0, loop

LW X2, -1024(X1)

ORI X1, X1 894

AND X1,X1,X2
(loop) ADDI X1, X1, 4

SW X1, 1024(X1)

JAL X0, loop

LW X2, -1024(X1)

Limpieza de pipeline instruccion JAL

Ciclo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
[OB [ DL | EJ [MEM] ER
[ oB | DL | EJ [MEM]| ER
OB | DL [ EJ [MEM| ER
OB | DL | EJ [MEM| ER
OB | DL | EJ
OB | DL
OB
OB | DL | EJ [MEM| ER
OB | DL [ EJ [MEM]| ER
OB | DL | EJ [MEM| ER |
OB | DL | EJ | ]
Instruccién
[ XOR JADDI] SW [ JAL | LW [ ORI [AND [ADDI] SW [ JAL [ LW
[ XOR [ADDI| SW [ JAL [ LW [ ORI | NOP [ADDI| SW [ JAL | LW
XOR [ADDI| SW | JAL | LW [ NOP [ NOP [ADDI| SW | JAL | TW
XOR | ADDI| SW | JAL | NOP [ NOP | NOP | ADDI| SW | JAL | NOP |
XOR [ADDI| SW [ JAL | NOP | NOP | NOP [ADDI| SW | JAL [ NOP |

Implementacion

A continuacion, se presentan

destinados a mitigar riesgos de control.

2.5.3.1.

Cambios en el datapath

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

los cambios en la micro-arquitectura

Si se ejecutan instrucciones BRANCH con condiciones falsas no es

necesario modificar el datapath, pero para las instrucciones JAL, JALR y

BRANCH con condiciones verdaderas el datapath debe ser modificado para

poder realizar una limpieza en las etapas necesarias.
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Figura 95. Implementacion limpieza de pipeline

jmp jalr PCTrap
r

/ PCSel

]
32

Y
Direccion
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Instruccion

NOI
Limpiar 0 1
Y
PC+4, D sy, | D PCy |
Detener +

NOP
)

P

Detener
Limpiar

Instr

NOP
P

Limpiar 0
Instr,

Y

) Instreg

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Para eliminar instrucciones problematicas, el valor de los registros instrip,
instrey y instrmem, debe ser reemplazado por una instrucciéon NOP. Para ello se
agregaron multiplexores controlados por la sefial Limpiar. Al detectar un riesgo
de control, la senal Limpiar poseera el valor de uno eliminando las instrucciones

problematicas, sustituyéndolas por instrucciones NOP.
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El multiplexor que controla la escritura del registro instrey, es utilizado en
mitigacion de riesgos de control y en mitigacién de riesgos de control, por lo tanto,

es controlado por las senales Detenery Limpiar.

2.5.3.2. Deteccion de riesgos de control y

generacion de senales de control

A continuacion, se presentan los cambios en el datapath referentes a la

deteccion de riesgos de control y generacidn de sefiales de control.

Figura 96. Implementacioén seinal limpiar

DZ,CondTyey

BRANCH —
isSBRANCH —
tkBRANCH @ Limpiar
isJAL
iIsJALR

COﬂdTMEM 'D°_

CondTy ey ——

ZMEM'D"_

ZMEM

fu nCt3MEM[2 0]

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Se debe limpiar el pipeline al ejecutar una instruccion JAL, JALR o BRANCH
con condicién verdadera, la senales isJAL, isJALR y isBRANCH son utilizadas
para detectar la presencia de dichas instrucciones, y la sefial tkbranch es utiliza

para indicar una condicion verdadera.
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Por ultimo, se debe resolver un problema que surge en la presencia de un

riesgo de datos y un riesgo de control.

Figura 97. Ejemplo riesgo de datos y control
Codigo
JAL X1, func1 Instruccién Ciclo
LW X3, 0(X10) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ANDI X3, X3, 511 JAL X1, func1 | OB | DL | EJ |MEM| ER
ORI X10,X10,11 LW X3, 0(X10) OB | DL | EJ
SW X10, 64(X0) ANDI X3, X3, 511 OB | DL
XOR X3,X3,X3 ORI X10,X10,11 OB | OB | DL | EJ |[MEM| ER
SW X10, 64(X0) OB | DL | EJ |MEM| ER
func1: MV X2, X10 XOR X3,X3,X3 OB | DL EJ |MEM| ER |

ADDI X10,X0,984
SLTI X12,X10,X12
SLLI X12,X12,4

Etapa Instruccion
OB |.JAL LW |ANDI| ORI | ORI | SW |XOR
Correcta ejecucién DL JAL | LW |[ANDI|NOP | ORI | SW [XOR
EJ JAL | LW |NOP [NOP | ORI | SW [XOR
JAL X1, func1 MEM JAL |NOP |NOP |NOP | ORI | SW | XOR
func1: MV X2, X10 ER JAL |NOP |NOP |NOP | ORI | SW XOR|

ADDI X10,X0,984
SLTI X12,X10,X12
SLLI X12,X12,4

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Como se puede observar, si una instruccion problematica de un riesgo de
control genera un riesgo de datos que debe ser resuelto con la detencién del
procesador al mismo tiempo que una instruccién de transferencia de control
realiza un cambio en PC, dicho cambio no sera registrado, esto es debido a que

la sefal detener deshabilita la escritura del registro PC.

Como una instruccion problematica no debe ser ejecutada el riesgo de dato
generado es un falso positivo, para eliminar este problema la sefial Detener debe
poseer el valor de cero cuando la sefal Limpiar posea el valor de uno, que es el

momento que una instruccion de transferencia de control cambia el valor de PC.
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Figura 98. Nueva senal detener

Detener oap
Detenergystem

Limpiar {>— Detener

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

2.54. Micro-arquitectura sin riesgos de control

A continuacion, se presenta la micro-arquitectura del procesador sin riesgos

de control.
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Figura 99. Micro-arquitectura sin riesgos de control
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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2.6.

Excepciones e interrupciones

Debido al tiempo de propagacion las interrupciones y excepciones fueron

separadas en dos etapas, deteccion y manejo.

Figura 100.
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—| CSRWrite CSRTrap [<— CSRTrapgg

—| CSRData mret {<— mretes

CSRcause

causegy

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

La deteccién se encuentra en la etapa MEM del pipeline, en esta etapa se
generan sefales que representan la presencia de una interrupcién o excepcion,
y sefiales utilizadas en el manejo de estas, como cause. Al finalizar el ciclo de
reloj estas sefales son escritas en registros para ser utilizadas en la etapa ER,

que es donde se encuentra en manejo de excepciones e interrupciones.

Como se discutié con anterioridad el médulo CSR es el encargado del

manejo de excepciones e interrupciones, modificando los registros CSR
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correspondientes y seleccionado la correcta direccion de memoria para ser

escrita en PC.

Al momento de generarse una interrupcion o excepcion, el pipeline debe ser
limpiado en su totalidad. Por tal motivo se agregan tres multiplexores nuevos
encargados de la limpieza de la etapa ER, eliminando sefales que pueden
resultar problematicas, como mreter y CSRTraper, ya que, si ocurren dos
excepciones seguidas, como podria ser el caso de una instruccion ECALL
seguida de una instruccion EBREAK, EBREAK interrumpiria el manejo de ecall,

lo que provocaria la omisién de la instruccion ECALL.

Por lo tanto, la sefal Limpiar debe ser actualizada para incluir limpieza de
del pipeline en los casos de interrupciones y excepciones. Para ello simplemente
se agrega una nueva sefial Limpiarrrap, 1a cual depende de mreter y CSRTraper,

y se aplica una funcion légica OR con la senal Limpiar descrita con anterioridad.

Adicionalmente se debe modificar el control del multiplexor de PC, debido a
gue las excepciones e interrupciones poseen prioridad sobre toda instruccion en
el procesador, se debe de sobrescribir el valor de PCSel para que sea

seleccionado PCTrap como la préxima instruccion en ejecutarse.
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Figura 101. Cambios en senales Limpiar y PCSel
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

-

2.7. Criterios de diseno

Se hace la observacion, con la nueva micro-arquitectura del procesador,
diferentes instrucciones poseen diferentes tiempos de ejecucion, dependiendo de
la presencia de riesgo de datos o riesgo de control, por ejemplo, al ejecutar una
instruccion JAL se requiere de una demora de cuatro ciclos para que la siguiente
instruccion inicie su ejecucion, de igual manera todas las instrucciones con
opcode SYSTEM demoran cinco ciclos. Por lo tanto, el valor de CP/ varia con la

instruccion a ejecutarse.
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Para obtener el CPI promedio del procesador se utiliza la siguiente

ecuacion:

- iy
CPIP-r‘mned-io — E CPI'in.t;tr * /é-i':wt'r

Donde:
CPlinstr = cantidad de ciclos de retardo por tipo de instruccién.

%instr = porcentaje del tipo de instruccion que se ejecuta en un programa.

Debido a que las instrucciones BRANCH pueden ser ejecutadas de dos
maneras diferentes, el CPI de las instrucciones BRANCH posee dos diferentes
valores, uno cuando se toma o no un salto, siendo uno ciclo y cuatro ciclos
respectivamente. Por lo tanto, para obtener el CP/ promedio de una instruccion

BRANCH se utiliza la siguiente ecuacion:

CPlgrancy = SaltosTomadosxCostorymades+(1—SaltosTomados)*Coston,romados

Donde:
SaltosTomados = porcentaje de saltos tomados en la ejecucion de un

programa.
Costotomado = cantidad de ciclos de retardo en un salto tomado.

CostonoTomado = cantidad de ciclos de retardo en un salto no tomado.

Con la informacion previa se obtuvieron los siguientes valores de CP/:
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Tabla XVIIl. CPI programas

Programa | LOAD | CPlioan | STORE| CPlsrore j:b; Ci‘::h- BRANCH | Tomados | CPlromados | CPlnsromados | SYSTEM | CPlsystem E:f‘::{iz; CPlral| CPloromedio
dhrystone [19.13%| 1 [16,86%| 1 [814%| 4 | 1428%| 3560 %| A& 1 011 %| 5 1148 % 1 140
median | 917 %| 1 | 7.74%| 1 [7.35%| 4 | 2269%| 5002%| 4 1 003%| 5 53,03%| 1 156
mtmatmul [11,62%| 1| 874%| 1 [843%| 4 | 1964%| 4608%| 4 1 004%| 5 5153%| 1 153
mivvadd [1096%| 1 | 7.13%| 1 [3.82%| 4 | 1451%| 5758 %| 4 1 001%| 5 6358%| 1 137
multiply | 568%| 1 | 500%| 1 |548%| 4 | 27.60%| 5584 %| 4 1 002%| 5 56,21 %| 1 163
ot 381%| 1 |341%| 1 [409%| 4 | 3169%| 57.00%| 4 1 001%| 5 56.99%| 1 167
tsort 382%| 1 |345%| 1 [408%| 4 | 3157 %| 57.13%| 4 1 001%| 5 57.08%| 1 166
spmv 310%| 1 | 225%| 1 [479%| 4 | 2147%| 71.79%| 4 1 000%| 5 8,38%| 1 161
towers  [2163%| 1 [17.33%| 1 [581%| 4 | 1849%| 51,94 %| 4 1 026%| 5 3657 %| 1 147
oxceptions |18,11%| 1 [1580%| 1 [7.68%| 4 | 1572%| 3027 %| 4 1 012%| 5 1257 %| 1 138

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Es preferible poseer un valor bajo de CPI, lo cual indica una cantidad menor
de ciclos necesarios para ejecutar instrucciones, lo cual se traduce a un menor

tiempo de ejecucion.

La columna Registro - Aritmético es la combinacion de las instrucciones que
unicamente usan como argumentos registros o argumentos y unicamente
modifican el valor de registros, que son las instrucciones con opcode OP, OP-
IMM, LUI'y AUIPC.

Observando la columna de instrucciones de opcode SYSTEM se puede
apreciar que estas equivalen una fraccion minima de instrucciones que se
ejecutan en un programa, por esta razén se decidié detener el procesador para
mitigar riesgos de datos, en instrucciones CSR ya que esto genera bajo impacto

en el rendimiento.

Adicionalmente a CPI, se utilizé el valor de Millones de Instrucciones Por
Segundo, MIPS, el cual divide la velocidad del reloj entre el CPI promedio del
procesador. Esto da una idea general del rendimiento del procesador ya que toma

en cuenta el CPl y la frecuencia del reloj.
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Tabla XIX. MIPS preliminar de programas

Frecuencia
Programa | CPlpomedic | de reloj MIPS
(MHz)

dhrystone 1,40 201,16 143,57
median 1,56 201,16 128,79
mt-matmul 1,63 201,16 131,81
mt-vvadd 1,37 201,16 147,30
multiply 1,63 201,16 123,59
gsort 1,67 201,16 120,76
rsort 1,66 201,16 120,92
spmv 1,61 201,16 125,24
towers 1,47 201,16 136,58
exceptions 1,38 201,16 145,96

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Los valores de frecuencia de reloj fueron obtenidos utilizando la tecnologia
osu035 y la micro-arquitectura con pipeline, pero sin mitigacion de riesgos, es
decir la micro-arquitectura preliminar de cinco etapas de pipeline. Se obtuvieron
estos valores preliminares para poseer una idea general del rendimiento sin
necesidad de comprometerse al disefio completo. Por ejemplo, la micro-
arquitectura expuesta en este trabajo es la mejor de tres micro-arquitecturas

propuestas.
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Tabla XX. Comparacion MIPS diferentes micro-arquitecturas

Propuesta 1 Propuesta 2 Propuesta 3

Frecuencia Frecuencia Frecuencia
Programa |CPlpomedic| de reloj MIPS [CPlpiomedio| de reloj MIPS |CPlpromedio| de reloj MIPS

(MHz) (MHz) (MHz)

dhrystone 1,27 143,43 113,14 1,40 180,38 128,84 1,40 201,16 143,57
median 1,37 143,43 104,34 1,56 180,38 115,50 1,56 201,16 128,79
mt-matmul 1,35 143,43 106,18 1,53 180,38 118,22 1,53 201,16 131,81
mt-vvadd 1,24 143,43 115,32 1,37 180,38 132,10 1,37 201,16 147,30
multiply 1,42 143,43 101,12 1,63 180,38 110,84 1,63 201,16 123,59
gsort 1,44 143,43 99,34 1,67 180,38 108,29 1,67 201,16 120,76
rsort 1,44 143,43 99,44 1,66 180,38 108,43 1,66 201,16 120,92
spmv 1,40 143,43 102,15 1,61 180,38 112,30 1,61 201,16 125,24
towers 1,32 143,43 108,98 1,47 180,38 122,69 1,47 201,16 136,58
exceptions 1,25 143,43 114,52 1,38 180,38 131,01 1,38 201,16 145,96

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

La primera micro-arquitectura propuesta consistia en realizar los saltos de
las instrucciones JAL, JALR y BRANCH en la etapa EJ, reduciendo el CPI de
dichas instrucciones a tres. Como se logra observar esta micro-arquitectura
posee un CPI mas bajo, pero en consecuencia su frecuencia de reloj es menor.
Esto se debe al elevado tiempo de propagacion entre los argumentos de entrada
del ALU, el resultado Z/CondT, la decodificacion de PCSel y el multiplexor
seleccionador de PC.

