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DISENO E IMPLEMENTACION DE UN SOC EN UN FPGA BASADO EN
EL ISA DE RISC-V

En este trabajo de titulo se presenta el problema de desarrollo, disefio e implementacién
de un System on a Chip utilizando el juego de instrucciones libre de RISC-V, el cual se
espera que tenga un gran impacto en el desarrollo tecnolégico a nivel mundial, al facilitar
el disefio de dispositivos digitales a nuevas empresas por no requerir el pago de licencias
de uso, ser altamente escalable y de diseno modular. El System on a Chip se implementa
en una tarjeta FPGA y dispone del juego de instrucciones base de 32 bits, las extensiones
de multiplicacién/divisién y de punto flotante de precisiéon simple de RISC-V. Ademés, el
disefio obtenido tiene una orientacién pedagbgica, es decir que, tiene una funcién ilustrativa
para que futuros estudiantes de disefio digital aprendan sobre el diseno e implementacion
de sistemas/arquitecturas digitales sobre un F'PGA. Para el desarrollo, implementacién y
pruebas se utiliza System Verilog junto al software Vivado y para la etapa de verificacion
se utiliza RARS, un simulador de RISC-V, y la generacion de test benches con nimeros
pseudoaleatorios.
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1 Introduccion

En este trabajo de titulo se presenta el proceso de investigacion, disenio e implementaciéon
de un System on a Chip (SoC'). Para ello se realiza la investigacion bibliografica pertinente,
el desarrollo de todos los disenios y simulaciones de los sistemas digitales que conforman el
SoC' obtenido. Finalmente, se realiza la integracion/sintesis final de todos los componentes
en una tarjeta FPGA, obteniéndose un SoC bastante simple, pero, completamente funcional
para fines pedagbgicos.

Este trabajo y el SoC obtenido estan pensados para que futuros estudiantes del area se
puedan familiarizar con el proceso de diseno, la metodologia de desarrollo y el prototipado
de sistemas digitales complejos sobre una tarjeta FPGA. Por otro lado, se busca explorar las
posibilidades del uso de un conjunto de instrucciones (ISA) libre como RISC-V, el cual ha
ganado gran relevancia recientemente.

A continuacién, se presenta la motivacion del trabajo realizado y los objetivos planteados,
para continuar con el marco tedrico y la investigacion del estado del arte, la metodologia de
trabajo empleada, los disenos digitales obtenidos, las pruebas realizadas e implementacion
obtenida y, finalmente, se presentan las conclusiones.

1.1 Motivacion

En el mundo actual, cada vez mas informatizado y conectado, el nimero de dispositivos
electronicos digitales ha crecido exponencialmente, en concordancia por lo predicho segtun
la ley de Moore [1], la cual indica/incita el ritmo exponencial en el desarrollo de circuitos
integrados (I/C'). Lo anterior, trae como consecuencia la aparicién de un mayor nimero de
dispositivos pequetios y de bajo consumo con el deber de realizar tareas simples de forma
rapida y eficiente. Este fendmeno es potenciado con la implementacién a nivel mundial del
Internet of things (loT), como se indica en [2]. Los sistemas [oT tienen un mercado en
crecimiento y la complejidad de dichos sistemas, la cual es soportada a base de SoCs para
diferentes elementos, también ha aumentado.

Para satisfacer esta necesidad, de dispositivos pequenios y de bajo consumo con tareas
especificas, la solucion es el desarrollo e implementacién de un SoC' que cumpla la tarea
deseada [3]. Un SoC' es, basicamente, un sistema digital basado en un tnico chip en el cual
se integran todos los componentes necesarios, digitales y/o analégicos, para el correcto fun-
cionamiento de dicho sistema.

Segun [1], a comienzos del nuevo milenio se redefine la Ley de Moore, debido a que ya no se
logra disminuir de forma considerable el tamano de los transistores de un chip, esto provoca
el desarrollo de nuevas arquitecturas en sistemas digitales, basados en multi-cores, disenos
3-D, etc... Bajo este contexto, en la tiltima década, se vuelven comunes los procesadores de
filosofia RISC' (Reduced Instruction Set Computer).

Los procesadores RISC se diferencian de los procesadores CISC (Complex Instruction
Set Computer), debido a que su ISA (Instruction Set Architecture) solo se compone de ins-
trucciones, comparativamente, simples, por lo que la complejidad de la arquitectura para



soportar dicho juego de instrucciones es menor, logrando mayores velocidades y un mejor
consumo energético [4]. La relevancia de los procesadores RISC es tal que permite el auge
de los Smartphones y el de multiples dispositivos de bajo consumo y de tareas especificas, es
decir, son la base de muchos SoCs hoy en dia.

Actualmente, un procesador, mas bien un ISA, de este tipo que despierta el interés, incluso
de grandes empresas como Nvidia y Western Digital Corp, es el RISC-V [5]. Lo que hace
interesante a este ISA, es su naturaleza de Hardware Libre, lo cual quiere decir que puede
ser utilizado por cualquiera, sin necesidad de pagar derechos o licencias de uso, lo que genera
un gran impacto en la industria al facilitar que una empresa pueda desarrollar su propia
tecnologia basada en este ISA de forma libre [5].

Lo anterior deja en claro la importancia de RISC-V y de los SoCs en la industria. Esto
hace interesante, en el ambiente académico y de desarrollo tecnoldgico, el perfeccionamiento
de disenos, prototipado e implementacion de este tipo de sistemas. Por ello, el objetivo de
este trabajo de memoria de titulo tiene un enfoque pedagoégico al centrarse en el como se
desarrolla un SoC' y la metodologia empleada para abordar el disefio de un sistema digital
complejo.

En la implementacion y realizacién de pruebas del SoC, hace falta una plataforma de
prototipado. Para esto se emplea una tarjeta basada en un chip FPGA (Field Programmable
Gate Arrays), tecnologia con méas de 30 anos de desarrollo y de gran utilidad para el disefio,
prueba, desarrollo e incluso implementacion final de sistemas digitales [6]. Ademds, como se
expone en [7], esta tecnologia puede tener un gran impacto en la implementacién del 5G
y en el IoT en un futuro cercano, por lo que es interesante aprovechar las capacidades y
versatilidad de este tipo de dispositivos.

1.2 Objetivos del trabajo

El objetivo de este proyecto es el disefio, implementacion y prueba de un SoC, con fines
pedagogicos, en una tarjeta FPGA, utilizando el ISA libre de RISC-V. Como requisito mini-
mo se implementa el moédulo base de instrucciones enteras, RV 321, junto a sus extensiones M,
multiplicacién y division de enteros, y F| el co-procesador para el calculo de punto flotante
de precisién simple [8].

Para resolver el problema planteado, se debe proponer un diseno para el core del SoC|,
basado en los médulos de RISC-V ya mencionados, RV32IMF. Luego se define el entorno de
ejecucion para dicho core. Este entorno define el comportamiento que tendrda un programa
escrito en RISC-V, ademéas de manejar los miultiples cores y threads disponibles en imple-
mentaciones mas avanzadas. Debido al esfuerzo que conlleva el disefio de un core que soporta
RV32IMF, el entorno de ejecucién implementado es bastante simple.

Dicho entorno se limita a una interacciéon basica con el usuario mediante pulsadores e
interruptores como entradas al sistema, y displays de 7 segmentos y LED como salidas. Lo
que permite ingresar y visualizar enteros o numeros flotantes (ambos de 32 bits) en repre-
sentacion binaria y hexadecimal, respectivamente. Esto que quiere decir que dicho entorno,
o execution environment, es de tipo "Bare metal” o, en otras palabras, una implementacion



simple y directa en hardware [8].

Con lo anterior, solo se cubre la parte de diseno, pero también hace falta testear su funcio-
namiento, para ello se realizan simulaciones del core obtenido y de distintos sub-moédulos del
mismo, FPU y ALU, y del SoC completo. Una vez realizadas estas simulaciones se sintetiza
el SoC en un FPGA para corroborar su correcto funcionamiento. Esto se explica con mayores
detalles en la secciones 3 y 5.

De lo anterior se desprenden los siguientes objetivos especificos:

1.

Implementar y disenar la arquitectura de un CPU-core basada en el conjunto de ins-
trucciones libre de RISC-V.

e Incluyendo los médulos RV32I, RV32M y RV32F de RISC-V.
o Analizar y comprender las posibilidades que ofrece el ISA libre de RISC-V.

. Asociado al punto anterior, estd el disefio e implementacién del hardware necesario para

el correcto funcionamiento del SoC' y del entorno de ejecucion.

Poner en préactica la metodologia de disenio Top-Down en el desarrollo de sistemas digi-
tales.

Utilizar una placa FPGA como plataforma de prototipado y para la implementacion

final.

Dominio y uso de HDL (Hardware Description Language), el cudl se utiliza para sinteti-
zar todos los disenos digitales realizados sobre el FPGA y para realizar las simulaciones.

. Diseno de pruebas de funcionamiento de los disenios obtenidos, previo a la implementa-

cién en hardware sobre el FPGA.

Obtener un SoC' y corroborar su correcto funcionamiento.

. Finalmente, comentar sobre como se aborda un trabajo de este tipo, las complicaciones

relacionadas y las mejoras propuestas para el SoC' obtenido.

A continuacién, en las seccién 2, se presentan los antecedentes tedricos y practicos perti-
nentes al problema estudiado y el estado del arte sobre este tema.



2 DMarco teédrico y estado del arte

En esta seccion se presentan los fundamentos tedricos basicos para abordar el problema,
junto a una investigacion que abarca desde la documentacién necesaria para la implemen-
tacion del CPU-core y del resto del hardware, hasta los entornos y tarjetas de desarrollo
necesarias para el proyecto. Ademas, se revisa el trabajo de otros autores y el estado del
arte como punto de referencia/partida para la realizacién de la metodologia de trabajo y de
disefio, de la implementacién y de las pruebas de funcionamiento; temas que se explican en
las secciones 3, 4 y 5.

2.1 Conceptos elementales

Para entender este proyecto se deben manejar conceptos basicos de sistemas digitales y
arquitectura de computadores, puesto que un SoC' es, basicamente, un sistema computacional
completo, tal vez mas o menos complejo, que cuenta con todos componentes basicos: CPU
(central processing unit), sistemas de memoria, conjuntos de instrucciones (ISA), hardware
controlador y controlado, software que controla las tareas del dispositivo, loégica binaria,
entorno de ejecucién, dispositivos de entrada/salida (E/S), etc... Por esto, es importante
dar ciertas nociones fundamentales.

2.1.1 Sistemas digitales

Un sistema digital es un dispositivo electronico que utiliza 16gica binaria, junto al algebra
booleana, para ejecutar tareas. Estas pueden ser algoritmos complejos o muy simples, contro-
lar algin sistema o entregar resultados matematicos. Practicamente, cualquier funciéon que
pueda realizar una maquina puede ser controlada mediante un sistema digital. Estos pueden
ser tan complejos como un supercomputador, hasta tan simples como indicar la hora. Por lo
mismo, hay una gran variedad de disetios digitales, segiin lo estudiado en los cursos [9] y [10]
estos pueden ser:

1. Combinacionales o secuenciales, la diferencia radica en que el tltimo es controlado
por un reloj (clock) y posee elementos de memoria. Mientras que los circuitos combina-
cionales simplemente responden a las senales que reciben (sus salidas dependen solo de
las entradas) sin estar controlados por un reloj. Es importante destacar que los circuitos
combinacionales forman parte de los secuenciales.

- En un sistema secuencial hay que considerar el setup time y el hold time del reloj
para el correcto desempeno del mismo: el primero corresponde al tiempo minimo que
las entradas/memoria del sistema deben ser estables antes de que se active el flanco
del reloj y el segundo al tiempo minimo que deben estar estables después de que dicho
flanco se active

2. Una maquina de estados (Finite-state machine o FSM), esta puede ser de Moore,
donde las salidas solo dependen tinicamente del estado actual, o de Mealy, donde también
dependen de las entradas. Una méaquina de estados es secuencial.

3. Ser de propésito general, como un microcontrolador, o especifico, como un transreceptor

WiFi.



4. Implementados en un tnico chip (SoC'), en conjunto con multiples circuitos integrados
0, incluso, solo con transistores (casos muy simples).

5. Basados en una arquitectura de computador o no. Es decir que un sistema digital no
debe contar necesariamente con un CPU-core.

Por otro lado, es importante destacar los siguientes aspectos de los sistemas digitales:

1. Estos sistemas manejan la informacion que se reciben del mundo real de forma digital,
es decir, en forma de unos y ceros. Por lo que cualquier informacién continua pasa a ser
discreta.

2. Estédn compuestas por compuertas logicas (AND, NAND, OR, XOR, NOR, NOT, etc...),
estas a su vez se componen de transistores dispuestos fisicamente de tal forma que
al entrar/recibir cierto nivel de voltaje, alto o bajo, en su(s) entrada(s), se retorna el
correspondiente nivel de voltaje, segin la légica de la(s) compuerta(s), en la(s) salidaf(s).

3. Dependen de la tecnologia en la que se implementan los transistores/compuertas (CMOS,
TTL, n-MOS, p-MOS, etc...) y/o la decisién del diseniador, si para el sistema el nivel de
voltaje alto corresponde al uno légico y el bajo al cero logico o viceversa.

4. Para el diseno de sistemas digitales se recurren a mayores niveles de abstracciéon, traba-
jando con compuertas y médulos tipicos en la implementacion de estos (MUX, DECO-
DER, ENCODER, ALU, etc...) y no a nivel de transistor propiamente tal, se realiza un
disenio a nivel de bloques funcionales.

2.1.2 Arquitectura de computadores

Un computador es un sistema digital muy complejo, puesto que es un dispositivo de pro-
posito general, programable y que debe interactuar con el usuario, ojala de forma amigable.
Segun lo estudiado en el curso [11], el cual a su vez se basa en el libro [12], este tipo de
sistemas se componen de los siguientes elementos:

1. La CPU: se encarga de procesar toda la informacién del sistema.

« La arquitectura de la CPU se construye a partir de un conjunto de instrucciones
(ISA), las cuales el procesador debera ser capaz de leer y ejecutar. Dichas instrucciones
se codifican en binario y se almacenan en memoria.

o El datapath de una CPU es una coleccién de unidades funcionales (como unidades
légicas aritméticas, multiplicadores, muxes, decoders, etc...) que realizan operaciones de
procesamiento de datos, acceso a registros temporales y manejo de buses de datos. Una
unidad de control estd encargada de manejar el datapath. El datapath se compone de
diferentes etapas de ejecucion de la instruccién, siendo las siguientes 5 etapas las mas
tipicas:

- Fetch: etapa en la que se busca la instrucciéon en la memoria.

- Decode: etapa en la que se decodifica la instruccion y lee los registros involu-
crados en la misma.

- Execute: etapa en la que se ejecuta la operacion aritmética/légica de la instruc-
cion.



- Memory: etapa en la que se accede a la memoria si la instruccion lo necesita.

- Write Back: etapa en la que se guarda, si corresponde, el resultado de la ins-
truccion en el registro.

o Presentan diferentes filosofias de diseio que repercuten en la complejidad de la
arquitectura final de la CPU, estas son:

- RISC (Reduced instruction set computing): basada en un conjunto de instruc-
ciones reducido, menor complejidad. Busca simplificar al maximo el conjunto de instruc-
ciones requeridas.

- CISC (Complex instruction set computing): basada en un conjunto de instruc-
ciones complejo, mayor complejidad. Busca acercar instrucciones a los lenguajes de alto
nivel.

o Pueden ser Single-Cycle, Multi-Cycle o Pipelined:

- Un procesador Single-Cycle (ver figura 2.1) funciona de tal manera que la ins-
truccién “cruza” una sola vez el datapath de la CPU (es decir en un solo ciclo de reloj),
pero requiere una unidad funcional diferente para cada etapa de la ejecucion de dicha
instruccion.

- El segundo tipo de procesador, Multi-Cycle, presenta un datapath simplificado,
esto gracias a que las unidades funcionales para cada etapa de la ejecucion de la ins-
truccion son la misma dado a que la instruccién se ejecuta en multiples ciclos de reloj.
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Figura 2.1: Ejemplo de datapath single-cycle. Fuente: [12].



- Y el ultimo tipo de procesador, Pipelined (ver figura 2.2), es la norma en los pro-
cesadores de computadores de mayor rendimiento. Esta basado en el diseno del datapath
de un procesador Single-Cycle pero se introducen registros (memorias que almacenan
los resultados de la etapa anterior para el siguiente ciclo de reloj) entre cada una de las
etapas de ejecucion de la instruccion, de esta forma se ejecutan de forma paralela mas de
una instruccion a la vez (en el mismo ciclo de reloj). Esto gracias a que se utilizan todas
las unidades funcionales del datapath en cada ciclo de reloj pero por diferentes instruc-
ciones. Con este disefio es imposible tener una instruccion ejecutada en un solo ciclo de
reloj, como pasa en el Single-Cycle, pero permite elevar la frecuencia de funcionamiento,
obteniendo un mayor rendimiento del sistema en comparacién a la versién Single-Cycle,
donde el periodo de reloj queda definido por el datapath completo, mientras que en el
caso Pipelined queda definido por la unidad funcional (Fetch, Decode, Ezecute, Memory
o Write Back) mas lenta. En este tipo de arquitecturas suelen ocurrir dependencias de
datos entre las etapas (Data Hazard) y fallas en la prediccion de la siguiente instruccién
cuando ocurre alguna bifurcacion (Control Hazard).
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Figura 2.2: Ejemplo de datapath pipelined. Fuente: [12].

o Actualmente, debido a que cada vez es méas dificil aumentar el rendimiento de
un procesador se han desarrollado arquitecturas multi-core con multiple issue (parale-
lismo a nivel de instruccion, no confundir con pipelined), los cuales ejecutan multiples
instrucciones en el mismo ciclo de reloj y core, entre muchas otras.

e Segun la forma en que direcciona la memoria se clasifican entre Big-endian y
Little-endian, la diferencia radica en a que byte, mas (MSB) o menos (LSB) significativo,
respectivamente, se direcciona. Esto se aprecia claramente en la figura 2.3.
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Figura 2.3: Endianness.

o Existen dos subdivisiones segiin como se comunica el procesador con la memoria
de datos e instrucciones, estas son:

- Von Neumann: donde la memoria de datos e instrucciones es la misma o, visto
desde otro dangulo, se acceden mediante el mismo bus de datos. Por esto, solo permite leer
una instruccién o un dato en memoria a la vez, no permite realizar ambas operaciones
al momento.

- Harvard: en este caso la memoria de datos e instrucciones se encuentran separadas
o0, en otras palabras, el procesador puede acceder mediante buses distintos a la memoria
de programa/instrucciones y a la de datos, lo que permite un acceso simultaneo. Notese
que no es necesario diseniar de forma completamente aislada las memorias, basta con
anadir dos puertos de lectura.

. Sistema de memoria: la memoria se encarga de almacenar la informacién con la que
trabaja todo el sistema, ya sean datos y/o instrucciones. La memoria generalmente se
jerarquiza, debido a que los dispositivos de almacenamiento suelen ser mas lentos que la
CPU, por lo que se almacena la informacion con la que se esta trabajando en el momento
en una memoria mas rapida. Siendo la mas rapida la memoria caché integrada en la CPU
misma. Esto se debe a que las memorias veloces son muy costosas de implementar,
por ello también suelen ser més pequenas (como la memoria caché), mientras que las
memorias RAM ya son més econémicas de implementar y cuentan con mayor capacidad
de almacenamiento, después un disco duro mecanico ya es bastante mas econémico por
GB de almacenamiento pero es el mas lento de todos; es decir, a mayor almacenamiento
se suele perder velocidad de acceso, por ello, este apartado suele ser un limitante en el
rendimiento de un sistema computacional.

. Dispositivos de entrada/salida (E/S): estos son el medio por el cual el sistema
recibe informacién e interactia con el mundo real.

o Ejemplos de entradas: teclado, ratén, pantalla tactil, sensores, dispositivos de
almacenamiento, etc...

» Ejemplos de salidas: la imagen en un monitor (generalmente se requiere de un
co-procesador grafico para esta tarea), actuadores, dispositivos de almacenamiento, al-
tavoces, etc...

« Entorno de ejecucién: o Ezecution Environment [8], es el encargado de que cada
uno de los harts (hilo de ejecucién a nivel de hardware, no de software, como lo son los
threads) ejecuten las instrucciones que se le asignan (forward progress), si un hart no



estd ejecutando ninguna tarea entra en un modo de espera por algin evento y el entorno
de ejecucién no se debe preocupar de este hasta que le asigne alguna tarea nueva al hart
(el entorno suspende su responsabilidad). La responsabilidad del entorno de ejecucién
para con el hart finaliza cuando este ultimo termina su ejecucion.

« Es interesante notar la diferencia entre un thread y un hart, los primeros son
ejecutados por un software el cual se encuentra dentro de un entorno de ejecuciéon mien-
tras que los harts son manejados por dicho entorno. Por lo tanto, un thread no decide
como administra los recursos del sistema, si no que le pide al entorno de ejecucién que
administre el uso de los harts disponibles. Notese que un core puede tener mas de un
hart.

e Por otro lado, el estado inicial de un programa, el niimero y tipos de harts dispo-
nibles y sus privilegios dentro de sistema quedan definidos por el Ezecution Environment
Interface (EEI), el cual también define la accesibilidad y los atributos de la memoria,
las regiones de E/S, el comportamiento de todas las instrucciones legales ejecutadas en
cada hart (el ISA es un componente de la EEI), y el manejo de cualquier interrupcion
o excepcion que surja durante la ejecucion, incluidas las llamadas al entorno. La imple-
mentacién del FEI puede ser puramente software, hardware o una mezcla de ambas. A
continuacion, se presentan algunos ejemplos:

- Puramente hardware (Bare Metal), el/los hart/s estan directamente implementa-
dos en hilos de procesamiento fisico y sus instrucciones tienen acceso completo al espacio
fisico de direcciones de memoria. Esta plataforma define un entorno de ejecucion al en-
cenderse.

- Sistemas operativos que proporcionan multiples entornos de ejecucion a nivel de
usuario mediante la multiplexacion de harts a nivel de usuario en subprocesos en cada
uno de los procesadores fisicos disponibles y controlando el acceso a la memoria a través
de la memoria virtual.

- Hypervisors los cuales brindan miultiples entornos de ejecucién a nivel de super-
visor para sistemas operativos invitados.

- Emuladores.

Por otro lado, el desempeno de un procesador se puede resumir como “el tiempo que
tarda en ejecutar algin programa en particular” Por ello, se define el Performance de un
procesador como Per formance = 1/CPUtime, se puede decir que un procesador X es n
veces mas rapido que Y en ejecutar dicho programa si:

Per formancex B CPUtimey

= = 2.1
Per formancey — CPUtimex " (2.1)
Donde se define el tiempo de CPU como:
totalClockClycl
CPUtime = totalClockCycles x clock Period = ovar Loy ees (2.2)
clock Frequency

Counsiderando:

totalClockCycles — ClockCycles . instructions

. . (2.3)
mstruction program



Definiendo C'PI (cycles per instruction) como:

lockCycl
opr — ClockCycles (2.4)
mstruction
Se obtiene: o structi OPI
CPUtime = 2T UONS (2.5)
program clock Frequency

Es importante destacar que el C'PI no es el mismo para todos los tipos de instrucciones, pero
por simplicidad se asume lo contrario en las ecuaciones recién expuestas.

2.1.3 Representacién binaria en punto flotante

En esta seccién se presenta la notacién binaria para ntimeros punto flotante de precision
simple, la cual estd definida por la IEEE 754 [13]. Esta representacion utiliza 32 bits y se
compone de 3 campos, sign (1 bit), exponent (8 bits) y fraction (23 bits), tal como se puede
ver en tabla 2.1.

31 30 23 22 0
’ sign ‘ exponent ‘ fraction ‘ X

Tabla 2.1: Representaciéon binaria en punto flotante para un nimero X.
Fuente: [13].