La segunda micro-arquitectura propuesta consistia en realizar los saltos de
las instrucciones JAL, JALR y BRANCH en la etapa MEM, pero la deteccién y
manejo de excepciones e interrupciones es realizado en la etapa MEM. Por lo
tanto, las instrucciones SYSTEM poseen un CPI de cuatro ciclos. Debido al
elevado tiempo de propagacion entre la generacién de la senal ETrap, la
decodificacion del valor CSRPC y el multiplexor de PC, la velocidad del reloj es

menor.
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La tercera micro-arquitectura propuesta es la descrita en este trabajo, la

cual posee el mejor desempefio preliminar.

Tabla XXI. MIPS de programas, micro-arquitectura completa

osu035 osu018
Frecuencia Frecuencia
Programa |CPlpromedio| de reloj MIPS de reloj MIPS
(MHz) (MHz)
dhrystone 1,40 189,35 135,15 338,73 241,76
median 1,56 189,35 121,23 338,73 216,87
mt-matmul 1,53 189,35 124,07 338,73 221,95
mt-vvadd 1,37 189,35 138,66 338,73 248,04
multiply 1,63 189,35 116,34 338,73 208,12
gsort 1,67 189,35 113,67 338,73 203,35
rsort 1,66 189,35 113,82 338,73 203,62
spmv 1,61 189,35 117,89 338,73 210,89
towers 1,47 189,35 128,56 338,73 229,99
exceptions 1,38 189,35 137,40 338,73 245,80

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Como se logra observar en las columnas correspondientes a la tecnologia
osu035, la cual fue utilizada como referencia en tablas previas, los circuitos
adicionales necesarios para mitigar riesgos de datos y control, poseen un costo
en téminos de velocidad del reloj, ya que sin ellos la frecuencia de reloj estimada
es de 201,16 Mhz.

2.8. Predictor de saltos dinamico.

Uno de los factores que atribuyen a la reduccién de rendimiento del
procesador es el alto CP/ de instrucciones de transferencia de control ya que

estas pueden conformar hasta un poco mas de un tercio la de las instrucciones
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ejecutadas en un programa. En el caso de instrucciones BRANCH, cuando un
salto debe ser tomado su CP/ aumenta debido a la necesidad de limpiar el
procesador para corregir la prediccion erronea. Por lo tanto, se plantea anadir un

predictor de saltos dinamico de dos bits.

En la micro-arquitectura presentada hasta el momento, se detall6 el
funcionamiento de un predictor estatico, es decir que su micro-arquitectura esta
disefada para realizar un solo tipo de prediccion para todas las instrucciones
BRANCH. Un predictor dinamico es capaz de predecir si un salto debe ser
tomado o no, ademas es capaz de adaptarse a la ejecucién de un programa y
cambiar dinamicamente la prediccién de una instruccion con el objetivo de
obtener un alto porcentaje de aciertos en predicciones, en consecuencia,

aumentando el rendimiento del procesador.

El encargado de realizar las predicciones es una maquina de estados finita

que utiliza dos bits de estados.

Figura 102. Predictor de saltos de dos bits, diagrama maquina de estados

Fuente: NAIR, Ravi, Optimal 2-bit branch predictors. p. 701.

Esta maquina posee cuatro estados, 0b00, Ob01, Ob10 y Ob11 representado
por cuatro circulos en orden izquierda a derecha, esta maquina de estados

predice que una instruccion BRANCH debe tomar un salto si se encuentra en los
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circulos en negrilla, es decir estados 0b10 y Ob11, en caso contrario si se
encuentran en los estados representados por los circulos sin negrilla, estados
0b00 y 0b01, la maquina predecira que no debe tomarse un salto. Esta maquina
de estados actualiza su estado al momento que el procesador obtiene el
resultado de la condicion y decide si debe tomarse o no un salto, si debe tomarse
el salto su memoria de estado cambiara al siguiente estado en el diagrama,
representado por flechas en negrilla, si no debe tomarse un salto su memoria de
estado cambiara al estado anterior en el diagrama, representado por flechas

punteadas.

Por ejemplo, si la memoria de estado se encuentra en el estado 0b01 y el
procesador concluye que debe tomarse el salto, su estado sera actualizado a

0b10, en caso contrario su estado sera actualizado a 0b00.

Se determina que esta maquina de estados finita posee un buen
desempefo en todas las aplicaciones en las que fue sometida, por esta razén es

la utilizada en este trabajo’®.

Debido a que se puede predecirtomar saltos, se debe conocer de antemano
la direccion destino del salto, por lo tanto, adicional a la maquina de estados se
requiere de una memoria la cual almacena la direccion objetivo de cada

instruccion BRANCH vy su estado.

2.8.1. Implementacion

El funcionamiento del predictor es separado en dos etapas, el circuito de

prediccidn y el circuito de actualizacién de estado.

5 NAIR, Ravi. Optimal 2-bit branch predictors. p. 701.
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2.8.11. Prediccion

El circuito de prediccion es el encargado de obtener el estado actual y
utilizar su valor para predecir si un salto debe ser tomado o no, este circuito opera
en la etapa OB del procesador. Debido a que en esta etapa no se ha decodificado
la instruccion el circuito debe de operar unicamente con la direccién de memoria
de la instruccion. Esto puede presentar un problema, ;Como distinguir una

instruccion de transferencia de control del resto de instrucciones?
En primer lugar, se debe aclarar que el predictor unicamente puede
mantener el registro de estado de una cantidad finita de instrucciones, la cual es

determinada por la capacidad de memoria del predictor.

Figura 103. Prediccién

PCg

Indexg L Indexg L— Indexg L— Indexg

Tags Valid Estados Direccion
Destino

Indexbits

Tagbits

Teg | Estadog Destinog

Match

Prediccion

Calculo de

Prediccign (Preliminar) Prediccion

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Utilizando los bits 2 a log2(N) de PCg, Indexbits, donde N es la cantidad de
instrucciones que puede almacenar el predictor, se indexa en la memoria de tags
para extraer el tag almacenado el cual es comparado con los bits logz2(N)+1 a 31

de PCg, Tagbits, si ambos son iguales se sabe que la direccion de memoria en
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PCr corresponde a una instruccion de transferencia de control. Por lo tanto, en
la memoria de tags, unicamente se guarda el tag de instrucciones de

transferencia de control.

El principio de este circuito es almacenar la direccion de memoria de
instrucciones de transferencia de control, con el objetivo que la siguiente vez que
se acceda a la misma direccion de memoria se sepa de antemano que es una
instruccion de transferencia de control. Con el objetivo de economizar recursos y
no realizar comparaciones de direcciones de treinta y dos bits, una porcion de los
bits de la direccidon de memoria, Indexbits, es utilizada para indexar a una unica
localidad en memoria. En ella se almacena el resto de bits que no fueron

utilizados para indexar memoria, Tagbits.

Existe la posibilidad que exista un falso positivo en la comparacion entre
direcciones, por ejemplo, al iniciar el procesador la memoria puede estar escrita
con valores aleatorios que coinciden con la direcciéon a comparar. Por lo tanto, se
afiade un bit de validez que es escrito con el valor de uno solamente cuando se
actualice el estado de una correcta instruccion de transferencia de control dentro

del predictor.

En la maquina de estados a implementar se debe predecir tomar un salto
en los estados 0b10 y Ob11, y se debe predecir no tomar un salto en los estados
0b00 y Ob01. Si se decide representar tomar un salto con el valor de uno, se logra
observar que, bajo este criterio, el calculo de predicciéon simplemente es el valor

del bit mas significativo del estado.

Por lo mencionado anteriormente, el predictor funciona gracias a datos
almacenados previamente, por lo tanto, solo es funcional para instrucciones de

transferencia de control que se ejecutan mas de una vez, adicionalmente la
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primera vez que una instruccion de transferencia de control es ejecutada el

predictor no tomara efecto.
2.8.1.2. Actualizacion de estado
El estado es actualizado cuando se obtiene el resultado de la condicion, es
decir cuando el procesador decide tomar o no tomar un salto, este resultado es
obtenido en la etapa MEM. Adicionalmente en esta etapa se escribe en memoria

los valores de tag, direccion destino y bit de validez.

Figura 104. Actualizaciéon de estado

PCw
< < N\
Estadoy, Resultado
1 1
Nuevo
Tagbits 1 Estado Destinoy,
Data Data Data Data
Indexbit
R - Indexyy — Indexy N—{ Indexy, Indexy,
Tags Valid Estados Direccion
Destino
— Wen — Wen — Wen — Wen

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

El nuevo estado depende de las sefiales Estadow y Resultado, que es el
estado al momento que se realizé la prediccion y el resultado que el procesador

obtuvo respecto a realizar un salto o no, respectivamente.
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Tabla XXIl. Tabla de verdad senal NuevoEstado

Resultado |Estadoyw Nugvo
Estado

0 00 00

0 01 00

0 10 01

0 11 10

1 00 01

1 01 10

1 10 11

1 11 11

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Figura 105. Médulo Prediccion de Saltos
-« Destinog PCy
— PCy . Destinoy

Predictor de
-« Estadop Estadoy,
o Saltos
~«— Prediccion Resultado
~+— Match Wen

F o ffd

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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2.8.2. Modificaciones en datapath

Adicionalmente a agregar el médulo de prediccion de saltos, se debe
modificar el datapath para comprobar la veracidad de las predicciones, corregir

predicciones erroneas y modificar el traspaso de datos.

Los cambios presentados a continuacion uUnicamente afectan a
instrucciones JAL y BRANCH, ya que el predictor de saltos presentado
unicamente funciona para saltos con destino estatico, como es el caso de las
instrucciones JAL y BRANCH. Es decir, la direccion destino de dichas
instrucciones es constante durante la ejecucion de un programa, ya que esta se
encuentra codificada en el formato de instruccion. En cambio, la direccion destino
de instrucciones JALR varia durante la ejecucion de un programa como

consecuencia a su dependencia de valores de registros.

2.8.21. Cambios en etapa OB

A continuacién, se presenta la figura 106, la cual posee los cambios
realizados en la etapa OB del datapath.
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Figura 106. Cambios en etapa OB

PC+dyem  iMPuem
Correccion %
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Corregir —{ >o—

Prediccion

jalr PCTrap

PCSel

otener Destinog PCy [+
> PCy . Destinoy, (<
Predictor de
Estadog Estadoy, [<—
o Saltos

Y Prediccion Resultado (<
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Limpiar <3 Limpiar <o 7
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Y
PC+4, D sty | D _PCy | D Estadoy | DPredicciony] > Matchy |
Detener Y + Y + Y

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Se agregan registros Estadop., Prediccionp. y Matchp, los cuales
almacenan los valores de las sefiales correspondientes del predictor de saltos,
con el objetivo de transportar estos valores hasta la etapa MEM, en donde son
utilizados para comprobacion y correccién. Por lo tanto, son agregados los

registros Estadoe,, Estadomem, Prediccioney, Prediccionvem, Matchey y Matchuem.
Se modifica la manera en que es escrito el registro PC, cuando se predice

que debe tomarse un salto, la sefal Prediccion selecciona el valor Destinor, que

es la direccidn objetivo del salto, para ser escrito en PC. Por lo tanto, PCSel debe
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seleccionar la entrada correspondiente a la predicciéon de saltos. En caso

contrario PCSel seleccionara PC+4 a ser escrito en PC.

Cuando se deba corregir una prediccidon erronea, la sefal Cormreccion, es
utilizada para seleccionar el valor a corregir, si se predijo erroneamente que debe
tomarse un salto, se debe corregir seleccionando el valor PC+4 de la instruccion
predicha, es decir se corrige con el valor de PC+4 de la etapa MEM. Si se predijo
erroneamente que no debe tomarse un salto, se debe corregir seleccionando el

valor destino del salto que es la senal jmpuewm.

Dado a que existe la posibilidad que al mismo tiempo que debe ser
corregida una prediccion erronea el predictor de saltos intente realizar un nuevo
salto, la correccion posee prioridad ya que con ella se mantiene la correcta
ejecucion de programas, se utiliza la senal Corregir para deshabilitar la senal
Prediccion, lo cual pemite que PC sea escrito con el valor correcto al momento

de realizar una correccion.

En consecuencia, a las nuevas sefales agregadas por el predictor de saltos,

se cambia en la forma que la sefal PCSel es calculada.

Tabla XXIll. Tabla de verdad seinal PCSel

Limpiary.p|Corregir|Prediccion [isJALRvenm|| PCSel
0 1 - 0 Jmpers
0 0 1 0 Jmpps
0 0 - 1 jalr
0 0 0 0 PC+4
1 - - - PCTrap

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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Jmpps es la entrada del multiplexor que posee la sefal correspondiente al
predictor de saltos.