En esta representacion, sign indica el signo del ntimero, 1 para negativo y 0 para positivo. Por otro
lado, exponent es un nimero sin signo el cual indica el exponente sesgado del nimero representado,
esto quiere decir que el exponente real viene dado por exponent — bias, donde bias es igual a 127
para el caso de precision simple. Luego, para el caso comtn con nimeros normalizados, fraction es
la fracciéon de la mantisa (significand) normalizada, cumpliéndose que significand = 1.fraction
(bit silencioso). Finalmente, el nimero viene dado por:

X = (—=1)*9" % signi ficand % 267POmeMTbIas — (_1)SU o | fraction s 200Ponent—12T (2.6)

Hay ciertos casos especiales en esta notacion, estas son notaciones reservadas para ntmeros fuera
del rango que permite la precisién simple (la cual es desde +1.18 x 1073 hasta 43.4 x 103%), dichos
casos se resumen en la tabla 2.2.

exponent | fraction | X Descripcion

=0 Zero El cero es indiferente al bit de signo
=0 # 0 Denormalized Numero desnormalizado: signi ficand = 0. fraction
= 255 =0 +Infinity El bit de signo indica hacia donde tiende el niimero
= 255 # 0 Signaling NaN | Not a Number con fraction[22] =0
= 255 # 0 Quiet NaN Not a Number con fraction[22] = 1

Tabla 2.2: Casos especiales para la representacion en punto flotante de pre-
cisién simple segun la IEEE 75/. Fuente: [13]

Si durante alguna operacion aritmética se decrece el campo ezponent hasta llegar a cero, se
empieza a desplazar hacia la derecha el significand (originalmente normalizado). Si se realizan 23
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desplazamientos o menos, el significand no llega a ser cero, obteniéndose un nimero desnormalizado
(sin bit silencioso). En el caso que llegase a ser cero ocurre un underflow y el resultado sera cero.
Por otro lado, si dicha operacién aritmética aumenta el exponent y llega a 255, ocurre un overflow
y, automdaticamente, el resultado pasa a ser +Infinity. Finalmente, si la operacién no entrega un
nimero vélido se devuelve un NaN.

Cuando se realizan operaciones se consideran 3 bits extras, a la derecha del campo fraction.
Estos se explican en la tabla 2.3 y se utilizan, segiin el modo de redondeo empleado, para decidir si
truncar o redondear el resultado de alguna operacion.

Bit Descripcion

Guard = g = significand|—24] | Primer bit a la derecha de fraction/0].
Round = r = significand[—25] | Segundo bit a la derecha de fraction/0].
Sticky = s = significand[—26] | Tercer bit a la derecha de fraction/0].

Este bit se mantiene igual a 1 siempre que
haya algin bits igual a 1 a la derecha de r.

Tabla 2.3: Bits de redondeo. Fuente: [12]

2.2 RISC-V

El corazén de este proyecto es la CPU, el encargado de gestionar los datos, acciones y todas las
funciones del SoC. En este caso la implementacién se realizara utilizando la arquitectura e ISA del
RISC-V, un procesador de Hardware Libre desarrollado en la University of California, Berkeley [8].

Los manuales disponibles sobre RISC-V se dividen en dos voliimenes, el primero es [8] y se centra
en las instrucciones unprivileged, mientras que el segundo volumen, [14], se centra en las instruc-
ciones privileged. Las instrucciones sin privilegios (unprivileged) son aquellas que generalmente se
pueden usar en todos los modos de privilegio y en todas las arquitecturas privilegiadas (privileged),
aunque el comportamiento puede variar segtin el modo de privilegio y la arquitectura de privilegio.
El concepto de privilegio se explica en [8], pero para el nivel de la implementacion realizada basta
considerar, unicamente, el modo sin privilegios presentado en [8].

A continuacion, se expondran las principales caracteristicas y consideraciones del ISA de RISC-
V. Toda esta informacién, y méas, se puede hallar en el manual oficial [8].

Ahora, se presentan los principales objetivos del proyecto RISC-V:

= El desarrollo de un ISA completo, abierto y gratuito a la disposicién, tanto de la industria
como de la academia.

= El desarrollo de un ISA 1til para la implementacion directa de hardware nativo, no solo para
simulacion o traduccién binaria.

= El desarrollo de un ISA sencillo que evite el desarrollo de arquitecturas demasiado complicadas,
con el fin de que sea 1util para implementar algin estilo particular de micro-arquitecturas o
para la implementacién de tecnologia (por ejemplo, tecnologias personalizables como ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) o FPGA). Este ISA debe permitir una implementacién
eficiente en cualquiera de dichos casos.

= Desarrollar un ISA segmentado, es decir, compuesto por un ISA béasico con las instrucciones
mas simples, pero completamente funcional por si solo y ttil como base en el disefio de ace-
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leradores de hardware (accelerators), y por extensiones estandarizadas de este ISA base, que
son utiles para el desarrollo de software de propésito general.

= Soporte para el estandar 2008 IEEE-75/ para el calculo de punto flotante.
= Desarrollar un ISA que admite amplias extensiones y variantes especializadas.
= El desarrollo de las variantes de 32 y 64 bits.

= Desarrollar un ISA con soporte para implementaciones altamente paralelas de multi-cores o
many-cores, incluidos los multiprocesadores heterogéneos (sistemas donde los diferentes cores
no son idénticos).

= El desarrollo de instrucciones opcionales de longitud variable para expandir el espacio de
codificacién de instrucciones disponible y para admitir una codificaciéon de instruccién densa,
opcional, para un mejor rendimiento, tamano de cédigo estatico y eficiencia energética.

= Desarrollar un ISA completamente virtualizable con el fin de facilitar el desarrollo de un
Hypervisor (un Hypervisor no es mas que un software que crea y ejecuta maquinas virtuales).

» Desarrollar un ISA que simplifica los experimentos con nuevos disefios de arquitectura privi-
legiada.

El disefio de una plataforma de hardware basada en RISC-V puede contener bancos de memoria,
dispositivos de entrada salida, etc..., pero por sobre todo es capaz de contener multiples cores
compatibles, por definicion un core debe tener integrada una unidad independiente de instruction
fetch (unidad encargada de encontrar la siguiente linea de comando a ejecutar por el core). A su vez,
a un core se le pueden agregar extensiones del juego de instrucciones o algin co-procesador afiadido
(también anadiéndose extensiones al juego de instrucciones). Otro elemento que puede contener un
disefio de este tipo es un accelerator, la cual es una unidad de funcién fija no programable o un core
que puede funcionar de forma auténoma pero que estéd especializado para ciertas tareas.

2.2.1 Vision general al ISA de RISC-V

RISC-V se define mediante un ISA completo base, que debe estar presente en cualquier im-
plementacion, més extensiones opcionales para este. Dicha ISA base se parece bastante al de las
primeras arquitecturas RISC' y se restringe a las instrucciones minimas necesarias para el funcio-
namiento de compiladores, assemblers (programa que convierte el lenguaje ensamblador en c6digo
maquina), linkers (programa que toma uno o méas archivos objeto (generados por un compilador
o ensamblador) y los combina en un solo archivo ejecutable, archivo de biblioteca u otro archivo
“objeto”), y sistemas operativos (anadiendo ciertas operaciones con privilegios), por lo que se pro-
vee un ISA conveniente y un software toolchain, “esqueleto”, sobre el cual se pueden construir ISAs
mas personalizadas.

RISC-V es, en realidad, una familia de ISAs relacionadas entre si; hay 4 ISAs base diferentes.
Cada una de estas se caracteriza por el ancho de los integer registers, el tamano correspondiente del
espacio de direcciones, y por el nimero de integer registers. Hay dos variantes primarias, el RV32[
y el RV641, los cuales tienen un espacio de direcciones de 32 y 64 bits, respectivamente. Se utiliza el
termino XLEN para referirse al ancho del integer register en bits (32 o 64 bits generalmente). Hay
otras variantes secundarias, conocidas como RV32FE (variante del RV32I con soporte para microcon-
troladores; tiene la mitad de integer registers) y R128I (atin no estd completo y pretende trabajar
con un X LEN = 128). Los conjuntos de instrucciones utilizan una representacién en complemento
a dos para valores enteros con signo.

Por otro lado, las extensiones de RISC-V se pueden clasificar en 3 categorias; standard, reserved

y custom. Standard se usa para referirse a las extensiones definidas por la fundacién RISC-V, reser-
ved son las extensiones que aun no estan definidas pero que en un futuro se pueden volver standard.
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non-standard se utiliza para referirse a las extensiones no definidas por la fundacién. Las extensio-
nes custom no se deben usar con una standard y estan disponibles para extensiones non-standard
especificas del proveedor. Una extension non-conforming describe una extension non-standard que
puede usar una codificacion standard o reserved (por ejemplo, las extensiones personalizadas son
non-conforming). Las extensiones del juego de instrucciones, generalmente, son compartidas, pero
pueden haber ligeras diferencias de funcionalidad dependiendo del ISA base utilizado.

El nombre asignado al ISA base es I (con el prefijo RV32 o RV64, segun la variante elegida),
y se compone por instrucciones de cdlculo de ntimeros enteros, cargas de nimeros enteros, alma-
cenamiento de nimeros enteros e instrucciones de flujo de control. A continuacién, se listan las
extensiones standar mas importantes:

s M: extensién de multiplicaciéon y divisién de enteros, agrega instrucciones para multiplicar y
dividir valores contenidos en los integer registers.

= A: extension de instrucciones atomic, agrega instrucciones que leen, modifican y escriben de
forma “atémica” (sin divisién, evita la pérdida de informacién) la memoria para la sincroniza-
cién entre harts.

= F: extensién de punto flotante de precisién simple, agrega registros de punto flotante, instruc-
ciones de precisién simple, y cargas y almacenamiento de precisiéon simple.

= D: extensiéon de punto flotante de precisiéon doble, expande los registros de punto flotante
y agrega instrucciones computacionales de precisién doble, y cargas y almacenamiento de
precisiéon doble.

» (: la extensién de instruccién comprimida proporciona formas més estrechas (16 bits) de
instrucciones comunes.

2.2.2 La Memoria en RISC-V

Un hart basado en RISC-V tiene un espacio de direcciones de 2XFN bytes y es direccionable a
nivel de byte. En este dmbito se define como word de memoria a un conjunto de 32 bits (4 bytes),
halfword serian 16 bits (2 bytes), doubleword son 64 bits (8 bytes) y quadword 128 bits (16 bytes).
El espacio de direcciones de memoria es circular, es decir que el byte en la direccién 2X2FN — 1 es
adyacente al de la direcciéon 0. Gracias a esto, para el calculo de las direcciones de memoria rea-
lizadas por el hardware se ignoran los overflows, simplemente se realiza la operacién médulo 2XFFV

El entorno de ejecucién es el encargado de determinar y mapear los recursos de hardware en el
espacio de direcciones del hart. Diferentes rangos de direcciones del espacio de direcciones de un
hart pueden:

1. Estar vacios, libres.
2. Contener la memoria principal.
3. Contener dispositivos de Entrada/Salida (E/S).

Las lecturas y escrituras de dispositivos de E/S pueden tener efectos secundarios visibles, mien-
tras que los accesos a la memoria principal no. Es posible, para el entorno de ejecucién, que todo el
espacio de direcciones del hart sean dispositivos de E/S, pero usualmente hay una porcién especifica
para la memoria principal.

Cuando una plataforma RISC-V tiene varios harts, los espacios de direcciones de dos harts pue-
den ser completamente iguales o completamente diferentes, o pueden ser parcialmente diferentes,
pero compartiendo algin subconjunto de recursos, mapeados en el mismo o diferentes rangos de
direcciones.
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La ejecucion de cada instrucciéon de maquina desencadena uno o més accesos a la memoria,
subdivididos en accesos “implicitos” y “explicitos”. En cada instruccion ejecutada hay una lectura
“implicita” en memoria, conocida como instruction fetch, con el fin de obtener la instrucciéon codi-
ficada a ejecutar; en muchas instrucciones es el iinico acceso a memoria. El acceso “explicito” se da
cuando las instrucciones especificas de carga (load) y almacenamiento (store) realizan un acceso de
la memoria, lectura (read) o escritura (write), respectivamente, en una direccién determinada por
la instruccién. El entorno de ejecucion puede dictar que la ejecucién de la instruccién realice otros
accesos implicitos a la memoria (como implementar la traduccién de direcciones), ademds de los
documentados para la ISA sin privilegios.

El entorno de ejecucién determina qué porciones del espacio de direcciones no vacante son ac-
cesibles para cada tipo de acceso a la memoria. Para ejemplificar, el conjunto de direcciones que
puede ser leido por los accesos de memoria implicitos (instruction fetch), puede o no traslaparse
con el conjunto de direcciones para los accesos de memoria de lectura explicitos. O el conjunto de
direcciones que puede ser explicitamente escrito, por alguna instruccion store, puede ser solo un
subconjunto de todas las direcciones que se pueden leer. Normalmente, si una instrucciéon inten-
ta acceder a la memoria en una direccién inaccesible/prohibida, se genera una excepcién para la
instruccién. Las direcciones de memoria vacantes en el espacio de direcciones nunca son accesibles.

2.2.3 Codificacion del largo de instrucciones

El ISA RISC-V bésico tiene instrucciones de 32 bits de longitud fija que deben alinearse en
limites de 32 bits. Sin embargo, el esquema de codificacién estandar de RISC-V esta disenado para
soportar extensiones de ISA con instrucciones de largo variable, donde cada instruccién puede tener
cualquier niimero de parcelas (parcels) de instrucciones de 16 bits de longitud y las parcelas estan
alineadas, naturalmente, en limites de 16 bits. La extension de ISA estandar C| reduce el tamaino del
c6digo al proporcionar instrucciones comprimidas de 16 bits y relajar las restricciones de alineacién
para permitir que todas las instrucciones (16 y 32 bits) se alineen en cualquier limite de 16 bits,
con el fin de mejorar la densidad del codigo.

Se utiliza el término JALING (medido en bits) para referirse a las restricciones de alineamiento
de las direcciones de memoria de las instrucciones impuesta por la implementacién. TALING es de
32 bits para el ISA base, pero algunas extensiones relajan el JALING a 16 bits, como es el caso de
la extension C. 32 y 16 son los tnicos dos valores que puede tomar TALING.

El término ILEN (medido en bits) se utiliza para referirse al méximo Instruction-Length de una
implementacion dada; siempre es miltiplo de JALING. En implementaciones donde se utiliza un
ISA base, el ILEN es igual a 32, y en implementaciones donde se utiliza un largo de instrucciones
mayor, el ILEN también es mayor.

En la figura 2.4 se puede ver el estandar RISC-V para la codificaciéon del largo de instrucciones.
Todas las instrucciones de 32 bits en el ISA base tienen los tltimos dos bits menos significativos fijos
en 11p,402. Las instrucciones opcionales comprimidas de 16 bits (extensién C') tienen los ultimos dos
bits menos significativos fijos en 00puse2, 01pase2 0 10pase2-
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| XXXXXXXXXXXXXXaa ‘ 16-bit (aa # 11)

| XKXXXXXXXXXXXXXXX | XXXXXXXXxxxbbbll | 32-bit (bbb # 111)

c o XXXX I XX XX XX XX | XX X 011111 ‘ 48-bit

---XXXX| XAXXXXKXXXXXEXX | XXXXXX 0111111‘64—bit

- XXXX | XXXXXXXXXXXXXXXX | xnnnxxxxx1111111 ‘ (80416*nnn)-bit, nnn#111

- XXXX | XXXXXXAXXXXXXKXX | x11ixxxxx1111111 ‘ Reserved for >192-bits

Byte Address:  base+4 base+2 base

Figura 2.4: Codificacion de longitud de instruccion RISC-V. Solo las codi-
ficaciones de 16 bits y 32 bits se consideran “congeladas” en este momento.
Fuente: [8].

Las extensiones del conjunto de instrucciones estandar codificadas con mas de 32 bits tienen bits
adicionales, de orden inferior, fijos en 1j44e2, con las convenciones para longitudes de 48 y 64 bits que
se muestran en la figura 2.4. Las instrucciones con un largo de entre 80 y 176 bits son codificados
usando un campo de 3 bits, [14:12], que entregan el nimero de halfwords (16 bits) agregadas a las
primeras 5 halfwords. La codificacién con los bits [14:12] = 111,42 estd reservado para codificacion
de instrucciones atn mas largas en un futuro.

Codificaciones con los bits [15:0] iguales a cero se consideran instrucciones “ilegales”. Se considera
que estas instrucciones tienen una longitud minima: 16 bits si estd presente alguna extensién de
conjunto de instrucciones de 16 bits, de lo contrario 32 bits. La codificacién con los bits [ILEN-1:0]
iguales a uno también se considera “ilegal”; esta instruccién se considera que tiene una longitud de
bits ILEN.

Endianness de RISC-V

La ISA base de RISC-V puede trabajar con sistemas de memoria tanto Big-Endian como Little-
Endian (definido por el EEI); la arquitectura privilegiada fomenta ain més las operaciones Bi-
Endian. Las instrucciones se guardan en memoria en forma de secuencias de 16 bits, en parcelas
Little- Endian, sin importar si el sistema de memoria es Big o Little Endian. Las parcelas que for-
man una instruccion se almacenan en direcciones de memoria de 16 bits (halfword) crecientes, y la
parcela con la direccién méas baja contiene los bits menos significativos de la instruccién.

2.2.4 Excepciones, trampas e interrupciones

Se utiliza el término “excepcion” para referirse a una condicién inusual que ocurre durante la
ejecucion de alguna otra instruccion en el hart actual del RISC-V. El término “interrupcion” se
refiere a un evento externo, asincrono, que puede causar que un hart del RISC-V experimente
una inesperada transferencia de control. Finalmente, se usa la palabra “trampa” para referirse a la
transferencia de control a un manejador de trampas a causa de una excepcion o interrupcion.

El comportamiento general de la mayoria de los FEIs de un RISC-V es que acciona una trampa
para algiin manejador cuando se sehala una excepcién en alguna instruccién. La manera en que las
interrupciones son generadas, enrutadas y habilitadas por un hart depende del FEL

El cémo las trampas son manejadas y se hacen visibles en el software en ejecucion, en el hart,
depende del entorno de ejecucién. Desde el punto de vista del software corriendo dentro de un
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entorno de ejecucién, las trampas detectadas por un hart durante el tiempo de ejecuciéon pueden
tener cuatro efectos diferentes:

» Trampa Contenida (Contained Trap): la trampa es visible y manejada por el software
que esta corriendo dentro del entorno de ejecucion. Por ejemplo, en un FEI que provee ambos
modos en el hart, supervisor y usuario, un ECALL (System Call o, como se denomina en la
nomenclatura de RISC-V, Executive Call) por un hart en modo-usuario, generalmente, resulta
en una transferencia de control a un manejador en el modo-supervisor, que se ejecuta en el
mismo hart. De igual modo, en el mismo entorno de ejecucién, cuando un hart es interrumpido,
un manejador de interrupciones va a ejecutarse en el modo-supervisor en el hart.

» Trampa Solicitada (Requested Trap): la trampa es una excepcién asincrona, la cual es una
llamada explicita para el entorno de ejecucién y solicita una accién en nombre del software
que se estd corriendo en el entorno de ejecucion. Un ejemplo es un System Call. Es ente caso,
la ejecucién puede o no reanudarse en el hart después de que la accién solicitada es tomada
por el entorno de ejecuciéon. Por ejemplo, un System Call puede eliminar el hart o provocar
una terminacién ordenada de todo el entorno de ejecucion.

» Trampa Invisible (Invisible Trap): la trampa es manejada de forma transparente por el
entorno de ejecucién y la ejecucion se reanuda normalmente, después de que se maneja la
trampa. Los ejemplos incluyen emular instrucciones faltantes, manejar fallas de paginas no
residentes en un sistema de memoria virtual paginado por demanda o manejar interrupciones
del dispositivo para un trabajo diferente en una maquina multiprogramada. En esos casos, el
software corriendo dentro del entorno de ejecucién no se entera de la trampa (se ignoran los
efectos en el “timing” en estas definiciones).

» Trampa Fatal (Fatal Trap): esta trampa representa una falla fatal y hace que el entorno de
ejecucién finalice la ejecucion. Los ejemplos incluyen fallar en una verificaciéon de proteccién
de pagina de memoria virtual o permitir que expire un watchdog timer. Cada EFEI debe definir
como una ejecucion finaliza y se reporta con el medio externo.

En la tabla 2.4 se puede apreciar un resumen de las principales caracteristicas de los tipos de
trampas.

Contenida Solicitada Invisible Fatal

¢, Terminoé la ejecucion? No Noy No Si
LEl software es ajeno? No No Si Sip
.Manejado por el entorno? No Si Si Si

Tabla 2.4: Caracteristicas de las trampas. Notas: 1) el término puede ser
solicitado, 2) trampas fatales imprecisas pueden ser observadas por software.
Fuente: [8].

El EEI define para cada trampa si se maneja con precision, aunque la recomendacién es mantener
la precision siempre que sea posible. Las trampas contenidas y solicitadas pueden observarse que
son imprecisas por software dentro del entorno de ejecucién. Las trampas invisibles, por definicién,
no pueden ser vistas si son imprecisas o no por el software que estéd corriendo dentro del entorno
de ejecucion. Las trampas fatales pueden ser observadas como imprecisas por el software corriendo
dentro del entorno de ejecucién, si las instrucciones erréneas conocidas no causan la terminacién
inmediata del entorno.

2.2.5 El ISA base y extensiones implementadas, RV32IMF

A continuacién, se presenta el juego de instrucciones consideradas, RV32IMF, para la implemen-
tacién del SoC, el cual se conforma por el ISA base, RV32I, y dos de sus extensiones standard, M
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y F. Donde, se cumple XLEN = ILEN = TALING = 32bits.

XLEN-1 1]
%0 / zero
x1
x2
%3
x4
x5
x6
x7
x8
x9

x10
x11
x12
x13
x14
x15
x16
x17
x18
x19
x20
x21
x22
x23
x24
x25
x26
x27
x28
x29
x30
x31
XLEN
XLEN-1 1]
| pe |
XLEN

Figura 2.5: Register Files para RV32I unprivileged. Fuente: [8].

RV32I anade 32 registros de 32 bits, 20 — 231, de propédsito general (Register Files), con z0
siempre igual a cero (hardwired to zero). Los registros de uso general pueden mantener valores que
muchas instrucciones interpretan como una coleccién de valores booleanos, como enteros binarios en
complemento de dos o como enteros binarios sin signo. Adicionalmente, hay un registro unprivileged
llamado Program Counter (PC), el cual almacena la direccién de la instruccion actual. Ver figura 2.5.

RV32I tiene 4 formatos de instrucciones basicos (R/1/S/U), donde se mantienen los registros
de la fuente (source), rs1 y rs2, y el de destino (destination), rd, en la misma posicién en todos
los formatos para facilitar /simplificar la decodificacién. A excepcién de los datos inmediatos de 5
bits utilizados en las instrucciones CSR (Control and Status Register), extensién no implementada,
los datos inmediatos (imm) siempre estdn extendidos por el signo y, generalmente, se ubican en los
bits disponibles a la izquierda en la instruccién que se han asignado para reducir la complejidad
del hardware. En particular, el bit de signo, para todos los datos inmediatos, siempre estd en el
bit 31 de la instruccién para acelerar el circuito de extensiéon de signo. Por otro lado, RV32M solo
anade instrucciones de tipo R con soporte para multiplicacion y divisién de enteros. Es importante
destacar que no se incluyen instrucciones especiales para verificaciones de overflow de operaciones
aritméticas enteras, pero estas verificaciones se pueden realizar mediante una, dos o tres instruccio-
nes simples segun el caso.
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FLEN-1 0]
0
f1i
f2
£3
fa
5
6
£f7
8
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Figura 2.6: Register Files para RV32F unprivileged. Fuente: [8].

Para dar soporte a operaciones de punto flotante de precision simple, bajo el estindar IFEE
754-2008, a nivel de hardware se anade RV32F, el cual integra 32 registros, fO — f31, de 32 bits
(lo que quiere decir que FFLEN = 32, este valor indica el ancho de los registros de la extensién F')
exclusivos para almacenar registros de operaciones de punto flotante. Ademads, aniade un registro de
control and status, FCSR, pero como no se implementa la extensiéon CSR de RISC-V, tampoco se
implementa FCSR. Ver figura 2.6.

A su vez, RV32F anade instrucciones de tipo R e introduce las de tipo R4 (las cuales agregan
una tercera fuente, rs3), ademds de afiadir una de tipo S y otra de tipo I, correspondientes al store
v load, respectivamente, para palabras de punto flotante, ya que utilizan un espacio de registros
distinto al de las operaciones enteras.

En la tabla 2.5 se puede apreciar la codificacion y los campos que componen a cada tipo de
instruccién considerada:
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31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0

funct7 rs2 rsl funct3 rd opcode | R
rs3 | funct2 rs2 rsl funct3 rd opcode | R4
imm|[11:0] rsl funct3 rd opcode | I
imm|[11:5] rs2 rsl funct3 imm/[4:0] opcode | S
imm[12]10:5] rs2 rsl funct3 | imm[4:1|11] | opcode | B
imm|31:12] rd opcode | U
imm[20[10:1|11]|19:12] rd opcode | J

Tabla 2.5: Codificacién de los distintos tipos de instrucciones consideradas.
Fuente: [8].

Las instrucciones de tipo R y R4 son operaciones register-to-register, las de tipo I son immediate-
to-register o load, las tipo S son operaciones store, la instrucciéon de tipo J corresponde a un jump,
las tipo B son branch y las tipo U también son operaciones immediate-to-register.

2.2.5.1 Instrucciones enteras, RV32IM

En la tabla 2.6 se aprecian todas las instrucciones de RV32I implementadas, junto al detalle
de cada uno de los campos presentados en la tabla 2.5 y una breve descripcién, escrita en pseudo-
c6digo, de la operacion que realizan. Nétese, que en la tabla 2.5 los campos rsi, rs2 y rd tienen
5 bits y se refieren a la direccién en el Register Files y el campo ¢mm se encuentra sin extender;
mientras que en la tabla 2.6, rs1, rs2 y rd se refieren a los valores de XLEN bits almacenados (o
por almacenar en el caso de rd) en el Register Files y con imm ya extendido.
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RV 32l - Integer instructions

Inst. FMT | Opcode funct3 | extra Descripcion

add R 0110011 | 0x0 funct7=0x00 rd = rsl + rs2

sub R 0110011 | 0x0 funct7=0x20 rd = rsl - rs2

XOr R 0110011 | Ox4 funct7=0x00 rd = rsl ~ 1s2

or R 0110011 | 0x6 funct7=0x00 rd = rsl | rs2

and R 0110011 | Ox7 funct7=0x00 rd = rsl & 1s2

sll R 0110011 | Ox1 funct7=0x00 rd = rsl << 1s2

srl R 0110011 | 0x5 funct7=0x00 rd = rsl >> rs2

sra R 0110011 | 0x5 funct7=0x20 rd = rsl >> rs2 (msb-extends)

slt R 0110011 | 0x2 funct7=0x00 rd = (rsl <rs2)71:0

sltu R 0110011 | 0x3 funct7=0x00 rd = (rsl < rs2) 7 1: 0 (unsigned)
addi I 0010011 | 0x0 rd = rsl + imm

xori I 0010011 | Ox4 rd = rsl ~ imm

ori I 0010011 | 0x6 rd = rsl | imm

andi I 0010011 | Ox7 rd = rsl & imm

slli I 0010011 | Ox1 imm[11:5]=0x00 | rd = rsl << imm[4:0]

srli I 0010011 | 0x5 imm[11:5]=0x00 | rd = rsl >> imm[4:0]

srai I 0010011 | 0x5 imm[11:5]=0x20 | rd = rsl >> imm|4:0] (msb extends)
slti I 0010011 | 0x2 rd = (rsl < imm) 7 1

sltiu I 0010011 | 0x3 rd = (rsl < imm) 7 1 (Zero—extends)
1b I 0000011 | 0x0 rd = M[rs1+imm][7: ]

lh I 0000011 | Ox1 rd = M[rs14+imm]|[15:0]

lw I 0000011 | 0x2 rd = M[rs1+imm][31:0]

Ibu I 0000011 | Ox4 rd = M[rs1+imm]|[7:0] (zero-extends)
lhu I 0000011 | 0x5 rd = M[rsl+imm][15:0] (zero-extends)
sb S 0100011 | 0x0 M[rsl+imm]|[7:0]] = rs2[7:0]]

sh S 0100011 | Ox1 M[rs14+imm]|[15:0] = rs2[15:0]

SW S 0100011 | 0x2 M[rs14+imm]|[31:0] = rs2[31:0]

beq B 1100011 | 0x0 if(rsl == rs2) PC += imm

bne B 1100011 | Ox1 if(rsl != rs2) PC += imm

blt B 1100011 | Ox4 if(rsl < 1s2) PC += imm

bge B 1100011 | 0xb if(rs1 >= rs2) PC += imm

bltu B 1100011 | 0x6 if(rs1 < 1s2) PC += imm (zero-extends)
bgeu B 1100011 | 0x7 if(rs1 >= 1rs2) PC += imm (zero-extends)
jal J 1101111 rd = PC14; PC +— imm

jalr I 1100111 | 0x0 rd = PC+4; PC = rs1 4+ imm

lui U 0110111 rd = imm << 12

auipc U 0010111 rd = PC + (imm << 12)

ecall I 1110011 | 0x0 imm=0x0 Transfer control to OS

ebreak | 1 1110011 0x0 imm=0x1 Transfer control to debugger

Tabla 2.6: Instrucciones implementadas de RV321. Fuente: [8].
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A continuacién, se explican las instrucciones de la tabla 2.6 con consideraciones que no se aprecian
claramente en la misma. La diferencia entre sra/srai y srl/srli radica en que las primeras extienden
el signo durante el desplazamiento de rs! (siempre el operando a desplazar), las segundas no lo
hacen. Para sra, srly sll se codifica el nimero de desplazamientos en los 5 bits menos significativos
de rs2, mientras que srai, srli y slli codifican dicho ntimero en los 5 bits menos significativos del
campo imm. Luego, slt/slti y sltu/sltiu realizan la comparacién con y sin signo, respectivamente.
Por otro lado, las instrucciones sll y slli rellenan con ceros los bits menos significativos resultantes
del desplazamiento. Las instrucciones de tipo U llenan con ceros los 12 bits menos significativos del
campo imm. La instruccién nop se implementa como addi x0, x0, 0 y, simplemente, incrementa el

PC.

RV32I provee dos tipos de instrucciones de transferencia de control: “saltos incondicionales”
(unconditional jumps, jal/jalr) y “bifurcaciones condicionales” (conditional branches, todas las tipo
B). En la instruccién jal los saltos pueden apuntar a un rango de PC+1MiB. En la ejecucién de
jalr se obtiene la direccién objetivo, PC, sumando imm a rsI y luego establece el bit menos sig-
nificativo de la suma igual cero. Las instrucciones jal/jalr generan una excepcién de “direccién de
instruccion desalineada” (instruction-address-misaligned) si la direccién de destino no esté alineada
con un “limite de cuatro bytes” (four-byte boundary). En las instrucciones de tipo B el rango de la
bifurcacién condicional es de PC+4KiB y generan una excepcion de instruction-address-misaligned
si la direccién objetivo no estd alineada con un limite de cuatro bytes (four-byte boundary) y la
condicién de bifurcacién evaluada es verdadera. Por otro lado, la diferencia entre las instrucciones
bit/bge y bltu/bgeu es que las tltimas dos realizan las comparacion sin signo y las primeras con.

En la tabla 2.6 se representa a la memoria como M/[direccion de acceso], donde las instrucciones
load-I leen un dato en memoria y lo guardan en rd, mientras que las de tipo store-S almacenan la
informacién del registro rs2 en memoria. En ambos casos, se utiliza el registro rs! y el campo imm
para el direccionamiento. Luego, la diferencia entre (b/lh y lbu/lhu es que los tltimos no extienden
el signo del byte/halfword leido desde memoria a 32 bits, mientras que los primeros si lo hacen.

Independiente del FEI los loads y stores cuyas direcciones efectivas estan alineadas naturalmen-
te, no generan excepcion de direccién desalineada (address-misaligned exception) y, si no es el caso,
el comportamiento depende del EFI. Un FEI puede garantizar que los desalineamientos de loads
y stores sean totalmente compatibles, por lo que el software que se ejecuta dentro del entorno de
ejecucién nunca experimentard una trampa de direccion desalineada contenida o fatal. En este caso,
los loads y stores desalineados se pueden manejar mediante hardware, o mediante una trampa invi-
sible en la implementacion del entorno de ejecucion o, posiblemente, una combinaciéon de hardware
y trampa invisible dependiendo de la direccién. Es posible que un EFEI no garantice que los loads
y stores desalineados se manejen de manera invisible. En este caso los loads y stores que no estan
alineados de forma natural pueden completar la ejecucién con éxito o generar una excepcion. La
excepcion generada puede ser un address-misaligned exception o un access-fault exception. Para un
acceso a la memoria que de otro modo podria completarse pero por la desalineacién no es capaz, se
puede generar un access exception en lugar de un address-misaligned exception, sino se debe emular
el acceso desalineado, por ejemplo, si los accesos a la regién de la memoria tienen efectos secundarios.
Cuando un FEI no garantiza el manejo invisible de los desalineamientos generados por los loads y
stores, el EEI debe definir si las excepciones causadas por la desalineacién de direcciones dan como
resultado una trampa contenida (permitiendo que el software que se ejecuta dentro del entorno de
ejecucién maneje la trampa) o una trampa fatal (terminating execution). Incluso, cuando los loads
y stores desalineados se completan correctamente, estos accesos pueden ejecutarse muy lentamente
segin la implementacion (por ejemplo, cuando se implementa a través de una trampa invisible).
Ademads, mientras que se garantiza que los loads y stores alineados de forma natural se ejecuten
de forma atomica, los loads y stores desalineados pueden no estarlo y, por lo tanto, requieren una
sincronizacién adicional para asegurar la atomicidad.
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Finalmente, las instrucciones ecall/ebreak provocan una trampa solicitada precisa para el entorno
de ejecucién. ecall se utiliza para realizar una solicitud de servicio, donde el FEI definira como se
pasan los pardmetros para la solicitud de servicio pero, generalmente, estos estaran en ubicaciones
definidas en el Integer Register Files. Y ebreak se utiliza para devolver el control a un entorno de
depuracion.

Es importante sefialar que hay una ultima instruccion que forma parte de RV32I que no se
considera relevante para la implementacion. Esto es debido a que dicha instruccion, fence, se uti-
liza para funciones de ordenamiento de memoria y dispositivos de E/S, caracteristica propia de
implementaciones de mayor complejidad con multiples harts en el entorno de ejecucién.

RV32M - Multiply Extension
Inst. FMT Opcode funct3 | extra Descripcion
mul R 0110011 | 0x0 funct7=0x01 | rd = (rsl * rs2)[31:0]
mulh R 0110011 | Ox1 funct7=0x01 | rd = (rsl * rs2)[63:32]
mulhsu | R 0110011 | 0x2 funct7=0x01 | rd = (rsl * rs2)[63:32]
mulhu R 0110011 | 0x3 funct7=0x01 | rd = (rsl * rs2)[63:32]
div R 0110011 | Ox4 funct7=0x01 | rd =rsl / rs2
divu R 0110011 | 0x5 funct7=0x01 | rd =rsl / rs2
rem R 0110011 | Ox6 funct7=0x01 | rd = rsl % rs2
remu R 0110011 | Ox7 funct7=0x01 | rd = rs1 % rs2

Tabla 2.7: Instrucciones implementadas de RV32M. Fuente: [8].

Las instrucciones RV32M implementadas se pueden ver en la tabla 2.7, la cual entrega una
vision general de la extensién de la misma forma que la tabla anterior. Las instrucciones mul/-
mulh/mulhsu/mulhu realizan la multiplicacién entre los operandos de 32 bits, s y rs2. Mientras
mul almacena los 32 bits menos significativos del resultado en rd. Las demés instrucciones de mul-
tiplicacién, mulh/mulhsu/mulhu, almacenan los 32 bits més significativos. En mul/mulh se realiza
la operacién considerando ambos operandos con signo, mulhu considera ambos sin signo y mulhsu
considera 1s1 con signo y rs2 sin. Luego div y divu realizan la divisién entera (redondeando hacia
cero) con y sin signo, respectivamente. Andlogamente, rem y remu entregan el resto de dicha divi-
sion, con y sin signo, respectivamente. El signo del resultado de estéas tltimas dos instrucciones es
igual al del dividendo (7s1).

2.2.5.2 Unidad de punto flotante (FPU), RV32F

La unidad de punto flotante, o FPU por sus siglas en inglés, es la unidad encargada de realizar
las operaciones de punto flotante de precisién simple bajo el estandar IEEE 754-2008. A diferencia
de las instrucciones descritas en la seccién anterior que suelen ser ejecutadas por la ALU, siglas en
inglés para unidad aritmética légica, la mayoria de las instrucciones que afiade RV32F son ejecu-
tadas por la FPU. Es importante destacar que por la naturaleza de los niimeros de punto flotante,
la FPU presenta un alto costo en ciclos de ejecucién, en comparacién a la ALU, lo que penaliza el
rendimiento del sistema cuando ejecuta cédigos con muchos célculos de este tipo.

El registro FCSR tiene el fin de almacenar los flags que genera la FPU, estos flags son NV
(operacién invélida), DZ (divisién por cero), OF (overflow), UF (underflow) y NX (resultado
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inexacto). Si bien este registro no se implementa, si se consideran dichos flags en el diseno de la
FPU. Otro rol del registro es almacenar el modo de redondeo dindmico (DYN).

En RVS32F, excepto cuando se indique lo contrario, si el resultado de una operacién de punto
flotante es NaN, es el canénico (0x7FC00000). Por otra parte, considera los modos de redondeo
(rm) que se presentan y explican en la tabla 2.8.

Modo | Cobdigo | Descripcion
RNE 000 Redondear al més cercano, o al par.
RTZ 001 Redondear hacia cero.
RDN 010 Redondear hacia abajo (hacia —inf).
RUP 011 Redondear hacia arriba (hacia +inf).
RMM 100 Redondear al més cercano, o lejos de cero.
DYM 111 Se utiliza el modo especificado en FCSR,
el cual puede ser cualquiera de los anteriores.

Tabla 2.8: Modos de redondeo (rm) de RV32F. Fuente: [8].

En la tabla 2.9 se pueden ver las instrucciones anadidas por RV32F. La mayoria de ellas hacen
uso exclusivos de los registros flotantes fO — f31, pero hay ciertas excepciones en las que se pue-
den usar registros enteros x1 — x31 y flotantes. A continuacién se detallan todas las salvedades que
no se aprecian claramente en la tabla 2.9. En la tabla rm se refiere al modo de redondeo seleccionado.

Las instrucciones flw y fsw corresponden al load y store, respectivamente, para los registros flo-
tantes. En ambos casos se cumple que rs! es entero, mientras que rd y rs2 son registros flotantes
para flw y fsw, respectivamente.

En cuanto a fmin.s y fmaz.s, estas consideran —0.0 < +0.0 y todos sus registros son flotantes.
Ademads, si ambos operandos son NalN se devuelve el NaN candnico, si solo uno es NaN el resultado
es el operando que no lo es. Finalmente, si algin operando es un Signaling NalN se levanta NV.

El formato R4 se introduce para dar cabida a instrucciones que reciben 3 operandos; las instruc-
ciones de este tipo ejecutan un multiplicacién y una suma/resta, todos los registros involucrados son
flotantes. Estas instrucciones levantan el flag NV cuando los multiplicandos son +inf y 0, incluso
cuando el sumando es un Quiet NaN.
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RV32F - Floating-Point Extension

Inst. FMT | Opcode funct3 | funct7 extra Descripcion

flw I 0000111 | 010 rd = M[rsl + imm]

fsw S 0100111 | 010 M]rsl + imm] = rs2
fmadd.s R4 1000011 | rm funct2=00 | rd = rsl * rs2 + rs3
fmsub.s R4 1000111 | rm funct2=00 | rd = rsl * rs2 - rs3
fnmadd.s | R4 1001111 | rm funct2=00 | rd = -rsl * rs2 4 rs3
fnmsub.s R4 1001011 | rm funct2=00 | rd = -rsl * rs2 - rs3
fadd.s R 1010011 | rm 0000000 rd = rsl + rs2

fsub.s R 1010011 rm 0000100 rd = rsl - rs2

fmul.s R 1010011 | rm 0001000 rd = rsl * rs2

fdiv.s R 1010011 rm 0001100 rd = rsl / rs2

fsqrt.s R 1010011 | rm 0101100 | rs2=00000 | rd = sqrt(rsl)

fsgnj.s R 1010011 | 000 0010000 rd = abs(rsl) * sgn(rs2)
fsgnjn.s R 1010011 | 001 0010000 rd = abs(rsl) * -sgn(rs2)
fsgnjx.s R 1010011 010 0010000 rd = rsl * sgn(rs2)
fmin.s R 1010011 000 0010100 rd = min(rsl, rs2)
fmax.s R 1010011 | 001 0010100 rd = max(rsl, rs2)
fevt.s.w R 1010011 | rm 1101000 | rs2=00000 | rd = (float) rsl
fevtswu | R 1010011 | rm 1101000 | rs2=00001 | rd = (float) rsl

fevt.w.s R 1010011 rm 1100000 | rs2=00000 | rd = (int32_t) rsl
fevt.wuss | R 1010011 | rm 1100000 | rs2=00001 | rd = (uint32_t) rsl
fmv.x.w R 1010011 000 1110000 | rs2=00000 | rd = *((int*) &rsl)
fmv.w.x R 1010011 | 000 1111000 | rs2=00000 | rd = *((float*) &rsl)
feq.s R 1010011 010 1010000 rd = (rsl ==r1s2)71:0
fit.s R 1010011 001 1010000 rd=(rsl < 1rs2)71:0
fle.s R 1010011 000 1010000 rd = (rsl <=1s2)71:0
fclass.s R 1010011 001 1110000 rs2=00000 rd = 0..9

Tabla 2.9: Instrucciones implementadas de RV32F. Fuente: [8].

Las instrucciones de conversion entre un ntimero en punto flotante y un entero usan ambos tipos
de registros. En el caso de fevt.s.w y fevt.s.wu se realiza la conversion del niimero entero, con y sin
signo, respectivamente, del registro entero rs! a un nimero en punto flotante y lo almacena en el
registro flotante rd. Por otra parte, fcvt.w.s y fevt.wu.s convierten el flotante ubicado en el registro
flotante rs! a un entero, con y sin signo, respectivamente, y lo almacenan en el registro entero rd.
En cualquier caso, si el resultado no es representable en el formato de destino, se devuelve el valor
mas cercano y se levanta NV. Se realiza el redondeo de acuerdo al rm especificado en el campo
funct3 de la instruccién.

Para mover registros desde los registros enteros a los flotantes y viceversa, sin realizar conversién
alguna, se utilizan las instrucciones fmw.w.z y fmw.z.w, respectivamente. En fmw.w.z se tiene que
rd es un registro flotante y rs! entero, mientras que para fmw.z.w es al revés.
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Bit rd | Descripcién de rsi
—inf

< 0 (Normalizado)

< 0 (Desnormalizado)
—0

+0

> 0 (Desnormalizado)
> 0 (Normalizado)
+inf

Signaling NaN

Quiet NaN

© 00 ~J O Tt = W N~ O

Tabla 2.10: Posibles formatos para fclass.s. Fuente: [8].

Por otro lado, feq.s, fit.s y fle.s realizan la comparacién con los registros rs! y rs2 flotantes, pero
almacenan el resultado en uno entero (rd). Ademas, fit.s y fle.s realizan una comparacion signaling,
es decir, levantan NV cuando 7s1 o rs2 es NaN. Sin embargo, feq.s realiza una comparacion quiet,
o sea, levanta NV cuando algin operando en un Signaling NaN. Basta que algtin operando sea NalN
para que el resultado sea O.

Finalmente, fclass.s examina el niimero en punto flotante, ubicado en el registro flotante rsi,
y guarda en el registro entero rd una mascara de 10 bits que indica la clase a la que pertenece
el operando. En la tabla 2.10 se puede ver qué bit (siempre es s6lo uno) se debe “encender” en
dicha méascara segun la clasificacién correspondiente. El resto de instrucciones sélo utilizan registros
flotantes para sus operaciones.

2.3 Revision del estado del arte

Otros autores ya han enfrentado la problemética del disefio e implementacion de un sistema
basado en RISC-V, por ejemplo en [15] se presenta el diseno y el analisis de la microarquitectura de
procesador utilizando el conjunto de instrucciones de RISC-V, en [16] se estudia la implementacién
en FFPGAs de nucleos basados en RISC-V. Los autores de [17] exponen la implementacién de un
PLC (Programmable Logic Controller) en un FPGA para la Industria 4.0 basdndose en RISC-
V. En [18] se presenta la implementacién de un entorno de diseno y verificacién para niicleos de
procesadores RISC-V y en [19] se desarrolla una metodologia de disenio para lenguajes HDL. A
continuacién se presenta una revisiéon de los trabajos recién mencionados y un ejemplo comercial de
una implementacién real basada en RISC-V por parte de la empresa SiFive.

2.3.1 A RISC-V Instruction Set Processor-Micro- architecture Design and
Analysis

En [15] se presenta el diseno un procesador de 32 bits single-core basado en el ISA de RISC-V.
El diseno se realiza utilizando el simulador Blue-spec System Verilog y se implementa en una pla-
taforma FPGA y nodos de tecnologia de 65nm y 130nm para ASIC (Application-specific integrated
circuit).

Los autores adoptan una arquitectura RISC tipica single issue, pipelined de 5 etapas (Fetch,

Decode, Register Select, Execute y Write Back), con in-order fetch, out-of order execution e in-order
completion. La arquitectura se puede ver en la figura 2.7. Por otro lado, la verificaciéon de la FPU
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implementada se realiza mediantes test benches con pseudo random test vectors generados en C, y el
core se verifica mediante archivos hexadecimales generados a partir de codigo ensamblador escrito
a mano.

Register Write
Select Execute

it A Back
f \ { YO f \
{Register} *

Fetch Decode

I vrecer |} Fue INT
PC Decode : Reg File : Welte
Generafor H Back
i FFU
‘PE‘ Bequest P Reg File  |;
‘ILEF;:;‘ Mem Response
+.Memk:c_r.:s‘.
Data Mem Fesponss
Memoy

Figura 2.7: Arquitectura de nivel superior del procesador RISC-V. Fuente:
[15].

En la etapa fetch se obtiene la instruccion desde la “memoria de instrucciones” a partir de la
direccién indicada por el PC. Luego, se envia la instruccion a la etapa de decodificacién (decode)
para la extraccion de informacion de sus campos. La informacion extraida se envia a la etapa de
register select (RS). Desde la etapa RS el “pipeline” se divide en tres unidades pipelines simultédneas.
Las instrucciones integer pasan por el integer execution pipeline, la instrucciones de memoria pasan
por la memory pipeline y las instrucciones de coma flotante por la unidad FP ezxecution pipeline
unit. La etapa Write Back (WB) recibe las respuestas de estas tres etapas de ejecucién simultdneas
y, segln la planificacién de la instruccién, la etapa WB permite confirmar las instrucciones en orden.
A continuacién se explica cada una de estas etapas.

A- Fetch Stage

En la figura 2.8 se presenta la microarquitectura de la fetch unit. Esta unidad se encarga de
computar/calcular el PC actual y de predecir el siguiente valor del PC. La unidad tiene un registro
de 32 bits, el cual se encarga de almacenar el valor actual del PC, y un sumador de 32 bits que
calcula el siguiente valor del PC sumando 4 al valor actual. El siguiente PC se predice mediante
PC +4 o utilizando un sofisticado esquema de prediccion de bifurcaciones (necesario para el manejo
de Control Hazards).

El esquema de prediccién de bifurcaciones (branch prediction scheme) consiste en dos unidades,
Branch Target Buffer (BTB) y Branch Predication (BP), unidad “bufer de destino de bifurcaciéon”
y “prediccién de bifurcacién”, respectivamente. La unidad BTB emite una sefial booleana, valid,
junto con la direccién PC de destino. BP entrega informacion booleana (prediction) que indica si
el valor de PC esta presente o no. Un multiplexor selecciona entre PC + 4 o el PC' predicho como
el siguiente PC, en base de las senales wvalid y prediction. E1l PC actual y siguiente se entregan a la
etapa Decode Stage para su posterior procesamiento.
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Figura 2.8: microarquitectura de la fetch unit. Fuente: [15].

B- Decode Stage

El decodificador de instrucciones recibe la instruccién desde la memoria de programa con su
correspondiente PC'y PC predicho desde la etapa de fetch. En la figura 2.9 se muestra el diagrama
del decodificador de instrucciones. Basdndose en los 7 bits menos significativos de la instruccién
(opcode), las instrucciones se clasifican en uno de los grupos principales de instrucciones (Branch
Inst., Load Inst., Store Inst., Arithmetic and Logic Inst., Atomic Operations, System Inst., Special,
unconditional jump, Synchronization). Luego, se extrae el sub-grupo de la instruccién a partir del
campo de 3 bits, function field. Las direcciones de los registros de fuente y destino estan codificadas
en campos de 5 bits cada uno y su posicién es fija, independientemente del tipo de instruccién. Si
se ha producido una instruccién de tipo inmediata, los datos inmediatos se extienden por signo a
32 bits para su posterior procesamiento.