2.8.2.2. Cambios en etapa MEM

A continuacién, se presenta la figura 107, la cual contiene los cambios
realizados en el datapath.

Figura 107. Cambios en etapa MEM

) Instryey ) PC+4yey PC, ) Estadoyey | [ Matchyey YPrediccionye] DZ,.CondTye D 'mEMEM
Col
tinog W

i — iSBRANCH

g — tkBRANCH
~— Des PC
j—— isJAL

PCr . Destinoy, |~— jmpyen
Predictor de
—«— Estadog Sal Estado,y [<— Estadoyey
altos . Corregir
~— Prediccion Resultado [« Prediccionygys
MEM

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Si la conclusién del procesador respecto a un salto, representado por la
sefal Correccion, difiere con la prediccidn realizada se debe corregir el flujo del
programa, para ello se utiliza una compuerta XOR la cual posee el valor de uno
cuando sus entradas son diferentes, a la cual es conectada la prediccién
realizada, Prediccionuewm, y la conclusion del procesador, Correccion. El resultado

es la senal Corregir.

Se habilita la escritura en el mdédulo, cuando se debe actualizar el estado

en una instruccion presente en el predictor de saltos, representado por la seial
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Matchmem 0 cuando una instruccion deba tomar un salto. Se utiliza este enfoque
con el objetivo de utilizar eficientemente el espacio de almacenamiento, a
diferencia de almacenar todas las instrucciones de transferencia de control,
unicamente se almacenan instrucciones que realizan saltos, obviando

instrucciones BRANCH que no realizan saltos en la ejecucion del programa.

2.8.2.3. Cambios en traspaso de datos

Gracias al predictor de saltos las instrucciones JAL pueden ser ejecutadas
con retardo de un ciclo, pero esto puede generar riesgos en la ejecucion de
programas. Por ejemplo, se introduce un riesgo de datos al ejecutar una
instruccion JAL seguido de una instruccion que dependa del valor del registro rd,
un ejemplo es llamada y retorno de una subrutina, por lo general se llama a una
subrutina utilizando la instruccion JAL la cual almacena el valor de PC+4 en el
registro ra/x1, al retornar de una subrutina se utiliza la instruccion JALR para

modificar el valor de PC con el valor del registro ra/x1.

Figura 108. Ejecucion instruccion JAL sin prediccion de saltos

Caodigo Instruccion Ciclo

1 2 3 4 5 3} 7 L} 9 110 N1 12 13 14 15 15
JAL X1, funci JAL X1, funct [CB T OL [ EJ [MEM] ER
ret: ORI X10.X10,11 (ret) ORI X10.X10.11 OB ] OL [ El
SW X10, 64(X0) SW X10, B4{X0) OB [ DL
XOR X3.X3,X3 KOR X3, X3.%3 OB
(func1) SW X1, -16(X2) OB | OL | EJ [MEM] ER
func1: SW X1, -16(X2) JALR 0(x1) OB | DL | EJ [MEM[ ER
JALR 0{X1) ADDH X100, X0 984 OB | DL EJ
ADDI X140, %0984 SLTI X142 X10,X12 OB | DL
SLTI X12,X10,X12 SLL| X12,X124 [5]
SLLI X12,X12.4 (rat) ORI X10,X10,11 O | OL | EJ [MEM| ER |
BW X10, B4(X0) OB | DL EJ |MEM| ER
XOR X3,X3,X3 0B | DL EJ MEM| ER
Correcta ejecucion
JAL X1, func1 Etapa Instruccion
func1: SW X1, -16(X2) oB | JAL | ORI | W, | XOR | SW [JALR|ADDI| SLTI [ SLLI | ORI | SW, [XOR
JALR O{X1) DL | JAL | ORI [ SW, [NOP | SWig [JALR|[ADDI| SLTI | NOP | ORI | SW, [XOR
ret: ORI X10,X10,11 EJ JAL [ ORI [NOP [NOP [ SW.: [JALR|ADDI[NCP | NCP | ORI | SW, [XOR
SW K10, 64(X0) MEM JAL [NOP |NOP [NOP [ SWy [JALR|[NOP [ NCP | NOP | ORI [ SW, [XOR
XOR X3,%3,X3 ER JAL [NOP | NGP | NOP [ SWy, | JALR| NOP [ NOP [ NCOP | ORI | SW, [XCR |

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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Debido a que la instruccion JAL posee un retraso de cuatro ciclos, esto le
permite escribir en el archivo de registros antes que la siguiente instruccion pase
por la etapa DL. Por este motivo no se agrego el valor de PC+4, el valor que la
instruccion JAL escribe en el archivo de registros, en el circuito de traspaso de
datos.

Figura 109.  Ejecucion instruccion JAL con prediccion de saltos

Codigo

Instruccion

Ciclo

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13
JAL X1, funcit JAL X1, funct ‘ OB ‘ DL EJ |MEM| ER
ret: ORI X10.X10,11 (func1) SW X1, -16(X2) [ OB [ DL | EJ |MEM]| ER
SW X10, 64(X0) JALR 0(X1) OB | DL EJ |[MEM| ER
XOR X3,X3,X3 ADDI X10,X0,984 OB | DL | EJ
SLTI X12,X10,X12 OB | DL
func1: SW X1, -16(X2) SLLI X12, X124 OB
JALR 0O(X1) ?7? OB | DL | EJ |[MEM| ER
ADDI X10,X0,984 2?? OB | DL | EJ |[MEM| ER
SLTI X12,X10,X12 7?7 OB | DL | EJ MEM‘ ER ‘
SLLI X12.X12,4
Correcta ejecuciéon
Etapa Instruccion
JAL X1, funci OB [JAL \ SW, |JALR|ADDI| SLTI | SLLI | ??7 | 227 | 7?7
func1: SW X1, -16(X2) DL ‘JAL SW, |JALR|ADDI| SLTI [NOP | 222 | 222 | 727
JALR O(X1) EJ JAL | SW; [JALRJADDI|NOP [NOP | 727 | 7?7 | 727
ret: ORI X10,X10,11 MEM JAL | SW, |JALR|NOP |NOP |NOP | 727 | 722 ?‘W\
SW X10, B4(X0) ER JAL | SW, [JALR|NOP | NOP |[NOP | 7?7 | 7?7 \ 777 \

XOR X3,X3,X3

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Cémo se logra observar si el salto es predicho correctamente JAL posee
retraso de un ciclo, por lo tanto, el valor de PC+4 no es escrito en el archivo de
registros al momento que la instruccion JALR solicita este valor en la etapa DL,
causado un riesgo de datos, en este ejemplo el riesgo de datos provoca que la
direccién destino de la instruccion JALR sea generada errébneamente, perdiendo
por completo el control de ejecucién del programa. Por tal razén se modifico el
circuito de traspaso de datos para agregar el valor de PC+4 de la etapa EJ y
MEM, en los multiplexores de traspaso y se cambié el controlador de traspaso
para cumplir con las siguientes tablas de verdad:
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Tabla XXIV. Tabla de verdad control de traspaso Areg

noJAL &
noLUl & | noBRANCH noBRANCH
NnoAUIPC & | & noSTORE R;;J R_ngl & noSTORE R:‘;:: ' R_sfgl "°:r%'°::gc"é;‘ R;: - R_SI1;L iSLOADew |isJALE, |isJALyen | Traspaso
noCSRI (EJ) £ (MEM) Chkl] (ER) =
(DL)
1 1 1 i " " - 0| - ALU
1 1 1 = = - = = | - PC+de,
1 0 = 0 0 0 0 = = = No
1 : 0 0 0 0 0 = - E No
1 0 0 1 1 - - 1 - 0 M_DATA
1 0 0 1 1 = 0 - 1 PCH+4en
1 0 0 1 1 z = 0 2 0 ReSyem
1 0 0 0 - 0 0 = = E No
1 0 0 - 0 0 0 - : - No
1 0 0 0 0 1 1 = = Rd(Mux)
1 0 0 0 0 0 = - = = No
1 0 0 0 0 : 0 = X E No
0 - - - - - - - - No
Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
Tabla XXV. Tabla de verdad control de traspaso Breg
. noBRANCH noBRANCH
'iggg?&j' & noSTORE R:;;ETSZSL & noSTORE R;’;::;fff? ::SBT%?EC;:) R;;': d'EnRz,sz iSLOAD ey | iSJALe, |isJALye|[Traspaso
(EJ) (MEM)

1 1 1 = - E 0 : ALU
1 1 1 - - - - 1 - PC+4e,
1 0 - 0 0 0 0 - - No
1 - 0 0 0 0 0 - = = No
1 0 0 1 1 E = 1 S 0 |[M_DATA
1 0 0 1 1 = - 0 - 1 PC+anem
1 0 0 1 1 - - 0 - 0 Resuem
1 0 0 0 = 0 0 - = = No
1 0 0 m 0 0 0 2 = No
1 0 0 0 0 1 1 = E Rd(Mux)
1 0 0 0 0 0 - - . No
1 0 0 0 0 = 0 = = No
0 - - - - - - - - No

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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Tabla XXVI. Tabla de verdad control de traspaso rs2ey

. noBRANCH noBRANCH
'S?E(Z;RE & noSTORE R;;JEJRZZSL & noSTORE R:':“;M'ESSZJL ::SBTROA[;EC(’:E:) R;: d_E?:fsz iSLOAD yew | isJALes |isJALyeu||[Traspaso
(EJ) (MEM)

7 7 7 - 2 - = : 0 : ALU
1 1 1 - - - - - 1 - PC+ar,
7 0 - 0 0 0 0 r z = No
1 - 0 0 0 0 0 : : z No
7 0 0 7 7 - 7 2 0 |[M_DATA
1 0 0 1 1 = 0 - 1 PC+4yew
1 0 0 1 1 - - 0 - 0 Reswuem
1 0 0 0 = 0 0 - - z No
7 0 0 = 0 0 0 5 2 : No
7 0 0 0 0 1 7 N n —|RaMux)
7 0 0 0 0 0 = e = = No
7 0 0 0 0 z 0 z : z No
0 - - - - - No

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

2.9. Procesador RISC-V con cinco etapas de pipeline y predicciéon

dinamica de saltos

A continuacion, se presenta la micro-arquitectura de un procesador RV32II|

con cinco etapas de pipeline y prediccion dinamica de saltos.
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Figura 110. Procesador RISC-V con cinco etapas de pipeline y prediccion

dinamica de saltos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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2.10. Resultados

El cédigo fuente VHDL de las diferentes micro-arquitecturas puede ser
obtenido'.

2101. Efectividad de prediccion dinamica de saltos

La efectividad de un predictor de saltos de dos bits, es decir la precision en
sus predicciones, depende de dos parametros, la maquina de estados, en este
trabajo se implement6 la maquina de estados que presenté mejores resultados

en usos de propdsito general'’, por tal razon, no se discutira su impacto.

El segundo parametro es el tamafio o la cantidad de instrucciones que
puede almacenar, para medir su impacto se creé un simulador en el lenguaje de
programacion Python, el cual toma rastros de ejecucion de instrucciones de
transferencia de control, los cuales poseen informacién como la direccion de
memoria de la instruccion, el tipo de instruccién y el resultado del procesador
respecto a tomar o no un salto. El programa toma estos datos y realiza una
prediccion de la misma manera que fue descrita en este trabajo. Cuando la
predicciony el resultado del procesador discrepan se toma un registro del numero
de fallos para obtener la precisidon del predictor.

6 SIERRA, Ottoniel. RV32l/hardware. www.github.com/OASM/RV32l/tree/main/hardware.
Consulta: agosto 2021.
7 NAIR, Ravi. Optimal 2-bit branch predictors. p. 701.
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Figura 111. Cédigo, obtencion de rastros de ejecucién, VHDL

BRANCHS: process{clk)
file printoutput: text open write_mode is "brach.tixt";
variable addr: integer;
variable txt : line;

variable opcode: integer;
begin

if rising_edgel{clk} then
addr := to_integer{unsigned({imem_addr});
opcode = to_integer({unsigned(imem_datal(f downto 0311}
case opcode is
when i0PCODE_BRANCH ==
write(txt, string' ("8 ")}
write(txt,addr);
if pcsel = PC_IMP then
write(txt, string' (" 1"});
else
write(txt, string' (" 8"}};
end if;
writeline(printoutput, txtl;
when i0PCODE_JAL =>
write(txt,string' ("1 "¥};
write(txt addr);
writeline(printoutput, txtl;
when others => NULL;
end case;
end if;
end process;

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.
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Figura 112.

from math impert log2
class BrachPredict:

def

#Metodo utilizado para obtener prediccion y actualizar estades

#isjal: wtilizado para diferenciar entre instrucciones BRANCH ¥ JAL

__init__(self,size,fsm,initialstate=0)}:
self.fsm = fsm

self.indexbits = int(log2(sizel)
self.indexmask = size-|
self.currentstate = [initialstate]*size
self.initialstate = initialstate
self.tags = [BI*size

self.misses = 0

self.jalmisses = @

self.branchmisses = @

#addr: La direccion de memoria de la instruccion BRANCH/JAL
#taken: Resultado del procesador. True, si el procesador decide tomar salto.

def

def

predict(self,isjal, addr, taken):
tableindex = self.indexmask & (addr>»>2)
tag = addr >> (self.indexbits+2)

state = self.currentstate[tableindex]

if self.tags[tableindex] == tag:
prediction, nextstate = self.fsm[state]
if isjal:
prediction =
glse:
prediction = 8
nextstate = self.fsm[state][1]

#si la prediccien es erronea registrar el numero de falles

if prediction |= taken:
self.misses += |
if isjal:
self.jalmisses+=1
else:
self.branchmisses+=|
if taken:
self.tags[tableindex] = tag
self.currentstate[tableindex] = nextstate[taken]

getAccuracy(self,Total,branches):

jals = Total - branches

tacc = (1-(self.misses/Total))*100

jacc = (1-(self.jalmisses/jals)ix|0a

bacc = (1-(self.branchmisses/branches)}*108

return tacc, jacc,bacc

#Metodo para desplegar los resultados de la configuracion

def

out(self,Total, branches):

tacc,jacc,bacc = self.getAccuracy(Total,branches}
end = n' if self.indexmask+] == #1592 else
return 7''tiself.indexmask+1}:5tvitTotal: {tacec

] {jacc: .4 u\tBranchs: {bacc:.4}%{end]

Cddigo, clase predictor de saltos,

Python

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.
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Figura 113. Cédigo, ejecucion principal de simulador, Python

#fms[@] = (prediccion, {NuevoEstado no tomado,NuevoEstado tomado))
fsms: = [{(0,(0,1)), (0. (a,2)), (1. €1;:3)),01,(2,3N)]
sizes = (32,64,128,256,512, 1024, 2048 4096, 81092

for fname in os, listdir():
if fname.endswith(" ! ¥+
info={"tetal":@, "taken":8, "branchs": B, 'name‘:fname.ceplaceC’ tut", ' “2}
predictors = []
fer fsm in fsms:
for size in sizes:
predictors.append{BrachPredict(size, fsm, intlargv[111})
#formato archivo con rastros de ejecucion: isjal addr, taken. Ej (@ 2840 @)
with open(fname, ) as T3
for line in f:
isjal, addr, *taken = line.split("' ")
infol 'total'J+= 1
addr = int(addr,strip()}
isjal = int(isjal)
if taken:
taken = int{taken[@].strip(})
else:
taken = 1

if net isjal:
infel'branct J+=1
if taken:
Infof'taken'J+= 1
for predictor in predictors:
predictor.predict(isjal,addr, taken)

print(infol[ 'name'])
feor predictor in predictors:
print{predictor.out(infal to: J;infof 'branchs"J¥)

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

El cddigo fuente completo y los datos generados pueden ser obtenidos's.

8 SIERRA, Ottoniel. RV32l/software/branch. https://github.com/oasm95/RV 32I/tree/main/

software/branch. Consulta agosto 2021.
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Figura 114. Capacidad vs., precision, instrucciones JAL
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Fuente: elaboracion propia, empleando Python 3.

Como se puede observar en las instrucciones JAL al aumentar la capacidad
del predictor, aumenta la precision hasta obtener valores cercanos al 100 %. Esto
se debe a que las instrucciones JAL siempre toman saltos, por lo tanto, no es
necesario predecir tomar un salto o no, en este caso el predictor funciona como
un registro de instrucciones previamente ejecutadas. Por lo tanto, al aumentar la
capacidad del predictor en algun punto poseera la capacidad para almacenar la
mayoria de las instrucciones JAL ejecutadas, obteniendo una precision cercana
al 100 %.
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Figura 115. Capacidad vs., precision, instrucciones BRANCH
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Fuente: elaboracion propia, empleando Python 3.

A pesar de que la capacidad del predictor juega un papel importante en la
precision de las predicciones, en cierto punto a pesar de aumentar la capacidad
del predictor la precisién se mantiene constante, representado por la forma de
lineas horizontales, en este punto se muestra las limitaciones de un predictor de
dos bits, en instrucciones de salto condicional BRANCH. Este tipo de predictor
es limitado a saltos condicionales con patrones simples, por ejemplo, la condicién
de un ciclo for que recorre un vector de cien posiciones, en noventa y nueve
ejecuciones de la instruccién, el salto debe ser tomado y solo al finalizar el ciclo

este salto no debe sertomado. Adicionalmente, este tipo de predictor sufre en su
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precision en saltos condicionales que dependen de datos generados de una
forma dinamica, por ejemplo, un algoritmo para ordenar valores en un arreglo,
aunque se ejecute la misma porciéon de codigo, en general los datos a ser

ordenados son diferentes en cada ejecucion.

Aunque puede ser tentador implementar un predictor con una capacidad
relativamente grande, hay que tomar en consideracion las compensaciones que
se deben asumir al construir una memoria de alta capacidad. Primero, se debe
estar dispuesto a utilizar una mayor cantidad de recursos, para ser mas precisos
debido al requisito de utilizar capacidad con valores en potencia de dos, si se
desea aumentar la capacidad como minimo se debe duplicar la cantidad de
recursos. Segundo, se debe considerar como la capacidad de una memoria
afecta la velocidad en la que pueden ser extraidos los datos. Para ello se utilizd
la herramienta CACTI.

CACTI es un modelo integrado de tiempo de acceso a memoria y caché, tiempo de
ciclo, area, fugas y energia dinamica. Al integrar todos estos modelos juntos, los
usuarios pueden tener la confianza de que las compensaciones entre tiempo,
potencia y area se basan todas en los mismos supuestos y, por lo tanto, son
mutuamente consistentes. CACTI esta disefiado para que lo utilicen arquitectos de
computadora para comprender mejor las compensaciones de rendimiento inherentes
a las organizaciones de sistemas de memoria'®.

La cual puede obtenerse en HEWLETTPACKARDZ,

9 HP LABS. CACTI. https://hpl.hp.com/research/cacti/. Consulta: enero 2021.
20 HEWLETTPACKARD. cacti. https://github.com/HewlettPackard/cacti. Consulta: enero
2021.
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Figura 116. Capacidad vs., velocidad de acceso, tecnologia 180 nm
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Fuente: elaboracion propia, empleando CACTI 7 y Python 3.

Se observa una tendencia de disminuir la velocidad de acceso en una
memoria al aumentar su capacidad. Estos datos son utilizados como
aproximaciones y valores esperados, para determinar la configuracién a ser
implementada.

2.10.2. Tiempos de ejecucion
Respecto a la configuracion del predictor de saltos se implement6 con una

capacidad de doscientas cincuenta y seis entradas, con una velocidad de acceso
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de aproximadamente 400 Mhz para la tecnologia 180 nm similar a osu018.

Debido a que esta velocidad unicamente toma en consideracion la extraccion de

datos, se dejo un margen suficientemente ancho para acoplar los circuitos de

comparacion, calculo de prediccion y validacion, con el objetivo de no afectar la

velocidad de ejecucion del procesador.

Tabla XXVII. Tiempo de ejecucion en diferentes micro-arquitecturas
Control Pipeline de cinco etapas Pipeline y Predictor de saltos (256)
Tiempo de ejecucion (ms) Tiempo de ejecucion (ms) Tiempo de ejecucion (ms)

Programa | Ciclos osul35 osu018 Ciclos osu035 osu018 Ciclos osu035 osu018
(95,850 MHz) | (151,553 MHz) (189,354 MHz) |(338,733 MHz) (189,354 MHz) (338,733 MHz)
dhrystone 266 660 2,78 1,76| 377290 1,99 11 322534 1,70 0,95
median 4224 930 44,08 27,88| 6639432 35,06 19,60| 5598 855 29,57 16,53
mt-matmul| 730 880 7,63 4,82| 1123797 593 332| 956559 5,05 2,82
mt-vvadd 261 006 2,72 1,72 356 466 1,88 1,05| 286602 1,51 0,85
multiply 887 306 9,26 585| 1448 368 7,65 4,28| 1158 973 6,12 3,42
qsort 38 247921 399,04 252,37 |63 803 865 336,96 188,36 |49 248 461 260,09 145,39
rsort 38 298 441 399,57 252,71|63 815 294 337,02 188,39 |48 941 887 258,47 144,49
spmv 1973 309 20,59 13,02| 3170498 16,74 9,36| 2684905 14,18 7,93
towers 374 523 3,91 2,47 560783 2,96 1,66| 466 655 2,46 1,38
exceptions 283 341 2,96 1,87 394162 2,08 1,16 341176 1,80 1,01

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Tabla XXVIIl.  Aumento en rendimiento

Pipeline de cinco etapas P1peh$t3;£$g;c)tor oe
Programa Aumento en desempeiio | Aumento en desempefo
osu035 osu(18 osu(35 osu(18

dhrystone 39,63 % 57,97 % 63,33 % 84,79 %
median 25,71 % 4223 % 49,07 % 68,66 %
mt-matmul 28,48 % 45,36 % 50,94 Y% 70,78 %
mt-vvadd 44,65 % 63,65 % 79,91 % 103,55 %
multiply 21,03 % 36,93 % 51,25 % 71,12 %
qsort 18,43 % 33,98 % 53,43 % 73,58 %
rsort 18,56 Y% 34,14 % 54,59 % 74,90 %
spmv 22,96 % 39,11 % 45,19 % 64,27 %
towers 31,94 % 49,27 % 58,55 % 79,38 %
exceptions 42 01 % 60,67 % 64,06 % 85,62 %

Fuente: elaboracion propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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El aumento en desempefio es medido respecto al tiempo de ejecucion de la

micro-arquitectura de control.

2.10.3. Recursos utilizados

Cantidad de recursos utilizados:

Figura 117. Recursos utilizados pipeline de cinco etapas, osu035

Number of cells: 12853
3 _DLATCH_P_ 96
ANDZ¥2 202
AQTI21X1 1298
ADT22X1 454
BLFX2 129
DFFPOSX1 1923
IWVKT 1886
MLK2K1 469
WANDZ %1 1861
MNARDIXT 978
WORZ¥1 959
MNOR3X1 El
OAT2TX1 3822
DAT22X1 284
QOR2X2 68
KROR2X1 45
KOR2X1 16

Fuente: elaboracién propia, empleando Qflow v1.4.
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Figura 118. Recursos utilizados pipeline de cinco etapas, osu018

Number of cells: 12432
$_DLATCH_P_ 96
AND2NKZ2 192
AQTI2TX1 13269
AQT22X1 am
BUFX2 129
DFFPOSX1 1923
IHVXI 1861
MUX2¥X1 1186
NANDZX 1671
NAND3X 562
NORZ2K1 B34
NOR23X1 42
OAT21X1 2847
QAT22X1 56
QR2ZX2 (513
KNORZX 61
KOR2K 36

Fuente: elaboracién propia, empleando Qflow v1.4.

Respecto a la libreria osu035, se utiliz6 un 18,88 % mas de células

estandar, para obtener un aumento en el rendimiento de hasta un 44,65 %.

Respecto a la libreria osu018, se utilizd un 20,08 % mas de células

estandar, para obtener un aumento en el rendimiento de hasta un 63,65 %.
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3. MEMORIA CACHE

En el transcurso de los ahos se ha creado una brecha en aumento entre la

velocidad de los procesadores y memorias?'.

Figura 119. Velocidad memorias DRAM vs., velocidad procesadores

1000

100

Fuente: CARVALHO, Carlos. The gap between processor and memory speeds.
http://gec.di.uminho.pt/discip/minf/ac0102/1000gap_proc-mem_speed.pdf. Consulta: 18 de junio
de 2020.

Si se toma en cuenta que toda instruccion que ejecuta el procesador
requiere por lo menos un acceso a memoria se puede deducir un impacto
negativo significativo. Por ejemplo, en simples términos, se posee un procesador
que opera a una frecuencia de 800 MHz y se utiliza una memoria DRAM que

21 CARVALHO, Carlos. The gap between processor and memory speeds.
http://gec.di.uminho.pt/discip/minf/ac0102/1000gap_proc-mem_speed.pdf. Consulta: 18 de junio
de 2020.
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opera a 100 Mhz, el procesador unicamente realizara trabajo util en uno de cada

ocho ciclos.

3.1. Jerarquia de memoria

Un método para mitigar este problema es utilizar una jerarquia de memoria
la cual consiste en una organizacion jerarquica multicapa de memorias en donde
memorias de mayor proximidad al procesador poseen mayor velocidad, menor
capacidad y mayor costo. Con el objetivo de obtener un sistema de memoria

costo efectivo, de alto rendimiento y almacenamiento??.

Figura 120. Jerarquia de memoria
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Fuente: CARVALHO, Carlos. The gap between processor and memory speeds.

http://gec.di.uminho.pt/discip/minf/ac0102/1000gap_proc-mem_speed.pdf. Consulta: 18 de junio
de 2020.

22 CARVALHO, Carlos. The gap between processor and memory speeds.
http://gec.di.uminho.pt/discip/minf/ac0102/1000gap_proc-mem_speed.pdf. Consulta: 18 de junio
de 2020.
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Tabla XXIX. Ejemplo jerarquia de memoria en computadora AlphaServer

8200

Processor Alpha 21164
Machine AlphaServer 8200
Clock Rate 300 MHz
Memory Performance Latency Bandwidth
I Cache (8KB on chip) 6.7 ns (2 clocks) 4500 MB/sec
D Cache (8KB on chip) 6.7 ns (2 clocks) 4800 MB/sec
L2 Cache (96KB on chip) 20 ns (6 clocks) 4800 MB/sec
L3 Cache (4MB off chip) 26 ns (8 clocks) 960 MB/sec
Main Memory Subsystem 253 ns (76 clocks) 1200 MB/sec
Single DRAM component =60ns (18 clocks) =30—100 MB/sec

Fuente: PATTERSON, David, ANDERSON, Thomas. A Case for Intelligent RAM. p. 3.

3.2 Principio de localidad

El principio de localidad o localidad de referencia, describe la tendencia de
programas de computadoras a acceder la misma o cercanas localidades de
memoria frecuentemente y repetidamente. Este principio puede ser separado en

localidad espacial y localidad temporal?3.

Localidad temporal se refiere al acceso a la misma localidad de memoria en
un periodo corto de tiempo. Un ejemplo de esto son los ciclos, se ejecutan las
mismas instrucciones repetidamente en un periodo corto de tiempo. De igual

manera subrutinas utilizadas frecuentemente en un programa.

28 SHEN, Jhon Paul; LIPASTI, Mikko. Modern Processor Design: Fundamentals of
Superscalar Processors. p. 113-114.
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Respecto a memoria de datos, la localidad temporal se presenta en el

acceso de variables de frecuente uso y acceso frecuente a la pila.

Figura 121. Ejemplo localidad temporal, towers
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Fuente: elaboracién propia, empleando Python 3.