31...... 1412 17 6 0

| | Funct3 | | opcode |{[m.fmcrfon}

Main Group Classifier

v

4’[ Sub Group Classifier |
#nstruction

Figura 2.9: Diagrama del decodificador de instrucciones. Fuente: [15].

En la figura 2.10 se presenta la microarquitectura del decodificador de instrucciones. El Op-code
se proporciona al clasificador de grupo principal, el cual proporciona la clase del grupo principal
como salida. El clasificador de grupo principal tiene 7 comparadores en paralelo (7-bit comparator)
para decodificar la clase del grupo principal. EI Op-code de la instruccién se compara con 7 categorias
de Op-codes al mismo tiempo. Si la salida de algtiin comparador se ’enciende/activa’ (goes high), se
genera la senal del grupo principal correspondiente, de lo contrario, la instruccién que se decodifica
se considera ILEGAL. Ademas, el clasificador de sub-grupos determina la operacién exacta que debe
realizar la instruccién. El sub-grupo se determina mediante un campo de 3 bits (function field) y
el grupo principal. Si el campo de 3 bits, function field, de la instruccién concuerda con el campo
de 3 bits de la clase principal decodificada, el clasificador de sub-grupos genera la categoria de
sub-grupo correspondiente bajo la clase principal decodificada, de lo contrario, la instruccion cae
bajo la categoria de ILEGAL.
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Figura 2.10: Microarquitectura del decodificador de instrucciones. Fuente:
[15].

El decodificador genera senales de control para el procesamiento posterior de la instrucciéon. Las
sefiales de control incluyen: Register Access, Register update y Pipeline information (el pipeline en la
cual se programard la instruccién). Register Access puede ser acceso a archivos de registros enteros
(INT-ACCESS), acceso a registros de punto flotante (FP-ACCESS) o sin acceso (NO-ACCESS).
Register update indica qué archivo de registro debe volver a escribirse después de ejecutar la instruc-
cién. El procesamiento de instrucciones se organiza a través de dos pipelines independientes para el
célculo de ALU de enteros / direcciones de memoria y FPU. La senal EXPIPE indica el pipeline a
través del cual se debe procesar la instruccion.

Ademés de decodificar instrucciones, en esta etapa se detecta dependencia de datos (Data Hazard
Detection) entre instrucciones. La informacion decodificada se reenvia hacia la etapa Register Select
Stage en forma de un paquete junto el PC actual y predicho.

C- Register Select Stage

La etapa RS recibe la informacion codificada de las instrucciones desde la etapa anterior y se-
lecciona los operandos ya sea desde un archivo de registro de punto flotante o entero. Esta etapa
contiene un archivo de registros enteros (32 registros de 32 bits de ancho) y de punto flotante (32
registros de 64 bits de ancho). El archivo de registros ( Register file) se implementa como una RAM
(Random Access Memory), que tiene una latencia de un ciclo de reloj con tres puertos de lectura y
un puerto de escritura.

Rd Addr 1

—P
Rd Addr 2 INT REG Operand 1
—P To
Rd_Addr 3 Operand 2 | Execute
— — = Stage
FP REG
—ch_ACCESS > Operand_3
>
‘ Wr Data
. From WB
Wr_Addr } Stage

Figura 2.11: Organizacién del Register File. Fuente: [15].
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En la figura 2.11 se muestra la organizacién del Register file. La unidad de Register file reci-
be tres direcciones de origen (Rd_Addr_1, Rd_Addr 2 y Rd_Addr_8) y una senal de control
(Reg_Access) que especifica el acceso a los archivos de registro (acceso entero o acceso de punto
flotante). La salida del Register file es de 64 bits que contiene los datos del Register file de punto
flotante o entero y tiene un puerto de escritura de 64 bits para el write back.

Basado en la informacién del pipeline proveniente de la etapa de decodificacién, los operandos
después del Register Select se entregan al pipeline de célculo de ALU de enteros / direcciones de
memoria o al pipeline de ejecucién FP (Floating Point). Un programador de instrucciones FIFO
(First Input First Output), que es parte de la etapa de ejecucion de enteros/memoria/FPU, se utiliza
para programar las instrucciones en los diversos pipelines y confirmar las instrucciones en orden.

D- Execute Stage

Esta etapa consta de tres unidades simultaneas para operaciones aritméticas y légicas enteras,
etc., calculo de direcciones de memoria de operandos y cédlculo de coma flotante. La ejecucién de
enteros realiza operaciones aritméticas (suma, resta, multiplicacién y divisién) y légicas (AND, OR,
XOR y desplazamiento). Ademas, la unidad aritmética entera calcula la direccién de destino para
instrucciones de salto y bifurcaciéon incondicional o condicional. La unidad de ejecucién de enteros
(integer execution unit) ejecuta las instrucciones relacionadas con el sistema, como las instrucciones
SCALL, SBREAK para el acceso de nivel supervisor de la instrucciéon. Se utiliza un esquema for-
warding de envio de datos eficiente para enviar la salida de las unidades de ejecucién a la entrada de
la misma. Por otro lado, las instrucciones relacionadas con la unidad de memoria calculan la direc-
cién de la memoria de datos de destino para las operaciones de load y store. La microarquitectura
de la unidad de ejecuciéon FP sigue un esquema out-of-order. Como no se busca una implementa-
cién compleja en el caso del trabajo presentado en este informe, no se considera la posibilidad de
implementar una F'PU bajo dicho esquema.

E- Write Back Stage

La etapa WB confirma la instruccién desde el pipeline y actualiza el archivo de registros con
los resultados de las unidades de ejecuciéon. WB lee la instrucciéon desde la parte superior de la
instruccién programada FIFO y, en base a la informacion del pipeline, lee unidades concurrentes de
numeros enteros, de memoria o de coma flotante.

2.3.2 Open-Source RISC-V Processor IP Cores for FPGAs — QOverview and
Evaluation

En [16] se plantea la importancia que han adquirido los FPGAs, gracias a que cada vez pueden
implementarse disenos méas complejos debido a la reduccién en los tamanos de los transistores que
lo conforman y a la mejora de rendimiento con respecto a las frecuencias de reloj que llegan a
conseguir. Esto junto a los acotados plazos de desarrollo del mercado actual, impulsa a que cada
vez mas microprocesadores sean implementados en este tipo de dispositivos a escala comercial.

El trabajo de los autores es un analisis y pruebas, usando un FPGA, de CPUs de Hardware Libre,
centrandose en RISC-V. En el texto hablan de “CPU IP core”, IP viene de intellectual property, los
IP cores comerciales representan una metodologia para la implementacién de tecnologia en cortas
ventanas de tiempo de desarrollo y son la base de disefio de multiples SoCs, por lo que estudian los
alcances de la propiedad intelectual del Hardware Libre como tal.
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En el texto estudiado también se senalan ciertas consideraciones a tomar en cuenta a la hora de
utilizar CPU IP cores comerciales:

= Los CPU cores comerciales existentes de los proveedores de FPGA suelen depender de la
tecnologia. Por lo tanto, no es posible trasladar el diseno a dispositivos de otros proveedores
de FPGA sin cambiar también el CPU core.

» Por otro lado existen familias de FPGA con CPU cores cableados (hard-wired) (por ejemplo,
la arquitectura ARM Cortex). Estos CPU cores brindan un rendimiento excelente (frecuencias
de reloj superiores a 1 GHz), pero los costos se elevan.

= Para el caso anterior, es practicamente una necesidad agregar una memoria externa al chip
FPGA, debido a que la RAM incorporada en dicho chip es insuficiente para el CPU core
cableado del sistema; lo que aumenta los costos.

Los autores mencionan las cualidades del ISA libre de RISC-V y destacan que realizando bus-
quedas de texto completo de palabras clave significativas de los tltimos 5 anos (desde la fecha de
la publicacién en 2019), ha disminuido la cantidad de menciones de commercial soft CPU IP core
y aumentado las menciones de open-source CPU IP core, en especial las de RISC-V. En la figura
2.12 se puede ver la gréfica con estos datos.
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Figura 2.12: Ntimero de menciones en las publicaciones de diferentes CPU
IP cores. Fuente: [16].

2.3.3 RISC-V based implementation of Programmable Logic Controller on
FPGA for Industry 4.0

Los autores de [17] implementan un PLC (Programmable Logic Controller), como producto para
la industria 4.0 y el IIoT (Industrial Internet of Things), basandose en RISC-V y utilizando un
FPGA como plataforma. Un PLC es un dispositivo programable enfocado a reemplazar las antiguas
técnicas de control industrial basados en relés. Como se indica en el texto, cada vez se les exigen
mas caracteristicas y capacidades, pero los productores de PLCs no han ahondado en mejorar el
mecanismo por el cual ejecutan sus programas; por lo que el foco de su trabajo recae en optimizar
dicho mecanismo. Por otro lado, comentan los diversos lenguajes que se utilizan para manejar un
PLCj Instruction List (IL), Structured Text (ST), Ladder Diagram (LD)y Function Block Diagram
(FBD).

La industria 4.0 requiere la gestién de las conexiones entre sensores, PLCs y los dispositivos
computacionales en la nube. Por lo que los autores proponen que al integrar los PLCs en un FPGA
se abra la puerta para poder integrar otros componentes en el mismo chip (osea un SoC'); esto
permitiria el paso a la proxima generacion de la industria de fabricacion, donde se necesita una
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puerta de enlace entre la tecnologia de la informacién (Information Technology (IT)) y la tecnologia
operativa (Operation Technology (OT)).

En la figura 2.13 se puede apreciar la arquitectura propuesta para el PLC; es un diagrama de
bloques que ilustra los componentes basicos propuestos por parte de los autores.

Two UART
Peripherals

Two Internal
Timers

Figura 2.13: La estructura de la arquitectura PLC propuesta. Fuente: [17].

2.3.4 Design and Verification Environment for RISC-V Processor Cores

En [18] se desarrolla un entorno de disefio y verificacién orientado a RISC-V. El objetivo de es-
tos entornos es comprobar que cada una de las unidades funcionales del procesador se comuniquen
correctamente entre si. Esto con el fin de disminuir complejidad y tiempos en la etapa de verificacién.

En el texto se comentan las ventajas de RISC-V al ser Hardware Libre bajo la licencia “Berkeley
Software Distribution (BSD) open-source license”. También, se destaca el potencial que representa
la comunidad de RISC-V, la cual provee soporte de software como; compiler toolchains, integrated
Development Environment (IDA), sistemas operativos orientados a sistemas embebidos y un frame-
work para la verificacién formal (es decir que usa métodos mateméticos para comprobar el correcto
funcionamiento del diseno) llamado riscv-formal, el cual utiliza el RISC-V Formal Interface (RVFI).
Por otro lado, se recalca la estabilidad de RISC-V, debido a que sus [SAs base estdn congeladas.
Ademas, se destaca el apoyo a la fundacién de RISC-V, sin fines de lucro, con miembros como
Google, Nvidia o Qualcomm (entre més de 100), lo que indica la estabilidad del ISA y el impacto
de este en el futuro cercano.

Los autores proponen un modelo que consta de dos unidades: un emulador que actué como golden
reference model y un disassembler (traduce lenguaje de maquina a lenguaje ensamblador), ambos
escritos en Verilog. El emulador se conecta con el flujo de instrucciones ejecutadas por el modelo del
procesador, si ocurre alguna inconsistencia es reportada por el emulador. Mientras, el disassembler
traduce y muestra las instrucciones para facilitar el proceso de depuracion.

2.3.5 Co-vertfication design flow for HDL Languages

En [19], los autores presentan una metodologia de trabajo enfocada al diseno de sistemas comple-
jos en HDL sobre FPGAs. Indican que cerca del 60 % del tiempo del disenador se utiliza en realizar
pruebas. Por ello, proponen una metodologia de diseno y prueba que reduzca el tiempo ocupado en
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simulaciones y verificaciones.

En la figura 2.14 se puede apreciar el tipico desarrollo de este tipo de disenos. El problema que
se presenta es que el modelo del sistema (System Model) debe concordar con el modelo HDL; pero
estos codigos/modelo pueden evolucionar constantemente por lo que se pueden llegar a presentar
multiples fallas o bugs, en especial en procesos de desarrollo agiles.

> System model > ‘I}umglwd ox P Validation
fOA Python Generated HDL
Matlah) (VHIDL Verilog)

Requirements

Figura 2.14: Proceso de desarrollo tipico. Fuente: [19].

El enfoque propuesto para resolver este problema se puede apreciar en la figura 2.15, consiste
en el uso de herramientas y metodologias para simplificar el disefio de cédigo en HDL a partir del
System Model y la co-verificacién automaética para asegurar que la implementacién se comporte
correctamente. Sin embargo, se enfocan en disefios fixed-point

Fixed-point
P System model
(Pythan)

System model
p

Requirements
Rqire P vthrisn)

Co-Verification Jalidats
v pabdyraeon P Validation

HDI
(VHDE Verilog)

Figura 2.15: Proceso de desarrollo de co-verificaciéon. Fuente: [19].

2.3.6 Ejemplo de una implementacién real: HiFive Rev B

HiFive Rev B es una tarjeta de desarrollo, similar a Arduino, de la compania SiFive. Se puede
ver en la figura 2.16. El chip que controla esta tarjeta es el SiFive FE310-G002 y su procesador
estd basado en RISC-V.

USB to JTAG and Serial 32Mbit SPI Flash Memory

Shield connectors
Reset Button

Wake Button RGB LED

Micro-B USB
\‘

7-12v DC
Power Input

SiFive
FE310-G002

WiFi + Bluetooth
ESP32-SOLO-1

Shield connectors

3.3V Power LED

1.8V Power LED JTAG direct

Figura 2.16: Tarjeta HiFivel Rev B. Fuente: [20].

La gracia de esta tarjeta es que posee conectividad inaldmbrica (WiFi y Bluetooth) y pines de
conexioén serial/GPIO/I2C/SPI para comunicarse (ver figura 2.17). Sin embargo, esta tarjeta no
incluye célculo de punto flotante mediante hardware [20].
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Figura 2.17: Pinout de la tarjeta HiFivel Rev B. Fuente: [20].

Por otro lado, en [21] se dispone del datasheet del chip SiFive FE310-G002, donde se puede
apreciar el diagrama de bloques de nivel superior del mismo (ver figura 2.18). Este es un buen
ejemplo de implementacién de un SoC. En [22] se puede verificar que el diseno realizado consta de
5 etapas pipelined.
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Figura 2.18: Diagrama de bloques de nivel superior del chip SiFive FE310-
G002. Fuente: [21].
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2.4 Tarjeta FPGA y software utilizado

En esta seccién se presentan las herramientas utilizadas en el proceso de desarrollo, verificacién
e implementacién de los disefios digitales obtenidos. Para la implementacién, como ya se ha men-
cionado, se dispone de una tarjeta de desarrollo FPGA, en este caso la Nexys 4 [23]. Los disefios
digitales a implementar se desarrollan y verifican utilizando un lenguaje de programacién especia-
lizado de tipo HDL (hardware description language), utilizado para describir hardware. Para este
tipo de lenguajes hace falta un software de desarrollo especializado en la sintesis, verificacion e im-
plementacion de disenios digitales, en este caso se trata de Vivado Design Suite, proveido por Xilinz
[24]. Finalmente, para la escritura y verificacién de c6digo ensamblador para RV32IMF se dispone
de la herramienta RARS 1.5 [25].

2.4.1 Nexys 4

Un FPGA (Field Programmable Gate Arrays) es, en palabras simples, una pieza de hardware
fabricada en silicio capaz de reconfigurarse dindmicamente, es decir que es capaz de cambiar su
estructura interna (la conexién de los transistores que la componen), lo que permite implementar
diferentes disenios de hardware en el mismo chip y actualizarlos de ser necesario. Tal es la versa-
tilidad de esta tecnologia que en [7] se habla de su importancia y su posible papel revolucionario
en el internet de las cosas (loT) junto al venidero 5G, y es gracias a esta misma versatilidad que
habilita implementar actualizaciones a nivel de hardware para el manejo de los nuevos estandares
de comunicaciones y su posibilidad de personalizacién. También, evita la necesidad de invertir en
un nuevo hardware especifico para el manejo de estas nuevas tecnologias y permite el desarrollo de
aceleradores, los cuales se podrian implementar en base al ISA libre de RISC-V.

La tarjeta utilizada corresponde a la Nexys 4 (figura 2.19), fabricada por Digilent y basada en
el chip FPGA Artixz-7 100T de Xilinx. Esta tarjeta es una plataforma de desarrollo de circuitos
digitales completa y lista para usar que cuenta con generosas memorias externas y varios periféricos
incorporados que permiten el uso de esta tarjeta en una amplia gama de disefios sin necesidad de
otros componentes, se destacan [23]:

= 16 interruptores de usuario.

= 16 LED de usuario.

= 2 LED tri-color.

= 2 pantallas de 4 digitos de 7 segmentos.

= 5 pulsadores + 1 de reinicio CPU + 1 de reinicio de configuracién FPGA
» Puerto USB UART/JTAG compartido.

» Micréfono (PDM).

= Conector VGA de 12 bits.

» Conector de audio (+ salida de audio PWM).
= Conector Ethernet.

= Conector de host USB.

= Sensor de temperatura.

= Acelerémetro de 3 ejes.

= 16MB de Cellular RAM.

= Conector de tarjeta Mirco SD.
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Figura 2.19: Tarjeta utilizada, la Nexys 4. Fuente: [23].

Por otra parte, es importante destacar que el Artiz-7 100T cuenta con:

» 15.850 logic slides, cada uno con cuatro 6-input LUTS (look-up tables) y 8 flip-flops.
= 4.860Kb de fast block RAM.

» 240 DSP slices (Digital Signal Processing).

» Un analog-to-digital converter (XADC') en el chip.

= Velocidades de reloj interno superiores a 450M H z.

» 6 clock management tile (CMT'), cada uno con phase-locked loop (PLL).

2.4.2 Vivado Design Suite de Xilinx

Tal como se indica en [23], la Nexys 4 es compatible con la herramienta Vivado Design Suite,
software desarrollado por Xilinz, compafia inventora de la tecnologia FPGA [24]. Esta suite de de-
sarrollo, Vivado, entrega herramientas de sintesis, simulacién e implementacién de disefios escritos
en HDL, por lo que su funcién es tomar el cédigo fuente con dichos disefios para sintetizarlo en un
circuito digital viable. A partir de dicha sintesis, se puede realizar una implementacién en la mis-
ma suite para el chip FPGA deseado, garantizando la compatibilidad del disefio sintetizado con el
FPGA utilizado. Posteriormente, se genera el archivo (bitstream) que permite cargar los disefios en
el FPGA. Por otro lado, para crear pruebas de verificacion (test benches) se usa el mismo lenguaje
HDL y Vivado permite ejecutar simulaciones junto con la visualizacién de la evolucién de todas las
seniales del sistema en una linea de tiempo.

Dentro de los lenguajes HDL que Vivado 2020.2 (versiéon utilizada) admite, se encuentran:
VHDL, Verilog y System Verilog. El lenguaje utilizado para el proyecto es System Verilog, el cual se
encuentra definido por la IEEFE en [26]. Se usa este lenguaje debido a su simplicidad en comparacién
con VHDL y por ser una actualizaciéon de Verilog.

35



243 RARS 1.5

Para la elaboracion de cédigo de prueba para el SoC se utiliza RARS. Esta herramienta, desa-
rrollada por Pete Sanderson y Kenneth Vollmar, es un simulador de RISC-V. La ltima version es
la 1.5 y se encuentra disponible en GitHub en formato “jar”. RARS permite escribir instrucciones
de méaquina, ensamblador o assembler, y verificar su funcionamiento a nivel de registros y memoria.
Ademas, presenta una amplia documentacién, integrada en la misma aplicacién, de las instrucciones

de RISC-V [25].

Este software se utiliza para contrastar el resultado de un cédigo de prueba en las simulaciones
de Vivado y en hardware con el de RARS. Gracias a la posibilidad de ejecutar instruccién por
instruccién, ver los accesos a memoria y los accesos de registros en RARS, se facilita la etapa de
depuracién de la CPU y del SoC.

Otra importante funcién que entrega RARS es la posibilidad de compilar cédigo ensamblador
en diferentes formatos y exportarlo, como puede ser texto plano en formato hexadecimal o binario.
Si bien existen herramientas, toolchains, gratuitas proveidas por la fundacién RISC-V (disponibles
en GitHub) especificas para compilar cdigo escrito en RISC-V, estas estdn pensadas para imple-
mentaciones de mayor complejidad arquitecténica y no resultan utiles ni comodas para trabajar en
la implementacién. Por ejemplo, para obtener el cdédigo ensamblador compilado en un archivo de
texto con cada instruccién en formato hexadecimal o binario se debe escribir un cédigo que ejecute
comandos de compilacién especiales, ademas de tener que instalar el toolchain, lo cual termina sien-
do un proceso muy laborioso en comparacion a las funciones que ofrece RARS. Esto sin mencionar
que el toolchain suele asumir soporte para sistemas operativos, lo que anade lineas de cédigo extra
(innecesarias y molestas en este caso) para el manejo de miltiples harts y del entorno de ejecucion.
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3 Metodologia de trabajo

La metodologia de trabajo empleada para el desarrollo de los disefios del SoC se basa en el
enfoque Top-Down. Por otra parte, para la metodologia de verificaciéon de los disenos se opta por el
método presentado en la seccién 2.3.1. A continuacion, se explica la metodologia de disenio Top-Down
estudiada en [10], el flujo de trabajo y los detalles de la metodologia de verificacién empleada.

3.1 Metodologia de diseno Top-Down

Esta es una filosofia/metodologia de diseno para sistemas digitales grandes y complejos que
permite el trabajo en equipo (factor que no se aprovecha en este trabajo). Entre sus ventajas se
destaca [10]:

= Permite el manejo de disefios grandes y complejos.

= Permite esfuerzos simultaneos e independientes.

= Permite eliminar tempranamente problemas serios de la arquitectura.
= Identifica tempranamente médulos reusables.

Y entre sus desventajas se puede destacar que; hay ciertas decisiones que no se pueden tomar sin
tener alguna implementacion y que podrian significar el doble de esfuerzo.

El enfoque de esta metodologia de disefio se puede apreciar en la figura 3.1, donde se propone
un modelo compuesto por senales externas de entrada, salida, e internas de control y decisiéon, méas
un sistema controlado y uno controlador.

SISTEMA CONTROLADO
(DATA SUBSYSTEM)
Entradas Senales de Seriales de Salidas
Control Decision

SISTEMA CONTROLADOR

—l/ (CONTROL SUBSYSTEM)

Figura 3.1: Enfoque Diseno Contemporaneo ( Top-Down). Fuente: [10].

Como se puede desprender de lo anterior, la idea es separar el sistema controlado del controlador
y que estos se comuniquen mediante senales internas (control y decisién). La metodologia Top-Down
considera la realizaciéon de diagramas simplificados y detallados de la siguiente forma:

1. Primero se realiza un diagrama de bloques simplificado, donde se identifica cada uno de los
bloques/componentes necesarios para el funcionamiento del sistema.

2. Luego, a partir del diagrama anterior, se elabora un diagrama de flujo simplificado; este dia-
grama muestra de forma sencilla la légica (algoritmo) del sistema controlador y su interaccion
con el sistema controlado.

3. A partir del diagrama de bloques y flujo simplificados se elabora el diagrama de bloques
detallado, donde se especifican cada una de las sefiales E/S y de control/decisién pertinentes.
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4. Una vez detallado el diagrama de bloques se utiliza, junto al diagrama de flujo simplificado,
para elaborar un diagrama de flujo detallado, donde se consideran las senales identificadas en
el punto anterior.

5. A partir de este tltimo diagrama de flujo detallado se construye un diagrama MDS (Mnemonic
Documented State); este diagrama muestra de forma clara cada uno de los estados posibles del
sistema, las senales de transicion y las senales que se generan en cada estado de la FSM del
sistema controlador.

6. Una vez obtenido el diagrama MDS se pasa a la fase de implementacién, simulaciéon y pruebas
mediante el uso de algtn lenguaje HDL.

3.2 Flujo de trabajo

El flujo de trabajo empleado se puede separar en las siguientes etapas:

= Etapa de planteamiento inicial, aqui se define la arquitectura del SoC' a nivel general. Se
identifican los submddulos del mismo, del entorno de ejecucién y del procesador.

» Etapa de diseiio de cada componente identificado anteriormente, utilizando la metodologia
Top-Down.

» Etapa de verificacién que consta de pruebas/simulaciones para los disefios obtenidos en la
etapa anterior.