Como se puede observar el programa accede a las mismas direcciones de

memoria en corto tiempo.

Localidad espacial se refiere al acceso de localidades de memoria cercanas
entre si durante un periodo corto de tiempo. Esto es evidente debido a que los
programas son ejecutados de manera secuencial, con excepcién de la ejecucion

de instrucciones de transferencia de control.
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Referente a memorias de datos, la localidad espacial ocurre en aplicaciones
que recorren matrices de datos, o en aplicaciones donde se procesan datos en

forma lineal como en la codificacion y decodificacion MP3.

Figura 122. Ejemplo localidad espacial, towers
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Fuente: elaboracion propia, empleando Python 3.
3.3. Memoria caché

Una memoria caché es una memoria de alta velocidad, de alto precio y

relativa baja capacidad de almacenamiento, que es conectada directamente al
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procesador y memoria principal. Esta memoria aprovecha el principio de localidad

para crear la ilusion de una memoria rapida y con basta capacidad,?.

Una memoria caché entrara en funcionamiento al momento que el
procesador solicite un acceso a memoria, si los datos de la localidad de memoria
solicitada se encuentran almacenados dentro del caché, se dice que el caché
acerto, por consiguiente, se consigue un acceso rapido a los datos. En caso
contrario se dice que el caché falldé, como resultado el caché realiza una solicitud
a la memoria superior en la jerarquia, como consecuencia el acceso de memoria
es lento. Al obtener los datos, son entregados al procesador y almacenados en

el caché para su uso en posteriores accesos.

Si un programa posee altos indices de localidad espacial y temporal, la
memoria caché acertara una gran porcidn de los accesos, en consecuencia, se

obtendra, en promedio, accesos rapidos.

El rendimiento de una memoria caché puede ser medido por el tiempo de
acceso promedio, TAP, dado por la siguiente ecuacion:

TAP = TiempoAcierto + %Fallos x TiempoFallo

Donde:
TiempoAcierto = tiempo que le toma a la memoria caché despachar los
datos en un acierto.

%Fallos = porcentaje de accesos que resultan en fallos.

24 SHEN, Jhon Paul; LIPASTI, Mikko H. Modern Processor Design: Fundamentals of
Superscalar Processors. p. 115.
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TiempoFallo = tiempo que le toma a la memoria caché despechar los datos
en un fallo, lo cual implica realizar una transaccion con la siguiente memoria

en la jerarquia.

Estos valores son dependientes de la organizacion y los parametros de
disefio de las memorias caché. Uno de estos parametros de disefio es el tamafio

de bloque.

3.3.1. Tamano de bloque

El tamafio de bloque se refiere a la cantidad de bytes que almacena una
linea de almacenamiento. Al aumentar la cantidad de bytes que almacena una
linea, se puede tomar provecho de la localidad espacial. Por ejemplo, se posee
un cache con un tamafo de bloque de treinta y dos byfes y se realiza un acceso
a memoria en la localidad 0x4000 y resulta en un fallo, al llenar la memoria caché
se almacenaran los valores de la localidad 0x4000 hasta la localidad 0x4020,

como resultado accesos posteriores dentro de este rango resultaran en aciertos.

3.3.2. Politica de escritura

Politica de escritura se refiere al manejo de las peticiones de escritura del
contenido de la memoria caché, por ejemplo, al ejecutar una instruccion STORE.
Existen dos politicas principales, write-back, el cual almacena los cambios en el
caché para ser escritos en memoria principal posteriormente y write-through
donde todos los cambios son escritos en caché y en memoria principal,
deteniendo el procesador hasta finalizar la transferencia.
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3.3.3. Organizacion

La organizacion del cache se referirse a la organizacion de los bloques de
memorias y a sus politicas de llenado y reemplazo, entre ellos se encuentra el

mapeo directo, completamente asociativo y conjunto asociativo de N vias

3.4. Caché de mapeo directo

Almomento de llenar una memoria caché existe una politica la cual describe
en qué linea debe ser situada la informacion, el mapeo directo, es un mapeo
muchos-a-uno entre localidades de memoria y lineas de almacenamiento. En
otras palabras, los datos de una localidad o direccion de memoria en particular

s6lo pueden ser colocados en una linea especifica de almacenamiento.

Figura 123. Caché de mapeo directo

Line

Word0 | Word1 | Word2 | Word3
Info bits Tag 5

Cache \\

Fuente: GUILLE, Damien. Study of Different Cache Line Replacement Algorithms in
Embedded Systems. p. 7.
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Para seleccionar una linea de almacenamiento se utiliza una porcion de bits
de la direccion de memoria la cual es determinada por la capacidad del caché y

el tamano de bloque.

Otra porcion de bits de direccion de memoria es utilizada para seleccionar
una palabra especifica en una linea de almacenamiento. En RV32I| una palabra

equivale a cuatro bytes.

El resto de los bits son llamados tag, el cual es utilizado como identificador
para ser comparado con un tag previamente almacenado en la linea, si estos

iguales se dice que el caché acerto, si no coinciden se dice que el cache fallo.

Adicionalmente cada linea almacena un bit de validez, utilizado para
verificar la confiabilidad de los datos y evitar falsos aciertos, por ejemplo, al iniciar
el procesador existe la posibilidad que exista coincidencia en la comparacion de
tag sin haber llenado previamente el caché, este bit es escrito al momento de

reemplazar una linea.

Debido a la politica muchos-a-uno en caso de un fallo, sin importar si la linea
se encuentre ocupada o no, dicha linea sera reemplazada con los datos del

acceso de memoria que resulto en fallo.

Si se utiliza politica de escritura write-back se agrega un bit, lamado dirty,
en cada linea del caché el cual poseera el valor de uno cuando dicha linea sea
modificada por instrucciones STORE. Al momento de que una linea sea
reemplazada se leera este bit para identificar si dicha linea posee datos para ser
escritos en memoria principal, de ser asi se debe iniciar un proceso de escritura
a memoria principal en consecuencia realizando dos transferencias a memoria,

una para escritura y otra para lectura. Al finalizar el proceso de reemplazo este
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bit es escrito con el valor de cero, para indicar que los datos se encuentran
limpios, sin ninguna modificacién de parte del procesador. De no poseer este bit,
por cada reemplazo de linea se deberia escribir los datos a memoria provocando

un uso innecesario del ancho de banda.

Una de las mayores ventajas del mapeo directo es su simple
implementacion, un problema que surge de este mapeo es el conflicto entre
direcciones, es posible que dos 0 mas direcciones de memoria de uso frecuente
sean mapeados a la misma linea en el caché, provocando que la linea sea
reemplazada frecuentemente eliminando cualquier beneficio de una memoria

caché.
3.5. Caché completamente asociativo

El caché completamente asociativo utiliza un mapeo cualquiera-a-
cualquiera entre localidades de memoria y lineas de almacenamiento. En otras
palabras, los datos de cualquier localidad o direccion de memoria pueden ser

colocados en cualquier linea de almacenamiento.

Figura 124. Caché completamente asociativo

‘Word 0 Word 1 | Word2 | Word 3 | —
WordD | Word1 | Word2 | wWord3 | | 77
WordD | Word1 | Word2 | Word 3

. Memaory
Word 0 Word 1 | Word2 | VWord3 |

Word 0 Word 1 | Word 2 | Word 3

Info bits Tag
Cache

Fuente: GUILLE, Damien. Study of Different Cache Line Replacement Algorithms in
Embedded Systems. p. 6.
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Como los datos pueden guardarse en cualquier linea de almacenamiento
no se utiliza ningun bit de la direccion para indexar en el caché. Para comprobar
si el caché acert6 en un acceso de memoria, se debe comparar el tag de todas
las lineas de almacenamiento con la direccidn del acceso, porlo tanto, cada linea
de almacenamiento debe poseer un comparador, si uno de estos comparadores

presenta una respuesta positiva, se dice que el caché acerto.

Debido al mapeo cualquiera-a-cualquiera surge la pregunta, ;Como
seleccionar qué linea debe ser reemplazada? Como respuesta a esta pregunta
surgen las politicas de reemplazo, las cuales dictan que linea de almacenamiento
debe ser reemplazada. En este trabajo se presentaran tres politicas de
reemplazo: aleatorio, FIFO 'y LRU

La politica de reemplazo aleatorio define que la linea a ser reemplazada es
seleccionada aleatoriamente. First In First Out, FIFO, primero en entrar primero
en salir, define que la linea a ser reemplazada debe ser la de mayor antigiedad,
es decir la primera linea que fue ingresada, al momento del que el caché se llene,
debe ser la primera linea en ser reemplazada. Por ultimo, Least Recently Used,
LRU, menos recientemente usado, define que la linea a ser reemplazada debe

ser la menos utilizada en el caché.

Este método de mapeo no sufre de conflicto de direcciones, a deferencia
del mapeo directo, ya que no hay una linea determinada en donde almacenar los
datos, pero este beneficio se le agregan inconvenientes, cada linea en el cache
debe poseer un circuito comparador, aumentando el costo del caché,

adicionalmente se debe implementar una politica de reemplazo.
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3.6. Caché conjunto asociativo de N vias

El caché completamente asociativo utiliza un mapeo muchos-a-pocos entre
localidades de memoria y lineas almacenamiento. Utiliza una porcién de los bits
de la direccion para indexar a una linea, de la misma manera que en mapeo
directo, pero con la diferencia que esa linea puede ser utilizada por una cantidad

arbitraria de bancos de almacenamiento llamados vias.

Figura 125. Cache conjunto asociativo de N vias

Word0 | Word1 | Word2 | Word 3 N

Info bits Tan

1st way

Info bits Tag Fif

2nd way ¥ / |

Cache

Fuente: GUILLE, Damien. Study of Different Cache Line Replacement Algorithms in
Embedded Systems. p. 8.
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La seleccion de la linea depende del tamafio del cache, el tamafo del

bloque y el numero de vias.

Elreemplazo de linea se realiza de la misma manera que en mapeo directo,
pero utiliza politicas de reemplazo para seleccionar la via en donde se

reemplazara la linea.

Este tipo de mapeo reduce la cantidad de conflicto de direcciones.
Unicamente se necesitan la misma cantidad de comparadores que vias,
reduciendo la cantidad de recursos necesarios respecto a un cache
completamente asociativo, aunque se requiere circuitos adicionales para
implementar la politica de reemplazo deseada, la cantidad de recursos
adicionales es menor ya que estas politicas trabajan con la cantidad de vias y no

cantidad de lineas de almacenamiento.

3.7. Implementacion

En este trabajo se implementaron cuatro tipos de cache, cache de mapeo
directo, cache conjunto asociativo de N vias con politica de reemplazo FIFO,
aleatorio y LRU.

Dichos caches fueron implementados como caches de datos, por lo tanto,
poseen la capacidad de ser leidos y escritos, al poder ser escritos se implementé
la politica de escritura write-back. Esto es con el fin de demostrar todos los
principios planteados, ya que si se desea implementar otra configuracién solo
deben eliminarse la porcion no requerida, por ejemplo, si se desea implementar
una memoria caché de instrucciones, la cual unicamente es utilizada para lectura,

no es necesario el circuito de escritura.
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Adicionalmente, para la comunicacién con el nivel superior en la jerarquia

de memoria, se asume que:

La cantidad de bits del bus de datos es mayor o igual que a treinta y dos.

Se realiza transferencia de datos Unicamente cuando una sefal, en este

caso EMemAccess, se encuentre en alto.

Se posee un puerto de escritura y un puerto lectura, EDataStore vy
EDatal oad, respectivamente.

El nivel superior notificara cuando una transaccion de lectura o escritura
se complete satisfactoriamente al poner en alto las sefiales EDonelLoad y

EDoneStore, respectivamente.

Si el tamano de bloque es mayor al tamafo de bus, se realizan

transacciones consecutivas hasta llenar el bloque.

Se utiliza la sefial EWen para diferenciar entre transferencias de lectura y

escritura, cero y uno respectivamente.

3.71. Mapeo directo

A continuacion, se presenta la implementacion de un cache de mapeo

directo.
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Figura 126. Calculo de acierto en accesos y obtencion de datos

Direccion de Memoria
Indexbits \—1 |ndex L Index Index L Index

Tags Valid Datosy | Datos,

Tagbits

: [ [
<= oftselis N\ "/
Tag |
) < Datos a Procesador
Acierto

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

M
N

of fsetbits = Direccion de memoriallog,(N) — 1 : 2]

#lineas =

indexbits = Direccion de memoriallogs(N * #lineas) — 1 : loga(N)]

tagbits = Direccién de memorial31 : loga(N * #lineas)]

Donde:

M = tamafio de la memoria caché, medido en bytes.

N = tamafio de bloque, medido en bytes.

#lineas = numero de lineas de almacenamiento que posee la memoria
caché.

Direccidn de memoria = sefal que contiene la direccibn de memoria a la
que se desea acceder.

offsetbits = porcion de la direccion de memoria utilizada para seleccionar

una palabra en el bloque de datos.
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indexbits = porcion de la direccion de memoria utilizada para indexar en los
diferentes bancos, seleccionan la linea de almacenamiento solicitada

tagbits = porcion de la direccion de memoria utilizada como identificador.

En el caso de un fallo, se debe reemplazar la linea, pero antes debe de
verificarse si dicha linea ha sido modificada con anterioridad, de ser asi debe
iniciarse una transferencia de escritura en el nivel superior en la jerarquia de
memoria. Por ultimo, iniciar una transferencia de lectura para reemplazar los

datos de la linea.

Figura 127. Control transferencias de lectura y escritura

| Contador Escritura (CntS)
EMemAcess _>E‘Ven AN
. EDoneStore
Acierto -
’— Dirty |
PMemAcess
| Contador Lectura (CntL)
/ N\
=)
ElLoad
EDonelLoad

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Nuevamente se utiliza una porcion de la direccion de memoria para indexar
en la memoria que almacena el bit dirty. La sefial EMemAccess es generada al

momento que un acceso resulte en fallo, es decir en un acierto negado.
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Adicionalmente se utiliza la sefial PMemAccess, la cual es generada por el
procesador al momento solicitar acceso al caché, con el objetivo de evitar falsos
accesos a cache los cuales pueden generar falsos fallos, en consecuencia, evitar
transferencias innecesarias, esto se debe a que el procesador conecta el
resultado del ALU con la direccion de memoria a solicitar, por lo tanto,
instrucciones diferentes a LOAD o STORE generan valores que el caché puede

malinterpretar como accesos a memoria.