» Etapa de redisefio para mejorar rendimiento y/o solucionar problemas encontrados en la
etapa anterior.

= Etapa de iteracion de las etapas de verificacién y redisefio hasta que cada uno de los com-
ponentes identificados en la etapa de diseno funcione correctamente.

= Etapa de integracion de todos elementos del SoC y verificaciéon del funcionamiento del
SoC mismo. De ser necesario, se vuelve a la etapa de iteracion considerando los médulos que
presenten fallas durante las simulaciones.

= Etapa de implementacién fisica en el FPGA con sus pruebas de funcionamiento. Si hace
falta se vuelve a la etapa de iteracion.

Planteamiento inicial:
identificacion de los componentes y)
funcicnes del médulo principal

I

Para cada componente
Iteracion

— Se obtiene el
Disefio:

i Verificacion: resultado
de los componentes ufilizando E£l> de los disefios ohienidos deseado

enfoque Top-Down

Redisefio:

de los compaonentes, @:

comespondientes

e encuentran e encuentran
ermores o posibles

mejoras?

Integracion:
se conectan todos los
componentes y se
prueban en conjunto

Implementacion:
se prueba el diseno
completo en el FPGA

Figura 3.2: Diagrama del flujo de trabajo empleado.
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En la figura 3.2 se observa el diagrama que representa/resume el flujo de trabajo empleado para
el disenio del SoC y del procesador. Es importante destacar que para el disefio final del SoC' se
repite la etapa de planteamiento debido al tiempo consumido por el desarrollo del procesador.

Considerando estos puntos y la metodologia de diseno presentada en la seccién 3.1: primero se
confecciona un diagrama de bloques general (de nivel superior), que contemple la CPU y el resto
del hardware del SoC, por lo que hace falta definir las funciones preliminares del mismo. Luego, se
comienza con el diseno de los elementos mas complejos a los simples, comenzando con el CPU y
cada uno de los submédulos del mismo, para terminar con el hardware del entorno de ejecuciéon y
del SoC. Todo esto siguiendo el flujo de trabajo antes descrito.

Los detalles del disenio final del SoC obtenido se presentan en la seccién 4. En la seccién 5 se
presenta la implementacién obtenida y las pruebas realizadas al SoC' en forma de simulaciones (ya
sea sobre submdédulos o el SoC' completo) y sobre hardware. Ahora se explica la metodologia de
verificacién empleada para distintos casos de UUT (unit under test).

3.3 Metodologia de verificacion

Similar a lo expuesto en la seccién 2.3.1, la verificacién empleada se basa en test benches sobre
la UUT. Cuando el médulo es muy simple no se realiza verificacién. Si tiene un mayor grado de
complejidad se escribe el test bench directamente en System Verilog. Para casos aun mas complejos,
como la ALU o FPU, se generan estos test benches en System Verilog mediante un cédigo escrito
en C que escribe pruebas con entradas generadas de forma pseudo-aleatoria. Los detalles de las
pruebas y simulaciones realizadas a cada moédulo relevante con esta metodologia de verificacién se
presentan en la seccién 5.1.

Lo anterior solo se refiere a la verificacién de los médulos que conforman el core y el SoC. Sin
embargo, para comprobar el funcionamiento de estos ultimos se debe ejecutar algiin programa de
prueba en el core del SoC. Por ello, se escriben a mano cédigos de prueba en lenguaje ensamblador,
considerando las llamadas de sistema permitidas por el entorno de ejecuciéon implementado y las
instrucciones presentadas en las tablas 2.6, 2.7 y 2.9. Estos cddigos de prueba se testean en RARS
para asegurar su compilacion y correcta ejecucion. La misma herramienta RARS permite exportar
el cédigo compilado y el estado inicial (y final) de la memoria de datos en formato de texto plano
con representacion hexadecimal o binaria. Luego, con un pequefio script de Python se reordenan
las palabras de 8 bytes segiin la configuracién de la memoria implementada en el SoC. Con esto
se puede precargar el estado inicial de la memoria de programa y datos del SoC' al momento de
encenderse. Los detalles de este procedimiento se presentan en la secciéon 5.1.

Una vez con el programa cargado en la memoria del procesador se realiza el test bench para
el comportamiento esperado de dicho programa y comprobar su correcto funcionamiento. En este
caso, es especialmente importante la visualizacion de las senales en la linea de tiempo, por sobre
todo los cambios de los registros, los accesos a memoria, el avance del PC' y de las instrucciones.
Todos los datos mencionados y mas se contrastan con la simulacion del mismo cédigo en RARS
para la depuracién de los disenos (nétese que las llamadas a sistema del entorno implementado y
de RARS deben concordar para poder realizar esta tarea). Nuevamente, este proceso es similar al
del trabajo presentado en la seccién 2.3.1, pero aprovechando las bondades de RARS.

En cuanto al proceso de verificacion sobre hardware del SoC' completo, se limita a comprobar

el correcto funcionamiento del programa cargado y la estabilidad del mismo. Los detalles de los
resultados obtenidos de esta verificacion se presentan en la seccién 5.2.
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Por otra parte, considerando la metodologia de verificaciéon presentada en la seccién 2.3.4 se
pueden apreciar similitudes con respecto a la utilizada, puesto que RARS hace de disassembler y
golden reference model al mismo tiempo. En cuanto a la metodologia expuesta en la seccién 2.3.5, es
desestimada al considerarse mayor la curva de aprendizaje de su implementaciéon que sus beneficios
potenciales y poco ttil a estar enfocada a disenos fixed-point.
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4 Diseno propuesto

En esta seccién se presenta el proceso de diseno realizado y el resultado del mismo. En primera
instancia, tal como se indica en la seccién 3.2, se realiza un planteamiento inicial. En este plan-
teamiento se estudian ejemplos de SoCs, como el de las figuras 2.13 y 2.18, para luego elaborar el
diagrama de bloques de nivel superior propuesto del SoC' a implementar, el cual se puede ver en la
figura 4.1.

P ™
FLASH MEMORY COMMUNICATIONS
INTERFACE (QSPI) INTERFACE
>
GPIO
12C

I-Memory D-Memory PWM

Harvard architecture start up ROM Memory

CORE COMPLEX
ALWAYS ON BLOCK

RV32IMF
Reset unit
Watchdog timer
Clock SoC Backup memary ‘
Generator Controller Wake-up control unit
-3 iy

Figura 4.1: Diagrama de bloques de nivel superior propuesto en primera
instancia para el SoC.

Observando la figura 4.1 se puede apreciar el planteamiento de un procesador con arquitectura
de tipo Harvard (ver seccién 2.1.2). Luego, se centra la atencién en el core complexz, el cual se basa en
los juegos de instrucciones RV32Iv2.1, RV32Mv2.0 y RV32Fv2.2, las dltimas versiones disponibles
segun [8]. Se propone, en un principio, un diseno de 5 etapas Pipelined en base al trabajo de [15]. Sin
embargo, se decide implementar el enfoque Pipelined de [12] al considerarse més simple e ilustrativo
para una primera implementacion de un procesador de este tipo. Por lo mismo y siguiendo la
metodologia Top-Down, se propone el diagrama de bloques simplificado de la figura 4.2, donde se
identifican las etapas pipeline consideradas, estas son: Instruction Fetch (IF), Instruction Decode
€9 Register Select (DR), Ezecution or Address calculation (EX), Data Memory Access (MEM) y
Write Back (WB). Otra razén para cambiar al enfoque presentado en [12], es para poder empezar
con el disefio de una versiéon Single-Cycle con el objetivo de realizar la conversion a Pipelined de
forma maés sencilla.
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Figura 4.2: Diagrama de bloques simplificado core complex pipelined.

En la figura 4.2 ya se pueden apreciar los principales submoédulos del core complezr, como la
ALU, FPU, Register Files, PC generator, Instruction Decode, Write Back y las memorias de datos
y programa. De todos los médulos recién mencionados, el mas complejo de disefiar e implementar
es la FPU. Debido a estas dificultades en el proceso de diseno, verificacién y depuracién del mismo

(rediseno) y el tiempo requerido en ello, se decide modificar la propuesta de SoC de la figura 4.1 y
simplificar el mismo.

RV32IMF
DataPath | | c©PU
RV32IMF [ —*| controller [$T7
I-mem D-mem Registers

)

program ]
& EEI
data [*[BOOT-LOADER | Fontroller]
Imamory|

Inputs/Qutputs

Figura 4.3: Diagrama de bloques de nivel superior (simplificado) propuesta
final para el SoC.

El diagrama de bloques simplificado del nuevo SoC' propuesto se puede ver en la figura 4.3. Las
unicas diferencias de este diagrama con la implementacién final, radica en los bloques “program &
data mamory” y “BOOT-LOADER”. Esto se debe a que no se implementa el bloque ROM por
temas de tiempo, por ello se carga directamente el c6digo que ejecuta el SoC a las BRAM (Block
RAM) del core complex. En la figura 4.3 se aprecia que el EEI (Ezecution Environment Interface)
debe tener acceso a las memorias y al Register Files, esto con el fin de cargar programas, leer y
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cargar datos en el hart e interpretar/recibir llamadas de sistemas. Ademaés, el EEI le indica al core
complex con que PC inicial la ejecucién y cuando iniciarla, luego espera a que la ejecucién termine
con alguna llamada de sistema o algin error/excepcién (trampas).

Como se indica en la seccién 3, la etapa de disefio se basa en la metodologia Top-Down. Sin
embargo, no se aplica la metodologia completa para cada submoddulo. Se puede aplicar de forma
completa, parcial o no aplicar directamente segtin la complejidad de cada mdédulo/submédulo.

A continuacién, se presenta el diseno de cada médulo y submddulo del SoC obtenido a partir
del planteamiento inicial recién presentado. Primero se explican las unidades bésicas de Instruction
Decoder, Register Files y la ALU, para continuar con las mas complejas como las unidades de me-
moria (al implementar Cache Controller) y la FPU. Finalmente, se presentan los disefios obtenidos
del core complex y del EFEI, los cuales representan la implementacion completa del SoC.

4.1 Instruction Decoder

El Instruction Decoder es completamente combinacional y tiene la funciéon de recibir la ins-
truccién (in[31 : 0]) a ejecutar y retornar la informacién contenida en cada uno de sus campos
(ver tabla 2.5). Ademads, se encarga de extender a 32 bits el signo del campo imm segtin el tipo
de instruccion y activar la sefial is _imm,_ valid si dicho campo en valido. Los campos que se re-
tornan directamente son: funct3[2 : 0] = in[14 : 12], funct2[l : 0] = in[26 : 25] (este campo es
ignorado en el resto del diseno porque para el juego de instrucciones implementado no tiene rele-
vancia), rd__add[4 : 0] = in[11 : 7], rsl_add[4 : 0] = in[19 : 15], rs2_add[4 : 0] = in[24 : 20] y
rs3_add[4 : 0] =in[31 : 27].

format__type[2:0]
FMT code

R 000

R4 001

S 011

B 100

U 101

J 110

I 010

not valdid 111

Tabla 4.1: Codificaciéon para format_type segtn el tipo de la instruccién.

Por otro lado, el campo opcode de la instruccién se codifica es dos seniales: format__type[2 : 0]
y sub__format_type[2 : 0]. La primera senal indica el tipo de instruccién (R/R4/1/S/B/U/J) y su
codificacién se puede apreciar en la tabla 4.1. Mientras que la segunda senal, sub__format_ type,
realiza una segunda clasificacion segun el subtipo de la instruccién. Esta clasificacién se puede
apreciar en la tabla 4.2.
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sub_ format__type[2:0]
code R R4 ‘ S ‘ U ‘ I
000 RV32F fmadd.s fsw lui flw
001 RV32IM fmsub.s sb, sh, sw | auipc addi, xori, ori, andi,
slli, srli, srai, slti, sltiu

010 - fnmsub.s - - 1b, lh, 1w, 1bu, lhu
011 - fnmadd.s - - jalr

100 - - - - ecall, ebreak
111 default

Tabla 4.2: Codificacién para sub_format type segin el subtipo de la ins-
truccion.

Otro campo que debe analizar este mdédulo es funct7[6 : 0] = in[31 : 25]. La salida para este
campo es funct?_out[3 : 0] y estd definida en la tabla 4.3.

funct7[6:0] | funct7_out[3:0]
0000000 0000
0000001 0001
0100000 0010
0000100 0011
0001000 0100
0001100 0101
0101100 0110
0010000 0111
0010100 1000
1101000 1001
1100000 1010
1110000 1011
1111000 1100
1010000 1101
not valdid 1111

Tabla 4.3: Codificacion para funct7? out segin el funct7 de la instruccion.

Finalmente, considerando que las instrucciones de RV32F, definidas en la tabla 2.9, pueden
presentar accesos a registros flotantes y enteros, hace falta una ltima senal de control de acceso
de registros. Esta senal es reg_access_option[l : 0] y se obtiene a partir del opcode (format_type
y sub__format_type) y funct? (funct?_out); su codificacién se presenta en la tabla 4.4.
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reg__ access__option[1:0]

code | rd rsl rs2
00 I I I
01 FP I FP
10 I FP FP
11 FP | FP FP

Tabla 4.4: Codificacién para reg access option segin el acceso a registros
de la instruccién. I indica acceso a registros enteros y F'P a registros flotan-
tes. Nota: rs8 siempre es flotante.

4.2 Register Files

Esta unidad tiene la funcién de almacenar, entregar y modificar los registros, 32 enteros y 32
flotantes, con los que trabaja el core complex. En la figura 4.4 se aprecia el diagrama de bloques de
la implementacion realizada junto a las entradas que recibe y sus salidas.

 E—F
eniradas: _ rsi1_add[4:0]
rs1_add[4:0] |"‘b—ad"[‘*'”]|__
-rs2_add[4:0] is_rs1_|
-rs3_add[4:0] / Integer Register 0 (x0) =0 E 0
-whb_add[4:0] = )7
-wb_data[31:0] e =
-Write_reg =z > :

-is_rsi1_fp a

-is_rs2_fp ) =

-is_wb_data_fp : Integer Register 31 (x31) E 1 —

 — )

\ -r51[31:0]
{Wb_data31:.0] , write_reg) L rs2_add[4.0] 52[31:0]
' -rs3[31:0]
. = —
1 FP Register 0 (f0) S

= - >
= !
)
a

FP Register 31 (f31) E 1J
i 3_add[4:0]

Figura 4.4: Diagrama de bloques detallados del Register Files.

o

h 4

Es importante indicar las siguientes consideraciones de este modulo:
» El primer registro entero, z0, siempre es cero (hardwired to zero).

» Inspirado en [15], posee 3 puertos de lectura combinacionales, donde rsI__add, rs2_add y
rs3_add indican qué registro se desea leer para cada puerto de salida, rsi, rs2 y rs3, respec-
tivamente. Para distinguir entre un acceso a los registros flotantes o enteros se utilizan las
senales is_rsl_fpy is_rs2_fp: si son 1 indican que el acceso es a un registro flotante (de lo
contrario seria entero) para las salidas sl y rs2, respectivamente. El acceso de rs8 siempre es
un registro flotante.

= Posee 1 puerto de escritura sincrono que se activa en el flanco negativo del reloj. Donde
wb__add direcciona al registro que se desea modificar por el valor ingresado en wb_ data y
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is_wb__data__fp indica si es flotante (= 1) o no (= 0). La senal write_reg indica si corresponde
realizar la escritura.

» En [8] se definen los roles de los registros enteros y flotantes, entre los que se destacan dos
registros enteros: x2 como el stack pointer (sp), por lo que se inicializa con el valor 32°h2FFC,
y x8 como global pointer (gp), que se inicializa igual a 32°h1800. Se toman los valores que
utiliza RARS como referencia en este caso.

4.3 Unidades de memoria

Como ya se ha mencionado, se opta por una arquitectura de tipo Harvard, esto quiere decir que
el core complex accesa mediante buses de datos distintos a las memorias de programa (I-mem) y
de datos (D-mem). Considerando lo anterior, hay distintas formas de implementar la memoria. Por
ejemplo, puede ser mediante alguna BRAM con dos puertos de lectura/escritura o dos BRAMs
separadas cada una con un solo puerto de lectura/escritura.

Para ambos casos hay ciertas consideraciones, cuando se implementa solo una BRAM al momen-
to de direccionar se debe distinguir claramente qué seccion de la memoria corresponde al programa y
a los datos, es decir, que alguna de las dos secciones presenta un offset y no se direcciona desde cero.
Si se utilizan dos BRAMs, ambas deben ser direccionadas desde cero (el offset antes mencionado
entre I-mem y D-mem no existe), pero puede ser que el disenador considere conveniente que no
sea asi, por ejemplo, para compilar programas bajo algtin estandar que considere el offset entre las
memorias. En tal caso, hay diversas opciones, una puede ser anadir un restador o sumador en el core
complex que ajuste el direccionamiento de la BRAM, ya sea I-mem o D-mem, segtn el offset deseado.

En esta ocasion, por simplicidad, se decide por la implementacién de dos BRAMs sin ajuste de
offset. Es importante tener en cuenta esta decisién al momento de escribir y compilar programas en
lenguaje ensamblador. En este caso, como se menciona en la seccién 2.4.3, se utiliza RARS con la
configuraciéon de memoria (la cual también define sp y gp, ver seccién 4.2), definiendo que el direc-
cionamiento de datos comience en 0x00000000 y la de programa en 0z00003000. De esta forma no
hay que ajustar el offset en el acceso de D-mem y, para I-mem, no hace falta ajuste alguno puesto
a que el FEI se encarga de inicializar la ejecucion con PC = 0 y que todos los saltos se calculan en
base a dicho PC' (excepto jalr, pero en general recibe algiin PC anterior a través de rsl, ver tabla
2.6).

Debido a lo anterior, se disefia un s6lo médulo de memoria que se utiliza para D-mem y para
I-mem. El disefio contempla un direccionamiento little endian, una memoria cache con su contro-
lador y la BRAM. Ademaés, debe ser capaz de escribir words, halfwords y bytes en memoria, las
cuales también se deben poder leer con y sin extensién de signo. Es importante destacar que el
direccionamiento es a nivel de byte. Por otro lado, se implementa una BRAM de 62.496K B, dando
un total de 124.992K B al considerar ambas memorias.

El médulo de memoria implementado se llama memory y estd compuesto por un bloque always
combinacional, la BRAM (llamada block_ram) y el submédulo cache__controller. Las entradas de
memory son:

» clk y rst: reloj y reset del sistema, respectivamente.

» rw: si es 1 se escribe (write/store) en memoria y si es 0 se lee (read/load).
= valid: si se activa se realiza la operacién, ya sea leer o escribir.

» addr[31:0]: indica el direccionamiento de memoria a nivel de byte.

» data_ in[31:0]: informacién por escribir cuando rw=1.

46



» byte__half word[1:0]:
00 o 11: indican que se desea leer/escribir un word.
01: indica que se desea leer/escribir un halfword.
10: indica que se desea leer/escribir un byte.

» is_ load__unsigned: si es 1 cuando rw=0 y byte half word[1:0] indica halfword o byte, no
se extiende el signo de la respuesta. Si bajo las mismas condiciones es 0, se extiende el signo.

En cuanto a las salidas, estas son: ready para indicar que la operacién de lectura/escritura se
completd, out__of range que indica si la direccion ingresada esta fuera del rango del espacio de
direcciones de la memoria fisica (la BRAM) y data__out[31:0] con la respuesta para las operaciones
de lectura. También, se introduce un parametro en el médulo, initial__option, que se conecta direc-
tamente con el parametro del mismo nombre que recibe el médulo block ram declarado en memory.

La funcién del bloque always en memory es la de manejar las peticiones provenientes de la CPU
y dirigirlas al cache__controller (el cual contiene la memoria cache); este médulo se explica en la
seccién 4.3.1. Luego el cache controller se comunica con block ram (la BRAM).

En concreto, el bloque always recibe las entradas de memory antes mencionadas y se encarga de
verificar si se desea realizar una lectura o escritura. Segiin sea el caso y la informacién entregada por
byte__half word, se determinan las entradas (de solicitud proveniente de la CPU) pertinentes para
el cache__controller. Luego, espera a que el cache _controller entregue el resultado de su ejecucion.
Al finalizarse, el bloque always retorna la informacién obtenida si era una lectura (considerando la
informacién de byte_half word y realizando la extensién de signo si corresponde segiin lo indicado
en is_load_unsigned) e indica que se finaliza la ejecucion (ready=1). Este bloque, ademds, se en-
carga de manejar los accesos a memoria desalineados. Para ello, simplemente ignoran los bits menos
significativos de la direccion de acceso solicitada segtin corresponda: si se accesa un word, se ignoran
los tltimos 2 bits menos significativo, si es un halfword, se ignora el Gltimo menos significativo y si
se accesa un byte no se ignora ningin bit.

Como ya se menciond, la BRAM estd descrita por el moédulo block ram y cuenta con una
capacidad de 62.496 K B, con 3906 entradas de un ancho de 16 bytes. Las entradas del mdédulo son:

= clk: el reloj del sistema.

» addr[11:0]: con 12 bits basta para direccionar las 3906 entradas. Nétese que addr[11 : 0] =
addr2byte[15 : 4], donde addr2byte[31:0] seria el direccionamiento a nivel de byte del acceso
deseado.

» data_ in[127:0]: es la informacion a escribir si es el caso.
= rw: si es 1 se escribe, en caso de ser 0 se lee.
= valid: indica si realizar la operacion, ya sea leer o escribir.

Por otra parte, solo hay dos salidas: ready para indicar que se realiz6 la operacién y data__out[127:0]
que retorna es valor de la lectura. Es importante senalar que este moédulo recibe el pardmetro
initial__option: si es 1 se precarga la BRAM con la memoria de datos, si es 2 con la de programa
y en cualquier otro caso se inicializa en blanco (mas detalles sobre la implementacién en la seccion 5).

A continuacién, se presenta el diseno del médulo cache controller, el cual se encarga de la
comunicaciéon con la BRAM y de la gestion de la memoria cache.

4.3.1 Cache Controller

Este médulo contiene la memoria cache y se encarga de manejar la informacién solicitada por la
CPU y el acceso a la BRAM. La implementacién se basa en la presentada en [12] (capitulos 5.9 y
5.12). La memoria cache cuenta con las siguientes caracteristicas:
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» Es directamente mapeada, es decir que, cada locacién en memoria principal (la BRAM) es
mapeada a, exactamente, una locacion en la cache.

= Cada bloque tiene un dirty bit y un wvalid bit, el primero se activa si se escribe en el bloque,
solo se desactiva al cargar un nuevo bloque para lectura. Por otro lado, el wvalid bit indica si
el bloque alojado en el cache es valido, o sea, que corresponde a un bloque de la memoria
principal.

» El Write-Back (actualizacién de la memoria principal) usa write allocate, es decir, si ocurre
un miss al querer escribir una area de memoria que no estd alojada en la cache se verifica el
dirty bit. Este indica si el bloque alojado actualmente estd sucio, si no lo esté, se escribe en el
cache y se activa el dirty bit del bloque, si no, se escribe dicho bloque en la memoria principal
v luego se carga el nuevo bloque a escribir en la cache para su escritura.

» Presenta un block size (ancho de las entradas de memoria) de 4 palabras (words), es decir, 16
bytes.

» Un tamano de 16KiB, es decir que tiene 1024 entradas (blocks).

» Direccionamiento de 32 bits.

» El cache tiene un indice de 10 bits: 2!° = 1024 bloques/entradas de memoria.
» El block offset es de 4 bits: 2* = 16 bytes por bloque.

» Presenta un tag size de 32 — (10 + 4) = 18 bits: tag[17 : 0] = addr[31 : 14]. El tag indica que
bloque de la memoria principal estd alojado en el bloque del cache.

En la figura 4.5 se aprecia el diagrama de bloques del cache implementado.

cpu_req.addr cpu req‘datal
ing bit p =

31 - 14134 3210

[ mem_data.data I
| S
| | —
=118 10 2 Byte
Tag Index offset ( Mux Mux Mux Mux
I I [ ¢
18 bits I Data Write I
128
V D Tag

Data

1024
entries

18 +12&
P | Data Read
[
1
"
VO Iy
32

Hit Block offset

Data

Figura 4.5: Diagrama de bloques de la memoria cache implementada. Fuen-
te: [12].