EWen es generado utilizando el bit dirty y EMemAccess.

Al momento de realizar una transferencia de escritura, si el tamafo de
blogue es mayor al tamafo del bus, se deben realizar transferencias
consecutivas, para ello se utiliza un contador el cual seleccionara los sub-bloques
que transmitiran sus datos, el valor maximo de este contador esta dado por la
relacion entre el tamafio del bloque y el tamafio del bus. Por ejemplo, con un
tamaro de bloque de treinta y dos bytes y un tamano de bus de ocho byftes, el
contador poseera los valores de cero a tres, en otras palabras, se realizaran
cuatro transacciones consecutivas de los datos de dos sub-bloques a la vez,

debido a que cada sub-bloque posee un tamaino de bus de cuatro bytes.

Este contador es un contador ciclico, es decir al momento de poseer su
valor maximo, el siguiente valor en la secuencia es cero. El contador
incrementara su valor unicamente, cuando las sefiales EDoneStore y EWen se
encuentren en alto, ya que ambas indican una transferencia exitosa, por ende,

solicitando los datos de la siguiente transferencia.

De la misma manera, para transferencias de lectura se posee un contador
de lectura que posee todas las caracteristicas del contador de escritura. Para

incrementar su valor, la sefial ELoad debe poseer el valor de uno.
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Como se puede observar ambas operaciones, escritura y lectura, son
mutuamente exclusivas por medio del bit dirty. Si una linea que se desea
reemplazar ha sido escrita con anterioridad por el procesador, como lo indica el
bit dirty, primero se iniciara una transferencia de escritura para almacenar los
datos modificados en la siguiente memoria en la jerarquia, al finalizar se iniciara
una trasferencia de lectura. En caso de que el procesador no haya modificado
los datos, se iniciara una transferencia de lectura, sin necesidad de realizar una

transferencia de escritura.

Figura 128. Escritura bit dirty y validez

1 0
MaxCntS SNe . Y/ ;
Data Data
Indexbits —{ Index Indexbits — Index
Acierto — Dirty Valid

PWen —

EDoneStore —
MaxCntS —

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

ELoad —
i>_> WEn MaxCntL —} WEn

El bit dirty es modificado en dos posibles escenarios, cuando el procesador
modifica una linea en el cache y al momento de finalizar una transferencia de
escritura, ya que se debe escribir el bit dirty en cero para habilitar la transferencia

de lectura.

Por consiguiente, el habilitador de escritura, es controlado por dos

diferentes escenarios, representado por la compuerta OR. El primero cuando el
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procesador modifica una linea, esto unicamente es posible si la linea se
encuentra en el caché, es decir en un acierto y la sefial PWen se encuentra en
alto, la cual es controlada por el procesador para indicar una operacién de

escritura.

El segundo escenario es al finalizar una transferencia de escritura, es decir
cuando se realiza la ultima transferencia de escritura, el cual puede ser
representado cuando el contador de escritura posee el valor maximo posible, es
decir cuando todos los bits del contador poseen el valor de uno y la memoria en
el nivel superior notifica una transaccion satisfactoria a través de la sefial
EDoneStore.

La sefial MaxCntS es la funcién logica AND aplicada entre todos los bits del

contador de escritura.

El valor a ser escrito es controlado por un multiplexor que utiliza la senal
MaxCntS para seleccionar entre cero y uno, es decir cuando se ha finalizado una
transferencia de escritura en una linea modificada o cuando el procesador

modifica la linea.

El bit de validez y la memoria de tags son escritos cuando una linea ha sido
reemplazada con éxito, es decir al finalizar la ultima transferencia de lectura. La
memoria de tags es escrita con el valor de tagbits, para poder ser identificado en

posteriores accesos.
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Figura 129. Escritura de bloque de datos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Los blogues pueden ser escritos en dos situaciones, cuando el procesador
ejecuta una instruccion STORE o cuando se reemplaza una linea, en una
transferencia de lectura. Adicionalmente, se debe tomar en consideracion la

diferencia en tamarno del bus del procesadory bus de memoria.

Para ello se utilizan demultiplexores para transmitir la sefial habilitadora de
escritura a los sub-bloques correspondientes. En el caso de transferencias de
lectura, se utiliza el valor de contador de lectura para escribir al conjunto de sub-
bloques correspondientes. Por ultimo, al momento que el procesador ejecute una
instruccidon de escritura, los bits de offset son utilizados para seleccionar el sub-

bloque correspondiente.
Los valores por ser escritos en los bloques de datos son seleccionados por

un multiplexor controlado por la sefial ELoad, de los cuales PStore, son los datos

que el procesador desea almacenar, como se puede observar todos los sub-
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bloques estan conectados a esta sefial, la sefial habilitadora de escritura de-
multiplexada DMuxPW seleccionara el correcto sub-bloque a escribir.

La distribucion de los datos de una transferencia de lectura depende de la
relacion entre el tamafio de bus de memoria y el tamafio de bus de un sub-bloque.
Por ejemplo, como se puede observar el tamano de bus de memoria es de
sesenta y cuatro bits y el tamafio de bus de un sub-bloque es de treinta y dos
bits, por lo tanto, los datos de una transferencia de lectura, EDataload, son
distribuidos en dos sub-bloques de datos, el primer bloque almacena los primeros
treinta y dos bits, es decir los bits cero al treinta y uno, y el segundo bloque
almacena los ultimos treinta y dos bloques, los bits treinta y dos al sesenta y tres.
Por tal motivo la sefal habilitadora de-multiplexada DMuxEL es compartida por

dos sub-bloques, la cual escogera la pareja de sub-bloques correspondientes.

Figura 130. Selecciéon EDataStore y manejo de direcciéon de transaccién

Tag CntW
TagE OffsetE
Tagbits CniL
Dirty Dirty
Indexbits AddrE = TagE & Indexbits & OffsetE
L Index L Index L Index L Index
Datos, Datos; Datos,,_4 Datos,,
P 3 P 32 P 32 P 32
4 ,I’ B4
CntS =2 | m
EDataStore

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Al igual que los datos de una transferencia de lectura, la distribucién de los
datos de una transferencia de escritura depende de la relacion tamafo de bus de

memoria y el tamafo de bus de un bloque.

Dependiendo del tipo de transferencia que se realice la direccion de la
transferencia debe cambiar, por ejemplo la direccion de una transferencia de
lectura es la direccién que el procesador solicitd, pero la direccion de una
transferencia de escritura, debe ser la direccion de los datos que fueron
modificados con anterioridad, afortunadamente dicha direccion puede ser
reconstruida utilizando el tag, almacenado en la linea, concatenado con los bits
de indexacion y el valor del contador de escritura o lectura. Ya que el bit dirty
controla el tipo de transaccion, este es utilizado para controlar la direccidén de la

transferencia.

3.7.2. Conjunto asociativo de N vias

A continuacion, se presenta la implementacion de un cache conjunto

asociativo de N vias.

Figura 131. Calculo de acierto en accesos y obtenciéon de datos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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El circuito de acierto y obtencion de datos es idéntico en cada via del cache,
y cdmo se logra observar es similar al circuito de un cache de mapeo directo, con
diferencia que los datos no son multiplexados individualmente en cada via, sino
que todos los datos de las vias son conectados a un bus el cual es multiplexado
para ser entregar al procesador. Adicionalmente, las porciones de bits para
formar las sefales offsetbits, indexbits y tagbits son diferentes.

M
#lineas = Nr kK

Donde:

M = tamafio de la memoria caché, medido en bytes.

N = tamafo de bloque, medido en bytes.

K = cantidad de vias.

#lineas = numero de lineas de almacenamiento que posee cada via en la

memoria caché.

El resto de sefales son calculadas de la misma manera que en mapeo
directo.

Para evitar conflictos, los datos de las vias son conectados a buffers de tres
estados, los cuales seran activados por las sefales de acierto correspondiente
de cada via.

La sefal de acierto global del cache es generada al aplicar la funcion l6gica

OR a las senales de acierto de todas las vias, en otras palabras, el cache acertara

Si una de sus vias acierta.
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Figura 132. Escritura bit dirty y validez por via
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Figura 133.

Escritura de bloque de datos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

207




Como se puede observar los circuitos son similares a un cache de mapeo
directo, con la diferencia de afnadir la sefial de-multiplexada DMuxVia, utilizada

para habilitar la escritura en la via correspondiente.

Figura 134. Selecciéon EDataStore y manejo de direccién de transaccién
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Indexbits Indexbits

~{ index ~ index ~ index ~{ index ~{ index ~{ index ~{ index ~ index

Datos, Datos, Datos,, Datos,, Datos, Datos, Datos,,.; Datos,,

Via, Viay
DMulean; ; DMuxViak; ;
DMuxViay

CntS ‘ - m
EDataStore

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Figura 135. Senal DMuxVia, tag y dirty global

Dirtyg | DMuxViay
. Dirty 1 ...
Dirty, _ | DMuxViay
Via Via
Tag, Tag
DMuxViag “ee DMuxViay
Tag

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

El circuito de manejo de control de transferencias de lectura y escritura es

idéntico a un cache de mapeo directo, por lo tanto, no es presentado.

La sefal Via es responsable por la mayoria de la I6gica de control del caché
conjunto asociativo de N vias. Ya que esta sefial dicta qué via debe ser
reemplazada, para dar lugar a nuevos datos. Como se mencioné con anterioridad
la decisidbn de qué via debe ser reemplazada es dictada por la politica de

reemplazo.

3.7.21. Remplazo FIFO

A continuacion, se presenta la implementacion de la politica de reemplazo
FIFO.
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Figura 136. Implementacién politica FIFO

+1
[
Y
Data
Indexbits —{ Index
Contadores
ELoad — Wen Contador
MaxCntL — Via

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Esta politica de reemplazo es relativamente simple de implementar, la cual
consta de usar un contador ciclico el cual dicta que via debe ser reemplazada,
este contador unicamente incrementara su valor al ser reemplazada una linea, y

su valor maximo es el numero de vias menos uno.

El principio de esta implementacion es que el contador siempre apunta a la
via que posee el dato mas viejo, debido a que cuando el contador completa un
ciclo todas las vias diferentes al valor actual del contador ya han sido
reemplazadas una vez, esto quiere decir que el valor actual del contador
representa la via que posee el mayor tiempo sin ser reemplazada, la via con

mayor antigliedad.
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3.7.2.2. Reemplazo aleatorio
Como su nombre lo indica, se reemplaza la via de forma aleatoria, para ello
se utilizé Trivium, un cifrador de flujo, pero en este trabajo se utiliz6 como un

generador pseudo-aleatorio de numeros.

Figura 137. Diagrama Trivium

so88 HOTEH 51

\_(JIE
95

S162

Fuente: DE CANNIERE, Christophe, PRENEEL,Bart. Trivium, A Stream Cipher

Construction Inspired by Block Cipher Design Principles.

https://www.ecrypt.eu.org/stream/papersdir/2006/021.pdf. Consulta: enero de 2021.
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Figura 138.  Algoritmo Trivium

for i —=1to N do
t1 <« 86 + S93
lo « 8162 + S177
l3 < 8043 + 5288
Z; «— 11 +ta+ 13
t1 « 11+ 891 - S92 + 8171
Lo « 1o + S175 * S176 + S264
13 « 13 + Sag6 * S287 + S69

(-5'1, 1 S 893) — (fg, Bl s oy Sgg)

(594, 895, <y Si77) +— (E1,8094; .y 5176)

(8178, 279y« » + 5 3288) L (tQ-. 8178y« - - 3 S287)
end for

Fuente: DE CANNIERE, Christophe, PRENEEL,Bart. Trivium, Specifications.

https://www.ecrypt.eu.org/stream/p3ciphers/trivium/trivium_p3.pdf. Consulta: enero de 2021.

Las operaciones con el simbolo “+” se refieren a compuertas XOR y las

“n

operaciones con el simbolo “-” se refieren a compuertas AND. Las sefiales s1 a
Sogs se refieren a flip-flops que almacenan el estado interno de Trivium. La sefial
Z; es utilizada para generar la senal via. Para una detallada explicacion del

disefio® y sus especificaciones?®.

25 DE CANNIERE, Christophe, PRENEEL, Bart. Trivium, A Stream Cipher Construction
Inspired by Block Cipher Design Principles.
https://www.ecrypt.eu.org/stream/papersdir/2006/021.pdf. Consulta: enero de 2021.

26 DE CANNIERE, Christophe, PRENEEL, Bart. Trivium, Specifications.
https://www.ecrypt.eu.org/stream/p3ciphers/trivium/trivium_p3.pdf. Consulta: enero de 2021.
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Figura 139. Trivium como politica de reemplazo

NAleatorio___ Via
Trivium

EMemAccess —»| Detener

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Cada ciclo del reloj el estado interno en Trivium sera actualizado generando
un nuevo numero. Al momento de realizar una transferencia de escritura o
lectura, la sefial Via debe ser estable durante toda esta operacion, para ello se
utiliza la sefial EMemAccess como deshabilitador de escritura en el mdodulo
Trivium, el cual al poseer el valor de cero, los estados de Trivium podran cambiar
libremente, mientras que cuando la sefial EMemAccess posea el valor de uno,
se deshabilitara la escritura en los estados internos del médulo Trivium, por lo
tanto, la senal Via no cambiara de valor hasta finalizar todas las transferencias

de lectura y escritura.