Para explicar el funcionamiento de este médulo se comienza con las interfaces con la CPU y con
la memoria principal. Las senales entre el cache__controller y la CPU son:

= Desde la CPU al cache controller:

cpu__rw: si es 1 indica escritura, si es 0 lectura.

cpu__valid: indica que se inicie la operacion.
cpu__addr([31:0]: la direccién del acceso deseado.
cpu__data__in[31:0]: datos provenientes de la CPU.
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= Desde el cache controller ala CPU:
cpu__ready: indica a la CPU que la operacién fue finalizada.

cpu__data__out[31:0]: datos provenientes del cache__controller.
Luego las sefiales entre el cache_controller y block _ram son:

» Desde el cache controller a la block _ram:

mem__rw: si es 1 indica escritura, si es 0 lectura.

mem__valid: indica que se inicie la operacién.
mem__addr[31:0]: la direccién del acceso deseado.
mem__data__in[127:0]: datos provenientes del cache__controller.

= Desde la block _ram al cache__controller:

mem__ready: indica al cache__controller que la operacién fue finalizada.
mem__data__out[127:0]: datos provenientes de la block_ram.

Finalmente, se implementa el controlador propuesto en [12], la méquina de estados de dicho contro-
lador se puede ver en la figura 4.6. Solo se realiza una modificacién del cdédigo utilizado para este
controlador, en el estado compare_tag, originalmente realiza el hit y en el siguiente ciclo vuelve al
estado idle. Esto se modifica para que se mantenga en compare_tag hasta que cpu_wvalid sea 0 de
nuevo.

Cache Hit

Idle Ty Compare Tag
ark Gache Ready ( If Valid && Hit,

- Set Valid, SetTag,

Valid CPU request if Write Set Dirty

Cache Cache
Miss Miss

and and

Old Block Old Block
is Clean is Dirty

Write-Back
Msmmary Aty Write Old

Block to

Allocate

Read new block
from Memory

Figura 4.6: FSM del Cache Controller implementado. Fuente: [12].

A continuacion, se explica cada estado del FSM de la figura 4.6:

= Idle: estado de espera por alguna solicitud de escritura o lectura valida, en tal caso el siguiente
estado es Compare Tag.

= Compare Tag: este estado comprueba si ocurre un hit, esto sucede si para el cache index
igual a cpu__addr[13 : 4], se cumple que tag[17 : 0] = cpu__addr[31 : 14] y que el valid bit es 1,
en caso contrario es un miss. Si ocurre un hit se realiza la operacion de escritura/lectura en la
cache (si es escritura se enciente en dirty bit del bloque), indica que la operacion se finalizé y,
en la versién original, se vuelve al estado Idle, pero en este caso, se mantiene en Compare
Tag hasta que cpu__valid sea 0, cuando esto sucede se vuelve a Idle. Si por otro lado ocurre
un miss, se actualiza el tag y el siguiente estado es Write-Back si el dirty bit esta activado o
Allocate si estd desactivado.

49



= Write-Back: este estado escribe el bloque de 128 bits de la cache en la memoria principal
usando la direccién compuesta por el tag y el cache index (cpu_addr/31:4]). Se mantiene en
este estado hasta que la memoria indica que se finaliza la operacion de escritura, luego se pasa
a Allocate.

= Allocate: se busca el nuevo bloque en la memoria principal y se actualiza el bloque corres-
pondiente en el cache. Se mantiene en este estado hasta que la memoria indica que se finaliza
la operacién de lectura, luego se pasa a Compare Tag.

4.4 Arithmetic Logic Unit (ALU)

Este moédulo se encarga de ejecutar las operaciones aritméticas o légicas de niimeros enteros de
la instruccién en ejecucién y su implementaciéon es puramente combinacional. Recibe dos operandos,
in1[31:0] e in2[31:0], y la operacion a realizar estd definida por la entrada operation/4:0]. Las salidas
son dos, res/31:0] y boolean__res, la primera es el resultado de la operacion y la dltima salida indica,
en las operaciones de comparacién (beq/bne/blt/bltu/slt/sltu/bge/bgeu), si se cumple la condicién
(=1) ono (=0).

La misma ALU se compone de 3 sub-ALUs, una para las operaciones légicas y aritméticas de
RVS32I (integer _sub__alu__simple), otra para las de comparacién de RV32I (integer _sub__alu__comparison)
y la dltima dedicada a las de multiplicacién y divisiéon de RV32M (integer _sub__alu_mul). En el
caso de integer_sub__alu__simple se retorna el resultado directamente, integer sub__alu__comparison
retorna el booleano resultante de la comparacién, el cual seria el valor de boolean_ res, y la ALU se
encarga de retorna 32°b1 o 32°b0 segtn corresponda. En cuanto al submédulo integer sub__alu__mul
es importante sefialar que si in2=0 se retorna 32’hFFFFFFFF para las operaciones de divisién e
inl en las de médulo.

Para determinar la operacién que debe realizar la ALU se implementa el médulo combina-
cional alu_op__selection. Las entradas que recibe este mdédulo son: imm_11_5/6:0/=imm/[11:5],
Junct? _out[3:0], funct3[2:0], format_type[2:0] y sub_format type[2:0], todas provenientes del Ins-
truction Decoder. A partir de dichas entradas y de la informacién contenida en las tablas 2.6 y 2.7,
se determina que operacién debe ejecutar la ALU para la instruccién en curso, generando la salida
alu__option[4:0] que se conecta a la entrada operationf}:0] de la ALU. En la tabla 4.5 se aprecia la
cédificacién para todas las operaciones de la ALU.
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alu__op_ selection
Operation alu_option[4:0] Inst. Note
inl + in2 00_ 000 add, addi default operation
inl - in2 00 001 sub -
inl © in2 00_010 XOr, Xori -
inl | in2 00_011 or, ori -
inl & in2 00 100 and, andi -
inl << in2 00_101 sll, slli -
inl >> in2 00_110 srl, srli inl unsigned
inl >> in2 00 111 sra, srai inl signed
inl ==in2 7 01 000 beq -
inl !=in2 7 01 001 bne -
inl < in2 ? 01_010 blt, slt signed operation
inl <in2 ? 01 _011 bltu, sltu unsigned operation
inl >=in2 ? 01_100 bge signed operation
inl >=in2 7 01_101 bgeu unsigned operation
(inl * in2)[31:0] 10_000 mul signed operation
inl / in2 10011 div signed operation
inl / in2 10_100 divu unsigned operation
inl % in2 10_101 rem signed operation
inl % in2 10 111 remu unsigned operation
(inl * in2)[63:32] 11_000 mulh signed operation
(inl * in2)[63:32] 11_001 mulu unsigned operation
(inl * in2)[63:32] 11010 mulsu inl signed / in2 unsigned

Tabla 4.5: Codificacién de alu__option para cada tipo de operacion de la

ALU.

4.5 Floating Point Unit (FPU)

La FPU se encarga de ejecutar todas las operaciones relacionadas con el juego de instrucciones
definido por la extension RV32F, estas se resumen en la tabla 2.9. Las entradas del médulo son:

= clk y rst: senales de reloj y reset, respectivamente.
= start: indica que se inicie el calculo de la operacién solicitada.
» rm|[2:0]: especifica el modo de redondeo.
» option[4:0]: indica la operacién que debe realizar la FPU.
» in1[31:0]/in2[{31:0]/in3[31:0]: son los operandos.
Y las salidas son:

= NV, NX, UF, OF y DZ: indican si ocurre una operacién no valida, inexacta, underflow,
overflow y/o divisién por cero, respectivamente.

» ready: indica la finalizacion de la operacién.

» out[31:0]: el resultado de la operacion.
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fpu__op__selection
Inst. fpu__option[4:0]
fmadd.s 0 00 00
fmsub.s 0 00 01
fnmsub.s 0 00 10
fnmadd.s 0 00 11
fadd.s 1 00 00
fsub.s 1 00 01
fmul.s 1 00 10
fdiv.s 1 00 11
fsqrt.s 1 01 00
fsgnj.s 0_11_00
fsgnjn.s 0_11 01
fsgnjx.s 0_11_10
fmin.s 0_10_00
fmax.s 0 10 01
fevt.s.w 0 01 00
fevt.s.wu 0 01 01
fevt.w.s 0 01 10
fevt.wu.s 0 01 11
fle.s 1 10 00
fit.s 1 10 01
feq.s 1 10 10
fclass.s 0 11 11
not valid 1 11 11

Tabla 4.6: Codificacion de fpu_option para cada operacion de la FPU.

Para determinar la entrada option se anade el médulo fpu_op_ selection, el cual es combina-
cional y se encarga de recibir las sefiales: rs2__add[4:0], funct7__out[3:0], funct3[2:0], for-
mat__type[2:0], sub_ format_ type[2:0] y rm_ from_ fcsr[2:0] (esta tltima entrada recibe el
rounding mode proveniente del registro FCSR. Sin embargo no fue implementado, por ello siempre
es RNE=000). Con la informacién recibida se retorna: rm2fpu[2:0], el modo de redondeo seleccio-
nado para la FPU (el cual puede estar definido por funct3 o por rm__from_ fesr si funct3=111),
y fpu__option[4:0]; esta ultima sefial se conecta con la entrada option de la FPU para indicar la
operacion deseada. La codificacién para cada instruccion se detalla en la tabla 4.6.
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CO_state

MM _state CM_state

out = out_from_converter;
{NV, NX, UF, OF, DZ, ready}

= {NV_from_converter,
NX_from_converter, 3'b000,

ready_from_converter};
{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_to_arithmetic, set_reg_arithmetic}

= 4'b0000;

op_to_arithmetic = 3'b000;

out = max_min_out;
(MW, NX, UF, OF, DZ, ready}
= {NV_max_min, 5b0000_1};
{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_to_arithmetic, set_reg_arithmetic}
= 4'b0000;
op_to_arithmetic = 3'b000;

out = out_from_comparator;
{NV. NX, UF, OF, DZ, ready}
= {NV_from_comparator, 5'00000_1};
{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_to_arithmetic, set_reg_arithmetic}
= 4'b0000;
op_fo_arithmetic = 3'b000;

start &
option[4:1]==4'b0_10_0
~start start & ~start
option[4:2]==3'b1_10 start &

option[4:2]==3'b0_01

start &
option[4:0]==500_11_11

CS_state waiting_state SG_state

out = 32'b0;
{NV, NX, UF, OF, DZ, ready}
= 6'000000_0;
{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_to_arithmetic, set_reg_arithmetic}
=4'b0010;
op_to_arithmetic = 3'b000;

out = out_from_classifier;
{NV, NX, UF, OF, DZ, ready}
= 6'b00000_1;
{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_to_arithmetic, set_reg_arithmetic}
= 4'b0000;
op_to_arithmetic = 3'b000;

out = sgnj_out;
{NV, NX, UF, OF, DZ, ready}
= 6'b00000_1;
{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_to_arithmetic, set_reg_arithmetic}
= 4'b0000;
op_to_arithmetic = 3'b000;

~start

start &
option[4:2]==3'b0_11

start &
start & option[4:2]==3'b0_00

option[4:3]==2"01_0
~start

~start

AM_state

DA_stated DA_stated

out = out_from_arithmetic;
{NV, NX, UF, OF, DZ, ready}
= {NV_from_arithmetic, NX_from_arithmetic,
UF_from_arithmetic, OF _from_arithmetic,
DZ_from_arithmetic, ready_from_arithmetic};
{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_fo_arithmetic, set_reg_arithmetic}
= 4'b0100;
op_to_arithmetic =
(option[2:0]==3D0_00) 7 3'b000 :
{{option[2:0]==3'b0_01) ? 3'b100 :
{{option[2:0]==3"00_10) 7 3'b001 :
{{option[2:0]==3"00_11) 7 3'b010 :
(option[2:0]==3"01_00) 7 3'b011 ;
FRX0))));

out = 32'b0;
{NV. NX, UF, OF, DZ, ready}
= {NV_from_arithmetic,
NX_from_arithmetic, UF_from_arithmetic,
OF_from_arithmetic, DZ_from_arithmetic,
1'00};
{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_fo_arithmetic, set_reg_arithmetic}
= 4'b0100;
op_to_arithmetic =
option[1] ? 30101 : 3'b001;

out = out_from_arithmetic;
{NV, NX, UF, OF, DZ, ready}
= [MV_from_arithmetic | NV_r4_middle,
MX_from_arithmetic | NX_r4_middle,
UF_from_arithmetic | UF_r4_middle,
OF_from_arithmetic | OF _rd4_middle,
DZ_from_arithmetic | DZ_rd_middle,
ready_from_arithmetic};
{sel_arithmetic, start_to_arnthmetic,
rst_to_arithmetic, set_reg_arithmetic}
=4'b1100;
op_to_arithmetic =
option[0] 7 3100 : 3'b000;

ready from_arithmetic

DA_state2
DA_stated

out = 32'b0;

{NV. NX, UF, OF, DZ, ready} out = 32'b0;
{NV_from_arithmetic, NX_from_arithmetic, {NV, NX, UF, OF, DZ, ready}
UF_from_arithmetic, OF _from_arithmetic, = 6'b00000_0;

DZ_from_arithmetic, 1'b0};
{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_fo_arithmetic, set_reg_arithmetic}
= 4'b0101;
op_to_arithmetic =
option[1] ? 30101 - 3'b001;

{sel_arithmetic, start_to_arithmetic,
rst_to_arithmetic, set_reg_arithmetic}
=4'b1010;
op_to_arithmetic =
option[0] ? 3100 : 3'b000;

Figura 4.7: Diagrama MDS del FSM de la FPU.

La FPU se compone de un FSM el cual se encarga de manejar distintas unidades de ejecucién
seguin la entrada option. En la figura 4.7 se aprecia el diagrama MDS del F'SM con el detalle de las
seniales de E/S y transicién de los estados. Ahora se explica el rol de cada estado y como maneja
cada unidad de ejecucién:

= waiting_ state: este estado se encarga de esperar la sefial start, luego segiin la opcién conte-
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nida en option (como se aprecia en la figura 4.7) decide cual serd el siguiente estado.

= CS__state: este estado se encarga tnicamente de ejecutar la instruccién fclass.s y para ello
dispone de un simple submédulo combinacional, fp_classifier, encargado de recibir inl y re-
tornar la clasificacion correspondiente segin la tabla 2.10. Activa automaticamente la sefial
ready y vuelve a waiting__ state cuando start se desactiva.

= MM_ state: aqui se ejecutan las instrucciones fmin.s y fmaz.s considerando los operandos
inl e in2, esto se realiza mediante un assign y la ayuda del submédulo fp__comparator (el cual
a su vez se encarga de ejecutar las instrucciones manejadas por el estado CM__state). Activa
automaticamente la senal ready y vuelve a waiting__state cuando start se desactiva.

= CM__state: este estado realiza las comparaciones de las instrucciones fle.s, fit.s y feq.s para los
operando inl e in2, para ello se dispone del submoédulo combinacional fp comparator, el cual
realiza las comparaciones segin lo especificado en la seccién 2.2.5.2. Activa automéaticamente
la senal ready y vuelve a waiting__state cuando start se desactiva.

= CO__state: aqui se ejecutan las instrucciones fcvt.s.w, fevt.s.wu, fevt.w.s y fevt.wu.s conside-
rando inl, para esta tarea se implementa el médulo secuencial fp_converter (detallado en la
seccién 4.5.2). Activa ready cuando fp__converter indica que finaliz6 la ejecucién y vuelve a
waiting_ state cuando start se desactiva.

= SG__state: realiza las operaciones fsgnj.s, fsgnjn.sy fsgnjx.s de forma combinacional mediante
un assign, se consideran las entradas in! e in2. Activa automaticamente la senal ready y vuelve
a waiting_state cuando start se desactiva.

= AM_ state: este estado ejecuta las instrucciones fadd.s, fsub.s, fmul.s, fdiv.s y fsqrt.s con inl
e in2 como operandos. Para esta tarea se implementa el médulo secuencial fp__arithmetic _unit
(detallado en la seccién 4.5.1). Activa ready cuando fp__arithmetic__unit indica que finalizé la
ejecucién y vuelve a waiting state cuando start se desactiva.

= DA_statel, DA_ state2, DA_ state3 y DA_ state4: estos estados se encargan de ejecutar
las instrucciones de tipo R4. Por simplicidad y tiempo, no se implementa una unidad especifica
para le ejecucién de este tipo de instrucciones con tres operandos (inl, in2 e ing), por ello
se reutiliza el moédulo fp_arithmetic _unit. En DA_ statel se realiza la multiplicacién conside-
rando inl e in2, cuando estd lista la operacion se pasa al estado DA__state2, este almacena el
resultado en un registro. Luego, en DA state3 se modifican las entradas de fp__arithmetic__unit
por el registro temporal con el resultado anterior e in3 y se cambia la operacién por la suma o
resta. Finalmente, en DA _ state/ se espera el fin de la ejecucién de fp__arithmetic__unit para
encender ready y volver a waiting_ state cuando start se desactive.

Notese que no se siguen todos los pasos de la metodologia Top-Down para la confeccion del dia-
grama MDS. Esto se debe a que este médulo se desarrolla después que sus principales submédulos,
fo__arithmetic_unit y fp__converter, por ello, la experiencia adquirida ayuda a ahorrar tiempo en
los nuevos disenos realizados.

También es importante tener en cuenta el modo de redondeo seleccionado por rm, el cual puede
ser RNE, RTZ, RDN, RUP o RMM. En la tabla 4.7 se aprecia la codificacién para cada uno de los
modos y el criterio de redondeo o truncamiento utilizado segtn los bits guard, round y sticky.

Los modos de redondeo se consideran en los modulos fp_arithmetic _unit y fp_ converter. A
continuacién, en las secciones 4.5.1 y 4.5.2, respectivamente, se presenta el disefio desarrollado para
estos médulos, los cuales fueron en gran medida el mayor reto de todo el trabajo realizado después
de la implementacién del core complex y del SoC' como tal. Es importante tener en cuenta para las
maquinas de estados que se presentan en las subsecciones venideras, que las mismas se activan en
el flanco positivo del reloj y que cuando se habla de algin registro, este almacena su nuevo valor en
el flanco negativo.
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grs[2:0] 000 001 010 011 100 101 110 111 sign RM

0.grsip | 0.000 | 0.125 | 0.250 | 0.375 | 0.500 | 0.625 | 0.750 | 0.875 bit Description
RNE 0 0 0 0 Isb 1 1 1 0 To nearest, ties
(000) 0 0 0 0 Isb 1 1 1 1 to even
RTZ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Toward
(001) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 7Z€ero
RDN 0 0 0 0 0 0 0 0 0 Toward
(010) 0 1 1 1 1 1 1 1 1 -inf

RUP 0 1 1 1 1 1 1 1 0 Toward
(011) 0 0 0 0 0 0 0 0 1 ~+inf
RMM 0 0 0 0 1 1 1 1 0 To nearest, ties
(100) 0 0 0 0 1 1 1 1 1 away from zero

Tabla 4.7: Resumen del criterio de redondeo utilizado segin el rounding
mode (RM), el bit de signo (sign) y los bits guard (g), round (r) y sticky
(s). 1 indica que se redondea el resultado (sumar uno a fraction) y 0 que se

trunca (no se modifica fraction). Nota: Isb=fraction[0].

4.5.1 FP Arithmetic Unit

Este médulo, fp arithmetic unit el mas complejo de todos los disefiados en este trabajo. Se
encarga de las operaciones aritméticas de punto flotante: suma, resta, multiplicacion, divisién y raiz
cuadrada. Para ello recibe las siguientes entradas:

» start, rst, clk: senal de inicio de ejecucion, de reset y reloj, respectivamente.

» rm([2:0]: el rounding mode seleccionado. Ver tabla 4.7.

= 0p[2:0]: senal que codifica la operacién a realizar. Ver tabla 4.8.

» in1[31:0]/in2[31:0]: operandos en punto flotante.

Luego, el médulo retorna:

Tabla 4.8: Codificacion de la entrada op del médulo fp_arithmetic__unit.

op[2:0]

Code Pseudocode Operation
000 out=inl+in2 ADD
001 out=in1*in2 MUL
010 out=inl/in2 DIV
011 out=sqrt(inl) SQRT
100 out=inl-in2 SUB
101 out=-in1*in2 -MUL
110 out=-inl/in2 -DIV

= ready: sefial que indica que la operacién se ha completado.

» status[2:0]: senal que indica la bandera que se pudo generar en la ejecucién. Ver tabla 4.9.

= out[31:0]: el resultado de la operacion.
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status[2:0]
Code Flag
000 none
001 UF
010 OF
011 NV
100 DZ
111 NX

Tabla 4.9: Codificacion de la salida status del modulo fp arithmetic_unit.

Debido a que este médulo es complejo de implementar, se disefia a partir de la metodologia
Top-Down desde un principio. Sin embargo, no se realiza el planteamiento del diagrama de bloques
simplificado debido a que se empieza el disefio desde los algoritmos para el calculo de cada operacién.

Los algoritmos de suma y multiplicacién de punto flotante son extraidos del capitulo 3 de [12],
el algoritmo de la divisién es similar al de multiplicacién por lo que se infiere a partir de este ulti-
mo. Finalmente, el algoritmo utilizado para el calculo de la raiz cuadrada fue extraido del trabajo
realizado en [27].

Todos los algoritmos tienen en comun la fase de redondeo y normalizacién. Teniendo esto en
cuenta, se propone el diagrama de flujo simplificado de la figura 4.8. De esta forma no se duplica
el hardware necesario para redondeo y normalizacién. Ademads, se determina la necesidad de un
modulo encargado de identificar los casos triviales, especiales o excepciones.
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op:
000->in1+in2
001-=in1*in2
010->int/in2
011->5qrt(in1)
100->in1-in2
101->-in1*in2
110->-int/in2

T5e recibe la send

No—_de "op” y de "start"?

ST&e desea realizar I~
"in1-in2" o "-in1*in2" se
cambia el signo de in2

Nota: en RISC-V la[™,

propagacion de MaM no
se aplica, simplemente

Si

¥
Considerando la operacion a realizar
se verifican las excepciones
¥ casos especiales:

- "~ se utiliza la
zero, denormalized, +/-inf, Mal, etc... representacion
canonica
Se puede realiza
la operacion? Mo
Mo
Se realiza la operacion y se
obtiene el resultado h 4
preliminar (sin normalizar, ni )
redondear) Termina con
Y se obfiene el signo final excepcion
OF: overflow
41 UF: underflow

MWV invalid operation
DZ: divide by zero
MNX: inexact

Se normaliza el
resultado si hace
falta

Se verifican las excepciones para
el resultado normalizado

Se redondea

segun el modo

seleccionado \
rounding mode:
000: RNE -= redondeo, o
lal mas cercano par

I001: RTZ -= trunca

I010: RDN -» suelo

I011: RUP -= techo

100: RMM -= redondeo, o
al mas cercano de mayor
magnitud

Figura 4.8: Diagrama de flujo simplificado del médulo fp_arithmetic__unit.
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| in1[31:0] |

v

in2[31:0] | op[2:0) | | rm[2:0] |starl |

}1*09[2]

nota:
-man[27:0] = { msb[1:0], frac[22:0], grs[2:0] }
-op(1:0] = 00: ADD

| input_decoder 01: MUL
10: DIV
J'—‘ ‘—4' 11: SQRT
-0p[2] = indica si se invierte signo de in2

|{sig1. expi[7:0]. man1[2?:0]}| |{sig2, exp2[7:0], man2[2?:ﬁ]}|

start expi[7 0], start Lstarty Hstarl. op[1:0], rm[2:{]]}|
(sigt, exp1[7:01] | isig2, exp2(7-op|LPEMETOM [ 1expi7: 0] {exp2[7:0], | | (expi[7:0L | | | (exp2[7:0]. | |isiot. expi[7:0L| | |isig2, exp2[7:0],

mani[27:0]} man2[27:0} starty |mani [2? 0] man2[27:0]}| |man1[27:0]} man2[27:0]} mani[27:0]} man2[27:0]}

¥

Y

{sig_from_adder,
reacy from_add)

sig_from_adder

{exp_from_sqrt[7:0],
man_from_sqri[27:0]}

DIVISCR

ready_from_div

{exp_from_div[7:0],
man_from_dnf27:0]}

MULTIPLIER

Exceptions and trivial
cases checker

{status_checker[2:0],
sel_out_checker[2:0}

{exp_from_adder[7:0], 11 10 Texp_from_mul[7:0],
| sig1 " 3|g2| man_from_adder[27:0]) T l 'l tij man_from_mul[27:0]} ready_from_checker
op[1:0] MUX Istart‘ rm[E:U]"sigl |ready_from_mu|| |ready_from_diu|
1 T
i 1‘ ¥ g, L r, v | ready_from_add | |ready_from_sqrt|
! MUX — 0o o1 10 11
00 10 11
| start_norm—| ¥ v ¥
{exp_to_nom[7:0], = Iﬁ|
o ! 270, E- FSM 2
4 8% manto rpmirol | 5 CONTROLLER  [€1! _
= -] E| sel_oul_checker2.0
= NORMALIZER E5 w = 3'p000
= o 2 E» R —————————
17 '8
g E ] = hal
.=I§I man_from_nerm[27:0] § 5 I v
== =5
) W set
LE . | .
mi2:0] ROUNDER | {stilnom. |ready [status[2:0]
» inexact flag}
[ ¥ ¥
exp_from_norm[?:ﬂ]l man_from_rounder[27:0]
- |_out[2:0]
res_register (36 bits) —out[2:0}
sig | 11111110 |‘I‘I1‘I‘I11111111 1111111111 sig | 00000000 |UDOUDGU{JGO{JOUUOUDOUDOU{J
final almost Tnf final Zero
sig2 | in2[30:23) | in2[22:0] sig | 00000000 5,00000000000000000000001
final ing final almast Zero
int [31]| in1[30:23] | in1[22:0] sig | 11111111 |ooooooooennannaoaoooooo
finalini final Tnf
sig  |exp_from_reg[7: man_from_reg[25: sig 111 1
i f 7] f 253 i 11111111 0000000000000000000000
final tes no frivial g [ inal Tal
S = =882 =
R R R
MUX 4

A\

Figura 4.9: Diagrama de bloques detallado del médulo fp_arithmetic__unit.

Considerando el diagrama de flujo de la figura 4.8 se

elabora el diagrama de bloques detallado

(ver figura 4.9) del médulo fp_arithmetic__unit, donde se identifican 7 submddulos principales con
sus entradas y salidas. A continuacion, se detalla el rol de cada uno de estas unidades:
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= ADDER: encargado de las operaciones de suma y resta. Detallado en la seccién 4.5.1.1.
= MULTIPLIER: realiza la multiplicaciéon. Detallado en la seccién 4.5.1.2.

= DIVISOR: realiza la divisién. Detallado en la seccién 4.5.1.3.

significands__divisor: parte del médulo DIVISOR, ejecuta la division de la mantisa.
Detallado en la seccion 4.5.1.4.

s SQRT: calcula la raiz cuadrada. Detallado en la seccién 4.5.1.5.

significand__sqrt: parte del médulo SQRT, calcula la raiz cuadrada de la mantisa. De-
tallado en la seccién 4.5.1.6.

= Exceptions and trivial cases checker: se encarga de verificar los casos triviales y excep-
ciones. Detallado en la seccion 4.5.1.7.

= NORMALIZER: normaliza el resultado. Detallado en la seccién 4.5.1.8.

= ROUNDER: realiza el redondeo del resultado siguiendo la tabla 4.7. Detallado en la seccién
4.5.1.9.

Es importante senalar el rol del bloque identificado como “input_decoder” en la figura 4.9. Su
tarea es recibir las entradas in1/31:0] e in2[31:0] para separar los campos de signo, exponente y
mantisa. Si op[2/=1, se invierte el signo de in2, esto permite realizar la resta o cambiar el signo del
resultado de la multiplicacién o divisién (1itil en operaciones de tipo R4 ). Con respecto a la mantisa,
esta se obtiene agregando 5 bits al campo fraction[22:0], 3 a la derecha inicializados en cero para
considerar los bits guard, round y sticky. Por otro lado, el primer bit a la izquierda de fraction[22:0]
es el bit silencioso, se inicia 1 si el exponente es distinto de cero, en caso contrario se inicia en cero
y el segundo a la izquierda siempre se inicia en cero.

Teniendo en consideracién el diagrama de la figura 4.9 se confecciona el diagrama de flujo de-
tallado del controlador (ver figura 4.10), este diagrama muestra las senales de salida para cada
estado y las preguntas o sefiales de decisién consideradas para las transiciones de estado. A partir
del diagrama de flujo detallado se elabora el diagrama MDS de la figura 4.11. A continuacién, se
detalla el rol de cada estado:

= waiting state: espera la senal start to_ ctrl para iniciar la ejecucién, cuando esto suce-
de el siguiente estado depende del valor de check_flag, si es 1 significa que la unidad ez-

cep__triv__checker determina que la operacién se puede realizar y el siguiente estado es initial__state,

de ser 0 se pasa a exception__state_ 1.

» initial_state: inicia la ejecucién del NORMALIZER y espera a que finalice su ejecucién
(ready_ from_norm=1).

- Si NORMALIZER indica (is_normal = 0 <=> status__from_norm # 00) que ocurre
overflow, underflow o que el exponente del resultado llega a cero (es decir que el resultado
final es desnormalizado) el siguiente estado es exception__state__ 2.

- Si por otro lado, NORMALIZER determina (is_normal = 1 <=> status__from_norm =
00) que el resultado es valido y ROUNDER que estd normalizado (still_norm = 1) atn des-
pués del redondeo se pasa a pre_ final _state__1, si no es asi (still_norm = 0) el siguiente
estado es pre__iteration__state.

» pre__iteration__state: este estado guarda el resultado inicial (con sel = 0) y pasa a itera-
tion_ state_ 1.

= iteration_ state_ 1: desactiva el NORMALIZER y cambia la entrada del mismo por el re-
sultado actual (sel = 1), el siguiente estado es iteration__state_ 2

= iteration_ state_ 2: inicia la ejecucién del NORMALIZER y espera a que finalice su ejecucién
(ready__from__norm=1).

59



- Si NORMALIZER indica (is_normal = 0 <=> status__from_norm # 00) que ocurre
overflow, underflow o que el exponente del resultado llega a cero (es decir que el resultado
final es desnormalizado) el siguiente estado es exception__state__3.

- Sipor otro lado, NORMALIZER determina (is_normal = 1 <=> status__from_norm =
00) que el resultado es valido y ROUNDER que estd normalizado (still _norm = 1) atn des-
pués del redondeo se pasa a pre__final state_ 2, si no es asi (still_norm = 0) el siguiente
estado es iteration_ state 3.

iteration__state__3: guarda el resultado actual (con sel = 1) y pasa a iteration__state_ 1.

exception__state_ 1: activa la sefial ready y selecciona como resultado la respuesta trivial y
la bandera definida por excep_triv_checker. Si se desactiva start pasa a waiting_state.

exception__state__2: guarda el resultado inicial (con sel = 0) y pasa a final__exception__state.

exception__state__ 3: guarda el resultado actual (con sel = 1) y pasa a final__exception__state.

final__exception_ state: activa la senal ready y desactiva el NORMALIZER. Este estado
espera a que se desactive start para volver a waiting_ state. Luego hay 3 escenarios posibles,
segun el resultado del NORMALIZER para la seleccién de la bandera por levantar y el resultado
final:

- Si is_desnorm = 1 <=> status_ from_norm = 11 el resultado final es valido y
desnormalizado, por ello se levanta la bandera UF.

-Siis_of =1 <=> status_ from_norm = 10 ocurre un overflow, se levanta OF y el
resultado final puede ser inf o almost inf (la representacién de mayor magnitud antes de inf)
segun el modo de redondeo y el signo del resultado.

-Siis_uf =1 <=> status__from_norm = 01 ocurre un underflow, se levanta UF y el
resultado final puede ser zero o almost zero (la representacién de menor magnitud después de
zero) segun el modo de redondeo y el signo del resultado.

pre__final_state__1: guarda el resultado inicial (con sel = 0) y pasa a final__state.

pre__final_state_ 2: guarda el resultado actual (con sel = 1) y pasa a final__state.

final__state: desactiva el NORMALIZER, activa ready y si el ROUNDER levanta la bandera
NX (inexact__flag = 1) se retorna dicha bandera, si no, simplemente no se levanta bandera.
El resultado actual es el final y retorna a waiting__state si start se desactiva.
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waiting_sfate:

{sel, set, start_normm} =
3'b000;
{sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3'b000, 1'b0};

1—n0i—

excepiion_state 1

{sel, set, start_normm} =

3'b000;

{sel_out, status, ready} =

{sel_out_checker,
status_checker, 1'b1};

no

sl —

exception_state 2:

{sel, set, start_normm}
=3b011;

{sel_out, status, ready} =

{3000, 3'b000, 1'b0};

final_exception_state:

ready = 1'b1;

if is_uf: {sel_out*, status} =
{3101 or 3'b100, 3'b001};
if is_of: {sel_out*, status} =
{3p110 or 3b011, 3'b010};

{36000, 3b001);

{sel, set, start_normm} = 3'b000;

if is_desnorm: {sel_out, status} =

exceplion_state_3:

{sel, set, start_normm} =

Ibii1;

{sel_out, status, ready} =

{3'b000, 3'b000, 1'60};

A

no *@l =

final_state:
{sel, set, start_normm} = <
3'b000;
{sel_out, ready) =
{30000, 101},
—

status=inexact flag 7
3'b111 - 3000

t

initial_state:

{sel, set, start_normm} =
3'b001;
{sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3'b000, 1'b0};

pre_final_state 1:

{sel, set, start_normm} =
Fb011;
{sel_out, status, ready} =
{3'0000, 3'b000, 1'p0};

no

si

d—no

¥

iteration_state_1:

{sel, set, start_normm} =
3'b100;
{sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3'b000, 1'b0};

pre_iteration_state;

{sel, set, start_normm} =
Fb011;
{sel_out, status, ready} =
{3'0000, 3'b000, 1'p0};

| t

v

iteration_state_2:

{sel, set, start_normm} =
3b101;
{sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3'b000, 1'b0};

iteration_state_3:

{sel, set, start_normm} =
Ib111;
{sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3'p000, 1'b0};

e

pre_final_state 2:

{sel, set, start_normm} =
Ib111;
{sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3'p000, 1'b0};

Figura 4.10: Diagrama de flujo detallado del moédulo fp_arithmetic__unit.
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iteration_state_3:

ready_from_norm *
~is_normal

{sel, set, start_normm} =
b1
(sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3'b000, 1'00};

ready_from_norm *
ready_from_norm is_normal * ~stil_norm

is_normal * still_norm

iteration_state_1:

pre_final_state_2: iteration_state_2:

{sel, set, start_normm} =
3'b100;

{sel_out, status, ready} =
{3'b000, 3000, 1'p0},

{sel, set, start_normm} =
Ip101;
{sel_out, status, ready} =

{sel, set, start_normm} =
3b111;

{sel_out, status, ready} =
13'b000, 3'b000, 1'b0},

final_state:

waifing_state:

{sel, set, start_normm} =
3'b000;
(sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3’0000, 1'00};

{sel_out, ready) =
{3'b000, 1'b1};
status=inexact flag 7
Fb111 : 3000

{sel_out, status, ready} =
{sel_out_checker,
atus_checker, 1'b1

tart_to_ctrl ¥
~check_flag

start_to_ctrl * check_flag

pre_iteration_state:

pre_final_state_1: initial_state:

ready_from_norm *
is_normal * ~still_norm

ready_from_norm *
is_normal * still_norm

nota:
ready_from_norm * lsel_out* depende de
~is_nomal 'rm[2:0]" y "sig”

exceplion_state 2: exception_state 3:

{sel, set, start_normm} =
Ib111;

{sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3'b000, 1'b0},

{sel, set, start_normm}
-3D011;
{sel_out, status, ready} =
{3'p000, 3000, 1'b0};

Outp

final_exception_state:

{sel, set, start_normm} = 3'6000;
ready = 1'b1;

ifis_uf: {sel_out*, status) =

{sel, set, start_normm} = {sel, set, start_normm} = {sel, set, start_normm} = TRPUTS
3b011; 3'b001; 3b011; -start
{sel_out, status, ready} = {sel_out, status, ready} = {sel_out, status, ready} = _start to ctrl
{3'0000, 3'p000, 1'p0}; {3'D000, 3’6000, 1'00}; {3'D000, 3’0000, 1'D0}; _rm[g?g]_
f -5ig

-status_checker[2:0]

-sel_out_checker[2:0]
-flag: check_flag

-ready_from_norm

-status_from_norm(1:0]
-flags: is_uf, is_of,
is_normal, is_desnorm

-still_norm

-inexact_flag

uts

-ready

-status[2:0]

-sel_out[2:0]

-set

-gel

-gtart_norm

{3b101 or 30100, 3'b0O01};

if is_of: {sel_out*, status} =
{3b110 or 30011, 3'b010};
is_desnomm: {sel_out, status} =
{3000, 3'b001};

if

Figura 4.11: Diagrama MDS del médulo fp__arithmetic__unit.

A continuacion, se detalla el diseno de los principales submédulos que
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conforman la unidad
aritmética de punto flotante. Para el desarrollo de los mismo se vuelve a la metodologia de diseno
Top-Down. Es importante sefalar que en algunos de estos moédulos se repite la unidad “inputs
normalizer”, tal como se puede ver en los diagramas de las figuras 4.13, 4.15, 4.
corresponde a un simple médulo secuencial, normalizerysignificands__inputs, encargado de tomar la
mantisa de entrada y normalizarla en caso de presentar el bit silencioso (el primero a la izquierda
de fraction) igual a cero (nimero desnormalizado). Las salidas de normalizer/significands__inputs

19 y 4.23. Esta unidad




son la mantisa normalizada y un offset. Este ultimo indica el exponente negativo del nimero en
cuestién (cudntos desplazamientos de posicion se realizaron). Este médulo se implementa al detectar
problemas con el célculo de nimeros desnormalizados y por razones de tiempo no se realiza una
modificacion mayor del diseno completo de fp_arithmetic_unit. Por ello se deja propuesto como
mejora anadir este bloque en el médulo principal fp_ arithmetic_unit y no en los submédulos para
evitar duplicar hardware.

4.5.1.1 FP Arithmetic Unit: ADDER

Este moédulo se encarga de calcular el resultado inicial de la suma de niimeros de punto flotante,
sin considerar la etapa de normalizacion o redondeo. Para ello, recibe las senales:

= start, clk: senal de inicio de ejecucién y reloj, respectivamente.
= sigl, sig2: signo de cada operando.
» expl[7:0], exp2[7:0]: exponente de cada operando.
» manl1[27:0], man2[27:0]: mantisa de cada operando.
Y retorna:
= ready: senal de finalizacién de ejecucién.
» sig_ out: signo del resultado.
» exp__out[7:0]: exponente del resultado.

» man_ out[27:0]: mantisa del resultado.

Se comparan los exponentes de ambos ndmeros;
Se desplaza el numero menor a la derecha hasta

que su exponente concuerde con el exponente del
numero mayor

€ suman las mantsas
considerando el signo de
los operandos

Se obiiene e
resultado no
frivial

Figura 4.12: Diagrama de flujo simplificado del submédulo ADDER.

En la figura 4.12 se aprecia el diagrama de flujo considerado, el cual se basa en el diagrama de
flujo para el sumador de punto flotante presentado en [12]. A partir de este diagrama se disena el
diagrama de bloques detallado de la figura 4.13, donde se aprecia que la unidad es completamente
combinacional exceptuando las unidades “inputs normalizer”. Con esto, se obtiene el resultado
preliminar listo para pasar a la fase de normalizacion y redondeo.

63



|exp1 - offseti | |exp2 - offset2
] 1

|5ig1 |exp1[?:0]| mani[27:0] |starl| man2[27:0] |exp2[?:0]|5ig2|
| |

man1[26:0] man2[26:0]
hift1

h
h 4

inputs <

inputs
normalizer | normalizer Loy
1 0

loﬂseﬁ[«l:ﬂ] l loﬂsetz[d:{]] l
{expl exp2)==0
|man{__n0rmalized[261{]]|

eadyl
eady}Z]

¥
|man1_n0rmalized Eﬁ:ﬁ]l

emp_exp_out[7:0

| {1'b0, man1_normalized[26:0]} | |{1 b0, man2_normalized[26:0]} |

l{exm[?’:ﬂ]. exp2[7:0]} |{0ﬂset1 [4:0], oﬁsetz[d:ﬂ]}l Mﬂl M‘;ﬂl
0 i 0 i

MU MUX
Comparador - hl
exponentes
¥ h 4 | } I |
o shift1 Restador 1 0 1 0
fsigl. sig2} exponentes
Y shift1 O

{:dentlf Gaf!f_’f exp_difference[3:0] w

e operacion

o mian_to_shifter[27:0] mian_no_shifted[27:0]
add_op(1:0] Jos

man_from_shifter{27:0]

h J

Sumador de
% mantisas

temp_man_out[27:0]

i 0
man_out[27:0]

Figura 4.13: Diagrama de bloques detallado del submédulo ADDER.

=

emp_exp_out[7:0 L
0 1
v ¥
temp_exp_out==0 &
\ MUX i temp_man_out[27:26]!=2'b0

temp_man_out[2
exp_out[7:0]

4.5.1.2 FP Arithmetic Unit: MULTIPLIER

Este moédulo se encarga de calcular el resultado inicial de la multiplicacién de niimeros de punto
flotante, sin considerar la etapa de normalizacién o redondeo. Para ello, recibe las senales:

= start, clk: senal de inicio de ejecucién y reloj, respectivamente.
» expl[7:0], exp2[7:0]: exponente de cada operando.
» man1[27:0], man2[27:0]: mantisa de cada operando.
Y retorna:
= ready: sefial de finalizacién de ejecucién.
» exp__out[7:0]: exponente del resultado.

» man_ out[27:0]: mantisa del resultado.
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Sume los exponentes desplazados de
los dos ndmeros, restando el

desplazamiento de la suma para obtener
el nuevo exponente desplazados

Muliplique 1as
mantisas

Se obtiene
el resultado
no trivial

Figura 4.14: Diagrama de flujo simplificado del submoédulo MULTIPLIER.

En la figura 4.14 se aprecia el diagrama de flujo considerado, el cual se basa en el diagrama
de flujo para el multiplicador de punto flotante presentado en [12]. A partir de este diagrama
de flujo se disenia el de bloques detallado de la figura 4.15, donde se aprecia que la unidad es
completamente combinacional, exceptuando las unidades “inputs normalizer”. Es importante indicar
que los bloques “Selector de exponente final” y “Selector de mantisa final” (este ademés requiere la
senal temp_manl[55]), consideran el resultado del “Sumador de exponente”, temp exp[9:0], para
determinar si ocurre un overflow, resultado desnormalizado o normal y asi retornar el resultado
preliminar correcto para pasar a la fase de normalizacién y redondeo.

|5ig1 |exp1[?:0]| mani[27:0] | start| man2[27:0] |exp2[?:0] |5igE|

|
man1[26:0] man2[26:0]
|texpi[7:0]. exp2[7:00t|  |iofiseti[4:0], ofiset[4:0}|
inputs * > inputs ‘ |
normalizer o normalizer
ESSEE] =i ‘ offset2[4:0]
) e 2 Sumador de
man1_normalized[26:0] man2_normalized[26:0] exponentes
- temp_exp[9:0]
v v Selector de ¥ temp2_man[55:0]
ultiplicador de temp_mant[55] expﬂonn;nte Selector de
mantisas —*| mantisa final

temp_man1[55:29] e C-Ut|__1" ZO]
I temp_man1[55:29] I man_out[27:0]

Figura 4.15: Diagrama de bloques detallado del submédulo MULTIPLIER.

4.5.1.3 FP Arithmetic Unit: DIVISOR

Este médulo se encarga de calcular el resultado inicial de la divisién de niimeros de punto flotante,
sin considerar la etapa de normalizacion o redondeo. Para ello, recibe las senales:

= start, rst, clk: senal de inicio de ejecucion, reset y reloj, respectivamente.
» expl[7:0], exp2[7:0]: exponente de cada operando.
» man1[27:0], man2[27:0]: mantisa de cada operando.
Y retorna:
= ready: sefial de finalizacién de ejecucion.

» exp__out[7:0]: exponente del resultado.
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» man__out[27:0]: mantisa del resultado.

Reste los exponentes desplazados de
los dos numeros, sume el

desplazamiento de la resta para obtener
el nuevo exponente desplazados

Divida las
mantisas

£ ODIeEne
el resultado
no trivial

Figura 4.16: Diagrama de flujo simplificado del submédulo DIVISOR.

En la figura 4.16 se aprecia el diagrama de flujo considerado, el cual se infiere a partir del
diagrama 4.14. A partir de este diagrama de flujo se disena el de bloques detallado de la figura 4.17,
donde se aprecia que la unidad es completamente combinacional, exceptuando la unidad “Divisor
de mantisas”, el cual se explica en la seccién 4.5.1.4. Es importante indicar que los bloques “Selector
de exponente final” (este ademds requiere la sefial temp__manl1/54]) y “Selector de mantisa final”
consideran el resultado del “Sumador de exponente”, temp__exp[9:0], para determinar si ocurre un
overflow, resultado desnormalizado o normal y asi retornar el resultado preliminar correcto para
pasar a la fase de normalizacién y redondeo.

| exp1[7:0] | exp2[7 0] | mani[27:0] man2[27:0] | start |

Sumador de /-divisor_offset[4:0] Divisor de
exponentes sg-dividend_offset[4:0] mantisas
temp_exp[9:0]
i
2 v
Selector de

temp_man1[55:0] adder exponente | €—temp_man1[54]
|_'_, final
I temp_man1[54:28] I

v ¥

[€—temp2_man[55:0]

Selector de
mantisa final

Figura 4.17: Diagrama de bloques detallado del submédulo DIVISOR.

4.5.1.4 FP Arithmetic Unit: significands__divisor
Este moédulo se encarga de realizar la division de las mantisas. Para ello, recibe las entradas:
= start, rst, clk: senal de inicio de ejecucion, reset y reloj, respectivamente.
» dividend[26:0], divisor[26:0]: mantisas de dividendo y divisor, respectivamente.
Y retorna:
= ready: senal de finalizacién de ejecucién.

» man_ output[26:0]: mantisa del resultado.
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» dividend__offset[4:0], divisor__offset[4:0]: son los offsets retornados por las unidades “in-
puts normalizer” del dividendo y divisor, respectivamente.

Si las mantisas
DD y/o dd estan
desnormalizadas,
DD = Dividend s& normalizan
dd = Divisor
cc = Cociente
Im = Resto

CC=CC=<1,¥
no i—wlel nuevo LSB es 0
m=dd +1r

Figura 4.18: Diagrama de flujo simplificado del submédulo signifi-

cands__divisor.

En la figura 4.18 se visualiza el diagrama de flujo simplificado con el algoritmo para realizar la
divisién de mantisas, el cual se basa en el algoritmo clasico de la divisién (tal como se presenta en el
capitulo 3.4 de [12]). Con este diagrama se elabora el de bloques detallado de la figura 4.19 donde

se identifican las senales de control para el FSM.
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| dividend[26:0] | start | divisor[26:0] |

dividend_ofiset[4:0] noi:]rﬁgltiszer

Fy
¥

inputs — -
normalizer divisor_offset[4:0]

¥

ERN
I 21 —
remainder dividEnd_nOIImalized[zﬁ:D] = IEI d"\"'Sﬂ‘r_”ﬂrTa“ZBdma:G]
o
de 29 bit | ! 0 |2 0 f———
para ; h 4 &’_’ AR :\ ¥ ;
mantener MUX 4 " | . MUX
igno y OF T z = .
to_remainder_reg[28:0] | g to_divisor_reg[26:0]
¥ E 5, ¥
| remainder_register 29 bits 5 ‘g | divisor reglster 27 bits |
L
1
frorn_rernainlder_reg[ES:O] from dlwsor —_reg[26:0]

L >>

2

=

'U

F ;
. ; FSM )

remainder_is_lizero—| CONTROLADOR —sel_guotient:

| fset_quotient, quut|en1 reg[26:0]
| rst quotlentl-

i quotient_ reglster 27 bits

to_counter_reg[4:0] [S»Et_courllter, A
+ rst_counter) ready from quouent reg[26:0]

| counter_register 5 bits Iq J
from_counter_reg{4:0] Ito remainder reg[28 U]I

w calculatlon of

count_flag————— sticky bit

—set_remainder<

YYY

| man_output[26:0] |

Figura 4.19: Diagrama de bloques detallado del submoédulo signifi-
cands__divisor.