3.7.23. Reemplazo LRU

Esta politica reemplaza la via menos recientemente utilizada. Una manera
de implementarlo es utilizar una estructura de memoria tipo pila, en donde el tope

de la pila almacena la via mas recientemente accedida, y el fondo de la pila se

213



encuentra la via menos recientemente accedida. Al acertar, la via que posee los
datos es extraida de la pila y es colocada en el tope. De haber un fallo, la via en
el fondo de la pila es reemplazada. Con el siguiente pseudocddigo se plantea
dicho algoritmo.

Figura 140. Pseudocédigo algoritmo LRU

51 acierto:
remover(pila,ViaAccedida)
agregar_tope(pila,ViaAccedida)

Oe lo contrario:
ViaReemplazar = pila.pop(-1) //Extraer valor de fondo
agregar_tope(pila,ViaReemplazar)

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

Aunque este algoritmo es relativamente sencillo, implementarlo en
hardware requiere una gran cantidad de recursos, adicional a un sistema
complejo de control. Por lo tanto, en lugar de implementar LRU directamente, se

implementd una aproximacion llamada Tree-LRU.

Tree-LRU utiliza un arbol binario con N-1 bits para representar el estado de

acceso en N vias. Por ejemplo:
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Figura 141.  Arbol binario de ocho vias

— T~

b1 b2

) &9 &) o)

Viag Via, Via, Viag Via, Viag Viag Viay
Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

El bit cero del estado, es la raiz del arbol, cada bit de estado es un nodo
que es utilizado para descender en el arbol por la derecha o por la izquierda,
dependiendo si su valor es uno o cero respectivamente, hasta llegar a la via que

sera reemplazada.

Los estados del arbol se actualizan en dos diferentes escenarios, cuando

se realiza un acceso con acierto y un acceso en fallo.
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Figura 142. Actualizacion estado arbol binario en acierto

Estado =1101010

Viag Via, Via, Via,  Via, Via;  Viag Via,

l

Estado = 1001110

Via, Via, Via, Viag Via, Viag Viag Via;

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

Al momento de un acierto se deben modificar Unicamente los bits de estado
que pueden ser recorridos hacia la via que acert6 el acceso, cambiado su valor

de tal forma que apunten en direccion opuesta a dicha via. Por ejemplo, si acierta
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la via cinco, los bits de estado cero, dos y cinco son los unicos capaces de ser
recorridos y terminar en la via cinco, por lo tanto, estos bits deben ser cambiados
de tal forma que apunten en direccién opuesta a la via accedida, en este caso el
bit cero debe apuntar a la izquierda, el bit dos a la derechay por ultimo el bit cinco
la izquierda, es decir deben poseer el valor de cero, uno y cero, respectivamente.
En concreto, si la via cinco es accedida, el estado debe ser modificado de la

siguiente forma: X0XX1X0, donde “X” significa no modificar el valor.

Figura 143. Actualizacion estado arbol binario en fallo

Estado = 0001101

Viay Via, Via, Vias Via, Vias Viag Via,

'

Estado = 1001010

Viag Via, Via, Viag Via, Viag Viag Viay

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.
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Cuando hay un fallo en el acceso del cache, se recorre el arbol binario para
seleccionar la via a reemplazar. Cuando el cache finalice el proceso de
reemplazo la via reemplazada se convierte en la via mas recientemente
accedida. En el arbol binario esto significa que se deben invertir todos los bits de
estados que fueron utilizados para encontrar la via a ser reemplazada. En este
ejemplo, la via a ser reemplazada es la via seis y se deben invertir los valores de

los bits cero, dos y seis.

Este algoritmo funciona actualizando los estados del arbol binario de tal
forma que apunten en direccién opuesta a la ultima via accedida, por lo tanto, la
via que menos actualice el arbol binario sera la via menos recientemente
utilizada. Aunque existe la posibilidad de que diferentes combinaciones de
accesos resulten en el reemplazo de una via diferente a la menos recientemente

utilizada, Tree-LRU es una aproximacion muy cercana a LRU.

3.7.23.1. Actualizacion de estado en

acierto

Debido a la complejidad de implementar directamente este algoritmo en
VHDL, se realizd un programa en Python capaz de generar la tabla de verdad de

la actualizacion del estado del arbol binario en aciertos.

Primero se realizé una funcion que retorna los bits que son utilizados para
acceder a una via especifica y los valores para apuntar en direccion opuesta a
dicha via, donde el usuario puede seleccionar la cantidad de vias que el arbol
binario posee.
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Figura 144. Cédigo, funciéon getTouchedBits

def getTouchedBits(way,ways):
bitstouched = {}

nodebits = ways - 1 - ways//2
bitent = (way)//2 + nodebits
mask = @
andmask = (i&way)<<bitcnt
while True:

mask|= T<<bitcnt

tmp = bitecnt

bitcnt = (bitcnt-1)//2
if bitcnt >=0:
andmask|= (1&(~tmp) )<<bitcnt
else;
break
for _ in range(ways-1):
if mask & (i<<.):
bitstouched[ ] = @ if andmask & (1<<_ ) else |

return bitstouched

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

La funcion getTouchedBits es utilizada como base en la funcién
genprocessHItOut, la cual se encarga de manipulacién de texto para generar

cédigo VHDL sintetizable, el cual contiene la tabla de verdad deseada.

Figura 145. Cédigo, funciéon genprocessHitOut

def getbinary(size,num):
n = bin{num)[2:]
return ('0'#x(size-len(n)}) + n

def genprocessHitOutinways,fstream):
txt = "
for a in range(nwayvs):
dic = getTouchedBits(a,nways)

tut += "\ wher getbinary(nways, 1<<a)
for bit, value in dic.items():
txt += thi\E\EHItoutState (fhit}) value

print{_template.format(txt,waybits=nways-1,ways=nways),file=fstream)

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.
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Figura 146. Cédigo VHDL generado por funcion genprocessHitOut

HitOut&:process(InState,Match_vec)
variable match: std_logic_wector(7 downto 0};
begin
HitQutstate <= InState;
match := Match_vec;
case (match) is
when "QEHBEBATY =>
HitOutStatel(d)
HitOutState(1)
HitOutStatel(3)
when WFORERTRY =>
HitOutStatel(n)
HitOutState(1)
HitOutStatel(3)
when WEAHAT FETY =>
HitOutStatel(d)
HitOutState(1)
HitOutStatel(4)
when AR BEE"Y =>
HitOutStatel(n)
HitOutState(1)}
HitOutStatel(4)
when WEaTaaEeT =>
HitOutStatel(d)
HitOutState(2)
HitOutStatel(s)
when B agaEaT =>
HitOutStatel(d)
HitOutState(2)
HitOutStatel(s)
when ThpaaEaT =>»
HitOutStatel(d)
HitOutState(2)
HitOutStatela)
when "12008008Y =>
HitOutState(n)
HitOutState(2)
HitOutStatel) 4
when others =»> HitOutState <= (others == b2
end case;
end process;

Fa e
ol

i

Pt e
ol

i

Fa e
ol

i

Fatei e
il

o

Fataia)
il

o

Fatei el
il

o

Fataia)
il

o

Fatei el
il

]

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

El cédigo VHDL generado es la actualizacion de estado de un arbol binario
de ocho vias en un acierto, representado por la sefial HitOutState, el estado del

arbol a actualizar es representado por la sefal InState. La senal Match _vec, es
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la concatenacion de las sefnales acierto de cada via, donde el bit menos
significativo corresponde a la sefial acierto de la via cero y el bit mas significativo

corresponde a la sefal acierto de la via siete.

3.7.2.3.2. Actualizacion de estado en

fallo

A diferencia de un acierto, la actualizacion de estado en un fallo es
independiente de senales externas, por lo tanto, el estado debe ser leido para
determinar los bits que deben ser invertidos. Debido a la naturaleza del algoritmo
cada bit debe ser analizado para determinar las condiciones en las que su valor

debe ser invertido.

El bit cero por ser la raiz del arbol binario, siempre es utilizado para
determinar la via a ser reemplazada. Por lo tanto, cuando se actualiza el estado
en un fallo este bit siempre debe ser invertido. El bit uno debe ser invertido
cuando el bit cero posea el valor de cero, esto forma una funcion XNOR entre el
bit cero y bit uno. El bit dos debe ser invertido cuando el bit cero posee el valor

de uno, formando una funcién XOR entre el bit cero y bit uno.

Para el resto de bits se cre6 la funcion getcondsforbit que retorna las
condiciones de inversion, esta funcién toma como argumentos el bit que se desea
obtener su condicion de inversion y el numero de vias que posee el arbol binario.
La funcién grenprocessMissOut se encarga de la manipulacién de texto para
generar coédigo VHDL sintetizable el cual contiene todas las condiciones de

inversion de todos los bits de estados del arbol binario.
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Figura 147. Cédigo, funcion getcondsforbit'y grenprocessMissOut

def petcondsforbit{bit, ways):
for _ in range(ways):
dic = getTouchedBits(_, ways]
if bit in dic:
break
newdic= {}
for d_bit, value in dic.items(}:
if d_bit < bit:
newdic[d_bit] = wvalue
return newdic

def grenprocessMissOut(nways,fstream):

if nways ==

print(_templateMiss.format(ways=4, vars='' v_asign='"', 6%
| conds="'"'}, file=fstream)
else:

vars=

v_asign=

conds='

for statusbit in range(3,nways-1}:
dic = getcondsforbit(statusbit, nways}

t_asign=
cond="
for bit im sorted(dic):

t_asign+= | tbhiti}

cond+= " [{~dic[bit]}&1]
vars+= [ \wEstiyvtvariabl ndi{ statusbit |

td 1o ({(len{dic)-1)i

v_asign+= T'"“vthvithNtcorpdistatusbitl:={t_asign[:-27}

conds += _templatecond.format(bit=statusbit, K val=cond)

print(_templateMiss.format{ways=nways,vars=vars,K v_asign=v_asign,
conds=conds ), file=fstream)

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.
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Figura 148. Cédigo VHDL generado por funcién grenprocessMissOut

Missluts:process(Instate)
alias I: std_logic_vector(WAYS-2 downto @) is InState;
variable cond3: std_logic_wvector(] downto 0};
variable cond4: std_logic_vector(] downto 0);
variable cond5: std_logic_vector(] downtao 0);
variable cond6: std_logic_vector(] downto @};

begin
cond3:= I(8) & I{1);
cond4:= I(8) & I{1);
cond5:= I(B) & I(2);
conde:= I(0) & I({2);

MissOutState(B) <= not I(0);
MissOutState(1} <= I{@)} sxnor I(1};:
MissQutState(2)} <= I(0)} xar I{2};

if cond3 = b"30" then MissOutState(3l<= not I(3);
else MissQutStatel(3)<= I{3); end 1if;
if cond4 = b" then MissQutState(d4l<= not I(4);
else MissOutState(d)<= I(4)}; end if;
if conds = B"10" then MissOutState(5)}<= not I(5);
else MissQutState(5)<= I(5); end 1if;
if condé = b" then MissOutState(Gl<= not I(6);

else MissOutStatel(al<= I(&}; end if;
end process;

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

3.7.23.3. Determinar via a reemplazar

Se cred la funcion genProcessVictim, la cual trabaja basada en la
observacion que la seleccion del valor de un bit de la sefial Via es dependiente
del valor de los bits de estado de un nivel en especifico. Por ejemplo, en un arbol
binario de ocho vias, el bit mas significativo de la sefal Via depende del nivel
cero del arbol binario, es decir del bit cero de estado. El bit menos significativo
depende del nivel mas bajo en el arbol, es decir el nivel dos, que contiene los bits
tres al seis del estado. Para decidir cual de los bits de estado de un nivel debe
ser utilizado para asignar el valor a la sefial Via se utiliza su condicion de
inversion, la cual indica si un bit en el arbol de estado ha sido utilizado al momento

de seleccionar una via a reemplazar.
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Figura 149. Cédigo, funciéon genProcessVictim

def genProcessVlcth(nways fstream)
s = ('TOOINE
treedepth = 1nt(1og2(nways))
logic =
vardeclaration =
assign =
for 1vl in range(l treedepth)
vardeclarationt= ' rigble vitreedepth-1-1vl
assignt= | treedepth-1 —lvl
for bit in range((2++1v1)-1,(2%%(1v1+1)-1))
conds = getcondsforbit(bit,nways)
logict= f'“ihit'iyvltreedepth-1-1vl! = v{treedepth-1-1vl
for condbit in sorted(conds):
logict= s[conds[condbit]]. format(condbit) + "tandy
lopict= F'I0{bit} )\
logict=
assign = f'\thtityia <= yitreedepth-1; & Lassign[:-3]1: 'n
print(_templateVictim. format(ways=nways,msb=treedepth-1,%
vars=vardeclaration, logic= 1ogic,\
assign=assign).file=fstream)

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.

Figura 150. Cédigo VHDL generado por funcién genProcessVictim

Victimd:process(InState)
alias I: std_logic_vector{WAYS-2 downto 0} is InState;
variable v2: std_logic;
variable v1: std_logic:
variable v@: std_logic:

begin

v2<= TI(@);

vl:= v1 or not I(@) and I(T};

viz= ¥1 or I{8) and I(3);

vB:= v@ or not IC@} and not I(13} and I(3};
vl:= v@ or not I(8) and I(1) and I(4);
vB:= v@ or I(@8) and not I(2} and I{5);
vl:= @ or I(0) and I(2) and I(&};

via <= v2 & vl & wvi;
end process;

Fuente: elaboracion propia, empleando Geany 1.37.1.
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Figura 151. Tree-LRU como politica de reemplazo

|_| Y
> IAI AN
1
Aciertooﬁ
Data HitOutState MissOutState

. 1 +1
Indexbits —{ Index Aciertok%% Match_vec

Estados Tree-LRU  Via [—-

Acierto » Wen Estado »| InState

Fuente: elaboracion propia, empleando Xcircuit v3.10.

La escritura en la memoria de estados es habilitada cuando el caché acierta
en un acceso a memoria, debido a que los estados deben ser actualizados en
cada acceso. Para determinar qué valor debe ser utilizado para actualizar el
estado, se utiliza un registro para almacenar el valor de Acierto, este registro

posee el valor de Acierto un ciclo de reloj atras.

Cuando el registro tenga el valor de cero y Acierto posea el valor de uno,
significa que en el ciclo anterior se realizd la ultima porcion del proceso de
reemplazo, por lo tanto, se tuvo un acceso fallido y se debe seleccionar el valor
de la sefial MissOutState. Si el registro posee el valor de uno al igual que la sefial
Acierto, en el ciclo anterior no hubo un reemplazo, por lo tanto, el acceso resultd
en un acierto y se debe seleccionar el valor de la sefal HitOutState. Si la sefal
Acierto posee el valor de cero, se deshabilita la escritura de la memoria de
estados, lo que hace imposible la modificacion del estado durante el reemplazo

de una linea, de tal forma el valor de Via es constante durante todo el proceso.
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3.8. Resultados

El cddigo fuente en VHDL de las memorias caché presentadas puede ser

obtenido?’.

3.8.1. Efectos de parametros de diseno en porcentaje de

aciertos

Para observar los efectos de los diferentes parametros en el porcentaje de
aciertos, se cred un simulador en el lenguaje Python que lee los trazos de
ejecucion de los diferentes programas y simula el comportamiento del caché
descrito en este trabajo, ademas posee un registro de todas las veces que un
acceso a memoria resulté en fallo que es utiliza en conjunto con el numero total
de accesos para obtener el porcentaje de aciertos de una configuracion

especifica. El codigo fuente y los datos generados?®.

Las graficas presentadas utilizan los valores promedio entre los diez

programas.

27 SIERRA, Ottoniel. RV32l/hardware/cache.
https://github.com/oasm95/RV32l/tree/main/hardware/cache. Consulta: agosto 2021.
28 |bid.
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Figura 152.

Tamano vs., porcentaje de aciertos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Python 3.

Figura 153. Numero de vias vs., porcentaje de aciertos
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En estas graficas se incluyen los diferentes tipos de politicas de reemplazo
y entre ellas se encuentran LRU y aleatorio, con el objetivo de ser comparados
con el porcentaje de aciertos de Tree-LRU y Trivium, respectivamente. Aleatorio
es la generacion de numeros aleatorios a través de software utilizando la funcién
en Python “numpy.randint”. LRU es la implementacion en software que utiliza una

estructura de memoria tipo pila.

Trivium y aleatorio poseen valores muy cercanos con minimas variaciones
en su porcentaje de aciertos. LRUy Tree-LRU presentan diferencias mas obvias,
pero no significativas, adicionalmente ambas se encuentran entre las dos
mejores politicas de reemplazo. Con lo que se puede confirmar que Tree-LRU es

una buena aproximacion a LRU.

Figura 154. Tamaiio de bloque vs., porcentaje de aciertos
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Fuente: elaboracion propia, empleando Python 3.
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El tamafo de bloque muestra ser el parametro que produce un mayor
impacto positivo en el porcentaje de aciertos. Una ventaja de modificar este
parametro es que, al ser una reestructuracion de la manera de almacenar datos,
cambiar este parametro no significa un aumento significativo en la utilizacion de

recursos.

Una de las tendencias que se pueden observar es que al aumentar el
tamaro del cache disminuye el impacto de la asociatividad, es decir el numero
de vias. Esto puede deberse a que al aumentar la capacidad del caché hay mas
lineas donde pueden ser mapeados los datos, reduciendo los conflictos entre
localidades de memoria. En los tamafios que la asociatividad es efectiva, se

puede observar que el mapeo directo presenta el menor porcentaje de aciertos.

3.8.2. Efectos de parametros de diseiio en velocidad de acceso

Todos los valores de velocidad de acceso?® fueron obtenidos de la
herramienta CACTI.

29 SIERRA, Ottoniel. RV32l/cacti. https://github.com/oasm95/RV32l/tree/main/cacti.
Consulta: agosto 2021.
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Figura 155. Tamaiho vs., velocidad de acceso

Bloque: 4Bytes

—— 2 Vias
—+— 4 Vias
450 —4— B8 Vias
—a— 16 Vias
——

32 Vias

400
350 1

300 +

Velocidad de acceso (MHz)

250+

T T T T T T T T T
256 512 1024 2048 4096 8192 16384 32768 65536
Tamario (Bytes)

Fuente: elaboracion propia, empleando CACTI 7 y Python 3.

Figura 156. Numero de vias vs., velocidad de acceso
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La tendencia general en el tamafio es que al aumentar este parametro

disminuye la velocidad que pueden ser extraidos los valores del caché.
El numero de vias aparenta poseer una tendencia cuadratica negativa, es
decir que posee un punto maximo y al alejarse de este punto se reduce la

velocidad de acceso. Este punto aparenta estar entre cuatro y ocho vias.

Figura 157. Tamano de bloque vs., velocidad de acceso
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Fuente: elaboracion propia, empleando CACTI 7 y Python 3.

A diferencia del tamafio del caché, al aumentar el tamafo del bloque

aumenta la velocidad en la que los datos pueden ser extraidos.
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3.8.3. Efectos de parametros de diseino en Tiempo de Acceso
Promedio, TAP

Para calcular el tiempo de acceso promedio son necesarios tres valores, el
tiempo de acierto, que es el inverso de la velocidad de acceso, el porcentaje de
fallos y el tiempo de fallo. Este ultimo valor depende del nivel superior en la
jerarquia de memoria. Para este trabajo se asume que el nivel superior es la

memoria principal.

El tiempo de fallo consiste en una transaccion que inicia con un retardo de
once ciclos de reloj antes de obtener el primer valor, donde se realizan cuatro
transacciones en rafaga, es decir cada valor es recibido un ciclo de reloj después
de otro, cada transaccion es de un tamafo de ocho bytes. Esto se hizo como una
sobre-simplificacion de una transaccion a una memoria DDR SDRAM, los
primeros once ciclos son el equivalente a la escritura de comandos de

escritura/lectura, envié de direccién, el tiempo de viaje de los datos, entre otros.
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Figura 158. Tamaiio vs., TAP
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Fuente: elaboracion propia, empleando CACTI 7 y Python 3.

A pesar de que a menor tamafo la velocidad de acceso es mayor, el tiempo
de acceso promedio es mayor, esto se debe al bajo indice de aciertos en
memorias con menor capacidad, provocando una mayor cantidad de
transferencias a niveles superiores, aumentando el tiempo de acceso promedio.
De igual manera, el aumento en el tamafo no parece afectar de manera
significativa al tiempo de acceso promedio ya que, aunque la velocidad de acceso
disminuye, el porcentaje de aciertos aumenta, lo cual reduce la cantidad de

transferencias a niveles superiores.
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Figura 160.
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Cuando se deba reemplazar una linea, entre mas grande sea el tamafo del
bloque se requiere una mayor cantidad de transferencias para llenarlo, como

consecuencia aumentando el tiempo de fallo.

El tiempo de acceso promedio es minima en una porcion de tamafos de
bloques, al alejarse de esta porcion el tiempo de acceso promedia aumenta.
Similar a la tendencia presente en el porcentaje de aciertos. Esto puede deberse
a que al aumentar el tamafo de bloque se reducen la cantidad de lineas de
almacenamiento, provocando conflictos entre direcciones, causando una mayor

cantidad de reemplazos que resultan en tiempo alto de fallo.

3.8.4. Mejores configuraciones de memorias

A continuacion, se presentan las mejores cinco configuraciones para

memorias cache de datos e instrucciones.

Tabla XXX. Mejores cinco configuraciones para caché de datos

Frecuencia Procesador 338,73 Mhz (2,952 ns)
cii . | Tamano de
TAP (ns) ;iizc?a‘zi T(%“E‘;;’ Bloque |Vias
P y (Bytes)

2,756 (<1 Ciclo)| Tree-LRU | 8192 128 4
2,763 (<1 Ciclo)| Tree-LRU | 2048 32 4
2,786 (<1 Ciclo) FIFO 8192 128 4
2,787 (<1 Ciclo)| Tree-LRU | 8192 64 8
2,797 (<1 Ciclo) FIFO 2 048 32 4

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.
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Tabla XXXI. Mejores cinco configuraciones para cache de instrucciones

Frecuencia Procesador 338,73 Mhz (2,952 ns)
o . |Tamano de
TAP (ns) é’iﬁ;’l‘;i T(E];‘;t?;;’ Bloque |Vias
(Bytes)

2,315 (<1 Ciclo)| Tree-LRU | 8192 64 8
2,322 (<1Ciclo)| Trivium 8192 64 8
2,329 (<1 Ciclo) FIFO 8192 64 8
2,474 (<1 Ciclo) [ Tree-LRU | 8192 32 8
2,479 (<1Ciclo)[ FIFO 8192 32 8

Fuente: elaboracién propia, empleando FreeOffice PlanMaker 2019.

Se aprecia que el tiempo de acceso promedio es menor que el periodo de
reloj del procesador, lo que significa que respecto al procesado en promedio todo
acceso a memoria tomara un ciclo. En otras palabras, el procesador en promedio
no sufrira algun retardo por accesos a memoria y en la mayoria del tiempo
realizara trabajo util. De no utilizar una memoria caché el tiempo de acceso
promedio seria de once ciclos, es decir el procesador unicamente haria trabajo

util en uno de once ciclos.

Se debe tomar en consideracion que estas configuraciones son validas en
respecto a los programas que se utilizaron como referencia y en la configuracion
del nivel superior en la jerarquia de memoria. Por ejemplo, la configuracion ideal
de caché cambiaria si se probaran en aplicaciones de base de datos, sistemas
de tiempo real, entre otros. Por lo tanto, se recomienda realizar las pruebas y
simulaciones necesarias con el tipo de aplicacion que se desea utilizar para

obtener la configuracion 6ptima.
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CONCLUSIONES

Al aplicar pipeline de cinco etapas, se identificaron tres tipos diferentes de

riesgos: riesgos estructurales, riesgos de datos y riesgos de control.

Los riesgos estructurales fueron mitigados al duplicar los circuitos del

modulo CSR, especificamente los puertos de escritura y lectura.

Los riesgos de datos fueron mitigados al implementar traspaso de datos
entre diferentes etapas en el pipeline. Para los riesgos en que el traspaso
no es suficiente, se detiene la ejecucion del procesador hasta ser resuelto

el riesgo de datos.

Los riesgos de control fueron mitigados al implementar especulacion

estatica y dinamica, en conjunto de un circuito de limpieza de etapas.

Se logré implementar en VHDL un procesador RISC de treinta y dos bits,
el cual fue utilizado para obtener cantidad de ciclos de ejecucion y rastros
de ejecucion de diferentes programas.

Utilizando GHDL como simulador de descripciones de hardware escritas
en VHDL, se ejecutaron diez diferentes programas auto verificables,

utilizados para comprobar el correcto funcionamiento del procesador.

Respecto a la libreria de células estandar osu035 se aumentd la
frecuencia de reloj de 95,85 MHz a 189,35 MHz.
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13.

Respecto a la libreria de células estandar osu0718, se aumentd la
frecuencia de reloj de 151,55 MHz a 338,73 MHz.

Al aplicar pipeline de cinco etapas al procesador se logré un aumento de
desempeiio dentro del rango de 18,43 % al 44,65 % utilizando la libreria
de células estandar osu035 y un aumento en el desempefio entre 33,98 %

y 63,65 % utilizando la libreria de células estandar osu018.

Al aplicar pipeline de cinco etapas y agregar un predictor de saltos
dinamico de dos bits con capacidad para 256 instrucciones se logré un
aumento de desempefio dentro del rango de 45,19 % al 79,91 % utilizando
la libreria de células estandar osu035 y un aumento en el desempefio entre

64,27 % y 103,55 % utilizando la libreria de células estandar osu018.

Al utilizar memorias caché se redujo el tiempo promedio de acceso a
2,75 ns en caché de datos y 2,31 ns en caché de instrucciones, ambas
son menores al periodo de reloj del procesador. Por lo tanto, se elimino el
efecto negativo por la diferencia entre velocidad del procesador y

memoria.

La configuracion optima de parametros en una memoria caché de datos
respecto a los programas de prueba utilizados en este trabajo, es un cache
conjunto asociativo de 4 vias, utiliza politica de reemplazo Tree-LRU, tiene
un tamafo de 8 192 bytes y posee un tamano de bloque de 128 bytes.

La configuracion optima de parametros en una memoria caché de

instrucciones respecto a los programas de prueba utilizados en este

trabajo es un cache conjunto asociativo de 8 vias, utiliza politica de
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reemplazo Tree-LRU, tiene un tamaro de 8 192 bytes y posee un tamafio
de bloque de 64 bytes.
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RECOMENDACIONES

Tomar en consideracion otros factores como el precio, cantidad de
recursos, tamafo, eficiencia energética, al realizar el disefio de un

procesador, dependiendo de los requerimientos de la implementacién.

La configuracion 6ptima de una memoria caché es dependiente del tipo
de aplicacion que ejecuta un procesador, por lo tanto, las pruebas y
simulaciones deben ser ejecutadas utilizando el tipo de aplicaciéon

deseada.

Implementar pipeline procurando conectar la menor cantidad de
componentes en serie por etapa, ya que al calcular periodo de reloj se

utiliza la etapa con el mayor tiempo de propagacion.

Sintetizar en una FPGA un procesador destinado a obtener rastros de
ejecucion, ya que al utilizar un simulador recabar esta informacién toma

una considerable cantidad de tiempo.

Implementar un simulador en software de estructuras como un predictor
de saltos o una memoria caché, debido a su alta demanda
computacional, utilizar lenguajes de programacion compilados como C o
C++, ya que el tiempo que es ahorrado en su implementacién en un
lenguaje interpretado de alto nivel como Python, es eliminado al

momento de ejecutar el simulador.
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6. Utilizar el lenguaje de descripcion de hardware Verilog, debido a la alta
disponibilidad de herramientas de uso libre que soportan su uso. A
diferencia de VHDL.
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