En la figura 4.20 se presenta el diagrama de flujo detallado elaborado a partir de los diagramas de
las figura 4.18 y 4.19. En este diagrama se identifican los estados necesarios para el controlador junto
con el flujo de las senales de control y decision. Considerando este tltimo diagrama se confecciona

el diagrama MDS de la figura 4.21.
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nal_siate:

{sel_divisor, set_divisor}
=2'000;
{sel_remainder,
set_remainder}
= 2'b00;
{sel_quotient, set_quotient,
rst_quotient)
= 3'b000;

h 4

{set_counter, rst_counter}
= 2'b00;
{sel_op, ready}
=2001;

(Ticio)

wanmng_stare:

{sel_divisor, set_divisor}
= 2'b00;
{sel_remainder,
set_remainder}
= 2'b00;

{sel_quotient, set_quotient,

rst_guotient}
= 3'b000;
{set_counter, rst_counter}
= 2'b00;
{sel_op, ready}
=2'b00;

TNmalr_siare:

{sel_divisor, set_divisor}
=2b01;
{sel_remainder,
set_remainder}
=2Dbl1;
{sel_quotient, set_guotient,
rst_quotient}
=3'p001;
{set_counter, rst_counter}
=2Dbl1;

{sel_op, ready}
=2'b00;

|

TigdIE_STate:

{sel_divisor, set_divisor}
=2b10;
{sel_remainder,
set_remainder}
=2D10;
{sel_quotient, set_quotient,
rst_guotient}
= 3'b000;
{set_counter, rst_counter}
= 2'b00;

{sel_op, ready}
=2'b00;

Teration_siale_zag.

{sel_divisor, set_divisor}
=2b10;
{sel_remainder,
set_remainder}

Terafion_siaie_2al.

{sel_divisor, set_divisor}
=2D10;
{sel_remainder,
set_remainder}

=2b10; =2Db10;
{sel_quotient, set_quotient, nl {sel_quotient, set_guotient, * v
TeTation_state_3. rst_guotient] rst_guotient) ne Teration_state_1:
=3b110; =3b100;

{sel_divisor, set_divisor} {set_counter, rst_counter) {set_counter, rst_counter) {sel_divisor, set_divisor}
- 2bi1; = 2'b00; = 2b00; - 2910,
{sel_remainder, {sel_op, ready} {sel_op, ready} {sel_remainder,
set_remainder} = 2'b00; = 2'b00; set_remainder)
=2Db10; - . =2b11;
{sel_quotient, set_quotient, @@‘7 {sel_guotient, set_guotient,
rst_quotient} Teraton_siaie_2be: Teraton_siaie_2o1: rst_quotient]
=3'b000; = 3'b000;
{set_counter, rst_counter} {sel_divisor, set_divisor} {sel_divisor, set_divisor} {set_counter, rst_counter}
= 2b00; - 21D — 2b10. = 2D10;
{sel_otf. re:_idy} {sel_remainder, {sel_remainder, {SEI‘OP' ree_ldy}
= 2'b00; set_remainder} get_remainder} si = 2}:00-
=2bii; =2Db10;

{sel_quotient, set_quotient, nl {sel_quotient, set_guotient,
L <i="Tount_flag rst_guotient} rst_guotient}
= 3'b000; =3b010;
no {set_counter, rst_counter} {set_counter, rst_counter}
= 2'b00; = 2b00;
{sel_op, ready} {sel_op, ready}
=2b10; =2010;
Figura 4.20: Diagrama de flujo detallado del submddulo signifi-

cands__divisor.
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waiting_state’

initial_state:

middle_state’

{sel_divisor, set_divisor}

{sel_divisor, set_divisor} {sel_divisor, set_divisor)

=2b10; =21b01; . = 2'b00;
{sel_remainder, set_remainder} {sel_remainder, set_remainder} 5z {sel_remainder, set_remainder}

=2010; = 2'001; . BB = 2'b00;

{sel_guotient, set_quotient, {sel_guotient, set_quotient, o {sel_guotient, set_quotient,
rst_quotient} rst_quotient) w5 E rst_quotient)

= 3'b000; = 3b001; E L] = 3'b000;
{set_counter, rst_counter} {set_counter, rst_counter} ® {set_counter, rst_counter}

= 2'b00; =2b01; = 2'b00;

{sel_op, ready} {sel_op, ready} {sel_op, ready}
= 2'000; = 2'000; =2000;

itefation_state 2Bt

ftération_state T

itefation_state 28t

{sel_divisor, set_divisor} {sel_divisor, set_divisor} {sel_divisor, set_divisor}
=2b10; 2 =2b10; 2 =2110;
{sel_remainder, set_remainder} !I {sel_remainder, set_remainder} ﬁ {sel_remainder, set_remainder}
= 2b10; © = 2Dbi1; o =2D10;
{sel_guotient, set_quotient, as' {sel_guotient, set_quotient, EI {sel_guotient, set_quotient,
rst_quotient} E rst_quotient) El rst_quotient)

1 - o i) - @ g -
= 3b100; E = 3b000; g = 3b010;
{set_counter, rst_counter} ‘f,d {set_counter, rst_counter} i {set_counter, rst_counter}
= 2'b00; =2b10; = 2'b00;
{sel_op, ready} {sel_op, ready} {sel_op, ready}
= 2'000; = 2'000; =2b10;

~count_flag

ftération_state 3

itefation_state 282

{sel_divisor, set_divisor} {sel_divisor, set_divisor) {sel_divisor, set_divisor}

=2b10; =2Db11; =2D10;
{sel_remainder, set_remainder} {sel_remainder, set_remainder} {sel_remainder, set_remainder}

=2b10; =2b10; =2Db11;

{sel_guotient, set_quotient, {sel_guotient, set_quotient, {sel_guotient, set_quotient,
rst_quotient} rst_quotient) rst_quotient)

= 3bi10; = 3'b000; = 3'b000;
{set_counter, rst_counter} {set_counter, rst_counter} {set_counter, rst_counter}

= 2'b00; = 2'b00; =2'Db00;

{sel_op, ready} {sel_op, ready} {sel_op, ready}
= 2'000; = 2'b00; =2D10;

count_flag

final_state:

{sel_divisor, set_divisor}
= 2'b00;
{sel_remainder, set_remainder}

= 2'b00;
{sel_guotient, set_quotient,

rst_quotient)

= 3b000;

{set_counter, rst_counter}
= 2'b00;

{sel_op, ready}
=2h01;

Figura 4.21: Diagrama MDS del submédulo significands__divisor.

A continuacién, se detalla el rol de cada uno de lo estados del controlador:

waiting state: espera la senal de start y que ambos operandos estén normalizados, cuando
esto sucede el siguiente estado es initial__state.

initial__state: guarda el divisor y resto inicial en los registros temporales e inicializa en cero
los registros del cociente y del contador, luego pasa a middle__state.

middle__state: cambia las entradas de los registros del divisor y del resto por la salida del
nuevo resultado temporal, luego el siguiente estado es iteration_ state_ 1.

iteration__state_ 1: guarda el nuevo resto e incrementa en uno el contador, luego si el resto
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es mayor o igual cero el siguiente estado es iteration_ state_ 2al, si no, pasa al estado
iteration_ state_ 2bl.

» iteration__state__2al: cambia la entrada del cociente (del registro que lo contiene) para que
reciba en su entrada el mismo cociente desplazado en una posicién a la izquierda, llenando con
1. El siguiente estado es iteration__state_ 2a2.

= iteration_ state_ 2a2: guarda el nuevo cociente y pasa a iteration__state_ 3.

» iteration__state_ 2b1l: modifica la operacién que realiza la pequena ALU por una suma (por
defecto es resta). No modifica la entrada del cociente, por ello recibe en su entrada el mismo
cociente desplazado en una posicién a la izquierda, llenando con 0. Guarda el nuevo cociente
y pasa a iteration_ state_ 2b2.

= iteration_ state_ 2b2: guarda el nuevo resto y pasa a iteration_ state_ 3.

= iteration_ state_ 3: fija la operaciéon de la ALU en resta nuevamente y guarda el nuevo
divisor. Si el contador llega a 27 el siguiente estado es final__state, en caso contrario se vuelve
a iteration_ state 1.

= final_ state: activa ready y vuelve a waiting_ state cuando start se desactiva.

4.5.1.5 FP Arithmetic Unit: SQRT

Este médulo se encarga de calcular el resultado inicial de la raiz cuadrada de un niimero de
punto flotante, sin considerar la etapa de normalizacién o redondeo. Para ello, recibe las senales:

= start, rst, clk: senal de inicio de ejecucion, reset y reloj, respectivamente.
» exp__in[7:0]: exponente del operando.
» man__in[27:0]: mantisa del operando.
Y retorna:
= ready: senal de finalizacién de ejecucién.
» exp__out[7:0]: exponente del resultado.

» man__out[27:0]: mantisa del resultado.

e calcula
el SQRT de
la mantisa

2xp-127) parT

Si

Se multiplica la
mantisa resultante
Mo de la operacion

de SQRT con la
mantisa de sqri(2)

Elnuevo
exp-127 es igual k
a (exp-127)/2

El nUevo eXp es
exp-127-1}/2+8xp(sqrt(2))

"

¥

Se obfiene

el resultado
no trivial

Figura 4.22: Diagrama de flujo simplificado del submédulo SQRT.

El algoritmo del diagrama de flujo de la figura 4.22 se basa en el trabajo realizado en [27], donde
se propone una arquitectura para el cdlculo de la raiz cuadrada de un nimero. A continuacién,
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se presenta el desarrollo matematico que determina este algoritmo. Sea X un ndmero en punto
flotante, Y su mantisa y K su exponente (sin sesgo, es decir que K = exponent — 127), se cumple:

K
VY2=2 si K es par
VX = VY V2K = P 4.1

\/Y2L§J\/§ si K es impar (41)

Luego, para hallar la raiz cuadrada del ntimero basta hallar el de la mantisa, esta tarea es del
modulo significand sqrt descrito en la seccién 4.5.1.6.

| start |man_in[2?:0] |e>cp_in[?:[]]|

man_in[26:0]
4‘ ‘;Ex calculator exp_out[7:0
inputs ———man_offset[4-0—»| P

normalizer A [

—man_ready

man_normalized[26:0]

SQRT .
mantisa desp2rigth_from_sgrif4:00—

man_from_sqri[27:0] p1 _0110101000001001111001 1_ono|

Multiplicador
mantisas

desp2ngth_from_mul[4:0]

man_from_mul[27:0]
—

exp_in[0] |
(man_oifset]0] & exp_in==8'D0)

Figura 4.23: Diagrama de bloques detallado del submédulo SQRT.

A partir del diagrama de la figura 4.22 se confecciona el diagrama de bloques detallado de la
figura 4.23. En este diagrama se identifican dos unidades secuenciales, el “inputs normalizer” y
el “SQRT mantisa” (significand_sqrt), cuando finaliza la ejecuciéon del primero comienza la del
segundo. Por otra parte, el multiplicador de mantisas recibe la mantisa de v/2 y el resultado de
significand__sqrt. Nétese que el exponente sin sesgo de /2 es 0, con sesgo serfa 127, por ello no hace
falta considerarlo en el cdlculo del exponente final. Ademas, significand__sqrt y el multiplicador de
mantisas retornan desp2rigth_from__sqrt[}:0] y desp2rigth_from__mul[4:0], respectivamente. Estas
sefiales indican cuanto se debe desplazar a la derecha la mantisa resultante para que el exponente
inicial concuerde con el resultado de las multiplicaciones realizadas en estos moédulos. También,
basta dejar la mantisa tal cual y sumar este desplazamiento al exponente.

4.5.1.6 FP Arithmetic Unit: significand__sqrt

Este médulo se encarga de calcular la raiz cuadrada de la mantisa. Para ello, recibe las entradas:
= start, rst, clk: senal de inicio de ejecucion, reset y reloj, respectivamente.
» frac__in[22:0]: recibe, Gnicamente, el campo fraction del nimero en punto flotante.
Y retorna:
= ready: sefial de finalizacién de ejecucion.
» man__output[26:0]: mantisa del resultado.

» desp2rigth__out[4:0]: representa cuanto debe aumentar el exponente del resultado o cuanto
se debe desplazar a la derecha el resultado para no tener que modificar el exponente.
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Se obtiene X=Y/2,
donde ¥ es el numero

al cual se le quiere
calcular sgri(¥)

Se obtiene el "n® magico”
desde la lookup-table y se
le resta X, obteniendose:
Xi = Magic-X

luego se calcula; Xj=Xi(1.5-X*(Xi)2) |

¥
Se omene el
resultado:
Z=sqri(¥)=X]"Y

Figura 4.24: Diagrama de flujo simplificado del submédulo significand__sqrt.

En la figura 4.24 se aprecia el diagrama de flujo simplificado del médulo, este se basa en el
algoritmo presentado en [27]. A continuacién, se explica dicho algoritmo; en [27] se propone el
método de Newton-Raphson para calcular la raiz cuadrada (y su inversa): para esto se comienza de
un guess, g, inicial sobre el cual iterar para encontrar la funcién deseada, g = (v/Y)™!, donde Y es

la mantisa. Para aplicar Newton-Raphson se debe iterar new_g = g — ]{,(é)), para esto se define la

funcion: .
error(g) = () — (VY) ) ? = gz Y= g =Y (4.2)
Luego se obtiene:
error(g) g—Yg> 3 1. 5 9
=qg— ——2 = == =—g— =Yg =¢g(1.5—-0.5Y 4.
new_g=9- g Y + 59~ 5Y9 =g(1.5-05Yg") (4.3)

A partir de esta tltima ecuacién se obtiene el algoritmo de la figura 4.24. Para la implementacién,
en [27], se propone un Look-Up-Table que determina el primer valor de g, esta tabla recibe Y
y retorna el ntiimero magico, MagicNumber, segiin lo indicado en la tabla 4.10. En concreto, se
calcula © =Y/2 = 0.5Y y x; = MagicNumber — x, con esto se iteran las siguientes ecuaciones un

numero determinado de veces:
z; = 2;(1.5 — vx;%) (4.4)

T = Tj (4.5)

Donde x; seria new_ g y x; seria g. Al finalizar, z; ~ (VYY) 'y VY = z;Y, obteniendose el resul-
tado deseado.

Considerando el algoritmo planteado y la arquitectura propuesta en [27], se confecciona el dia-
grama de bloques detallado de la figura 4.25. Este diagrama difiere del disefio original de [27], donde
se realizan dos iteraciones simplemente duplicando el hardware (permitiendo un disefio puramente
combinacional). En este caso, se realizan las iteraciones reutilizando hardware, por lo mismo, re-
quiere de un controlador y mas ciclos de reloj para su ejecucién, tal como se puede apreciar en la
figura 4.25.
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Lookup-Table

From

To

MagicNumber

1.00000000000000000000000
1.01000000000000000000000
1.01100000000000000000000
1.10000000000000000000000
1.10100000000000000000000
1.11000000000000000000000
1.11100000000000000000000

1.00111111111111111111111
1.01011111111111111111111
1.01111111111111111111111
1.10011111111111111111111
1.10111111111111111111111
1.11011111111111111111111
1.11111111111111111111111

1.10000001100001001111010
1.10000100110111010000111
1.10001010111111001100111
1.10010001011001000011000
1.10011001000100100100010
1.10100010100010100001111
1.10110101011111011100101

YiZ70] =
{2b1, frac_in[22:0], 3b0)

v

Lookup-
=1 Table

Tabla 4.10: Lookup-Table propuesto por [27].

FSM

in1 *in2
Multiplier 1

¥
in1 *in2
Multiplier 2

b J
int1 -in2
Subtractor 2
h J

in1 *in2
Multiplier 3

W _1emp reqiser W
desp2rigth_reg[4:0] | temp_reg[27:0]

[y

1 GONTROLLER

set

int *in2
Multiplier 4

| desp2rigth_out[4:0] |man_0utput[2?:0]|

Figura 4.25: Diagrama de bloques detallado del submédulo significand__sqrt.
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Finalmente, la maquina de estados resulta bastante simple. Se podria anadir un contador para
determinar el niimero de iteraciones. Sin embargo, por simplicidad solo se anaden mas estados al
FSM. En la figura 4.26 se observa el diagrama de flujo detallado, a partir del cual se confecciona el
diagrama MDS de la figura 4.27.

(fniic)

waiting_state:

> {sel, set, ready} =

3'b000;
iteration_1:
Fy no ‘ S| (s0l, set, ready} =
3b010;
iteration_3: iteration_2:
{sel, set, ready] = il {sel, set, ready] =
3b110; 3b110;
iterafion_d4: final_state:
{sel, set, ready} = ] {sel, set, ready} =
o 3b110; 3'b001;

i< T

final_state:

{sel, set, ready} = start

3'b001;

iteration_1: iteration_d4:

iteration_2: iteration_3:

Figura 4.27: Diagrama MDS del submoédulo significand__sqrt.

A continuacién, se explica el rol de cada uno de lo estados del controlador:

= waiting_ state: espera la sefial de start, luego el siguiente estado es iteration_ 1.

= iteration_ 1: guarda el el resultado inicial, luego pasa a iteration_ 2.

= iteration_ 2, iteration_ 3 y iteration_ 4: todos estos estados guardan el nuevo resultado
considerando la mantisa obtenida en la iteracion anterior. El estado iteration_ 2 pasa a
iteration__ 3, iteration__3 pasa a iteration_ 4 e iteration_ 4 a final_state.

= final_state: activa ready y vuelve a waiting_ state cuando start se desactiva.
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4.5.1.7 FP Arithmetic Unit: Exceptions and trivial cases checker

Este moédulo, excep triv_checker, se encarga de verificar las entradas de la operacion a realizar
por la fp_ arithmetic_unit. Esto con el fin de identificar de forma inmediata cuando los operandos no
son validos, presentan alguna excepcién o el resultado es trivial. Para esta tarea recibe las siguientes
sefiales:

s start, clk: senal de inicio de ejecucion y reloj, respectivamente.
= sigl, sig2: signo de cada operando.
» expl[7:0], exp2[7:0]: exponente de cada operando.

» frac1[23:0], frac2[23:0]: recibe, Gnicamente, el campo fraction y el bit silencioso de cada
operando.

» rm([2:0]: el rounding mode seleccionado. Ver tabla 4.7.

= op[1:0]: senal que codifica la operacién a realizar: 00 para la suma, 01 la multiplicacién, 10 la
divisiéon y 11 para el calculo de raiz cuadrada.

Y retorna:
= ready: sefial de finalizacién de ejecucién.

» status__out[2:0]: senal que indica la bandera que se genera. Su codificacion es la misma que
la presentada en la tabla 4.9.

» sel__out[2:0]: senal que indica cual es la salida. Esta senal se codifica segiin lo indicado en la
tabla 4.11 y comparte codificacion con la senal de control del mismo nombre del F'SM de la

figura 4.9.
sel _out[2:0]
Code Out. selected
000 No trivial
001 Inl
010 In2
011 Almost inf
100 Zero
101 Almost zero
110 Inf
111 NaN

Tabla 4.11: Codificacién de la salida sel__out del médulo excep triv_checker
y del FSM del médulo fp__arithmetic__unit (ver figura 4.9).

El médulo es completamente combinacional, exceptuando dos unidades “inputs normalizer” con-
sideradas para las entradas fracl y frac2. La logica combinacional esté definida por el diagrama de
flujo de la figura 4.28.
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sel_out = Mah
status_out = NV flag
Y

4 [INPUTS:
In1[31:0], In2[31:0], rm[2:0], op[1:0]

INX[31:0] = {SigX, expX[7:0], fracX[22:0]}

rm[2:0] =
000 -= RNE
001 = RTZ
010 -= RDN
011 -= RUP
100 -= RMM

sel_out = In1 ‘-'@ st ry

status_out = No flag no op[2:0] = o

v v 00 -= !m +_|n2 ADD
01 -=int*in2  MUL

sel_out = Inf sel_out = Zero 10 -=in1fin2 DIV

status_out = DZ flag status_out = No flag 11 == sqri{in1) SQRT

[y

ry

A

(OUTPUTS: status_out]2:0], sel_out[2:0]

= R no—)«@E@E&—no » status_out[2:0] =
no si si 000 -= Mo flag
¥ 001 - UF flag
sel_out = In2 no 010 -= OF flag
status_out = No flag - 011 -= NV flag
100 -= DZ flag
l r 111 -= NX flag

& [sel_out[2:0] =
000 -= Mo Trivial

001 -= In1
010 -= In2
A 011 -= Almost Inf
100 -= Zero
101 -= Almost Zero
110 == Inf
sel_out = Inf 111 -= NaM
status_out = No flag
Y
sel_out = Ind
status_out = No flag
no
=D D% gi 0 Dve g
no
¥ status_out = OF flag
sel_out = In2 5\9'_(_3”1 =
status_out = No flag RTZ:almestinf .

ROM: sig(In1)==sig(In2) 7 inf : almost inf *

RUP: sig(In1) '=sig{In2) ? inf : almost inf no

RME-BMM: inf

JEXP—=255 y
ignificand1 <significand

Y

status_out = Uf flag
sel_out =

. RTZ: zero
* BON: sig(In1)==sig({In2) ? zero : almost zero

RUP: sig(In1) '=sig(In2) ? zero : almost zero
"f RNE-RMM: zero

. |sel_out = No Trivial
"lstatus_out = No flag

si

Figura 4.28: Diagrama de flujo del submddulo excep_ triv__checker.
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4.5.1.8 FP Arithmetic Unit: NORMALIZER

Este médulo se encarga de recibir el resultado preliminar del médulo fp arithmetic_unit y lo
normaliza si corresponde. Para esta tarea recibe las siguientes sefiales:

» start, rst, clk: senal de inicio de ejecucion, reset y reloj, respectivamente.
» exp__in[7:0]: exponente del operando.
» man__in[27:0]: mantisa del operando.
Y retorna:
= ready: senal de finalizacién de ejecucién.

» status[1:0]: senal que indica si el resultado final esta correcto y normalizado o si es desnor-
malizado, o si ocurre un underflow u overflow. Ver tabla 4.12.

» exp__out[7:0]: exponente del resultado.

» man__out[27:0]: mantisa del resultado.

status[1:0]
Code Status
00 Normalized
01 Underflow
10 Overflow
11 Desnormalized

Tabla 4.12: Codificacién de la salida status del médulo NORMALIZER.

& TIENE Como
resultado
inicial el input

Se indica si
ocurrid un OF,
UF o resultado

desnormalizado

- Resultado listo

no

Se desplaza el resultado a la Se desplaza el resultado ala
izguierda en una posicion y |4-no —-qw i-»{derecha en una posicion y se

se le resta uno al exponente le suma uno al exponente

Figura 4.29: Diagrama de flujo simplificado del submédulo NORMALIZER.

En la figura 4.29 se observa el diagrama de flujo simplificado con el algoritmo utilizado para la
normalizacion, donde msb = man_in[27 : 26]. A partir de este diagrama de flujo se confecciona el
diagrama de bloques de la figura 4.30.
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4| start| exp_| in[?'U] | man in[z?ﬂ] |—man_in[2?:25]

M o

exp_to FE‘JF" 0] man _to_reg{27-0]

¥ =

FSM
[FONTROLLER ==

h 4

reglster out_unit {36 bits)

Xp_out[7 U] l’?temp man_out[27:0]
A A o
-
o
5
8
5
EI
1>( 01 g 1:( m 00
e s
MUX MUX
ne‘.u_exp[]’:f.l]J new_man[27:0]
done
—»==5T0]
v

status out
selector

A

status =
00 -= normalized
01 -= UF

Y ¥ ¥ ¥ 10-> OF
| ready | exp_out[7:0] | man_out[27:0) |status[‘| 0]| 11 -> desnormalized

"

o
[%—exp_valid

Figura 4.30: Diagrama de bloques detallado del submédulo NORMALIZER.

En la figura 4.30 se pueden apreciar las senales de decision para la maquina de estados, las cuales
son: done para indicar que el resultado estd normalizado y exp_walid, que indica si status = 00,
para informar que el resultado actual es valido. Por otra parte, la unidad “status out selector” recibe
las senales necesarias para determinar el valor de status.

Con la ayuda de los diagramas de las figuras 4.29 y 4.30, se construye el diagrama de flujo
detallado de la figura 4.31 y, posteriormente, el diagrama MDS de la figura 4.32. Estos tltimos
definen el funcionamiento de la maquina de estados que rige la ejecucién del médulo. A continuacién,
se explica el rol de cada estado:

waiting_ state: espera la sefial de start, luego el siguiente estado es initial_state.
» initial_state: guarda el resultado inicial y pasa al estado iteration__state si atin no esta

normalizado pero sigue siendo un resultado valido. Si ya estd normalizado o deja de ser valido
pasa a final__state.

iteration__state: en cada ciclo actualiza al nuevo resultado considerando el anterior, si ya
estd normalizado o deja de ser valido pasa a final__state.

final _state: activa ready y vuelve a waiting_ state cuando start se desactiva.
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waiting_state:

no

<>

sel=0
set=0
ready = 0

L

initial_state:

sel=0
set=1
ready = 0

final_state:

sel=10
set=0
ready = 1

¢J°

waiting_state:

sel=0

T

iteration_state:

sel=1
set=1
ready = 0

initial_state:

sel=0

set=0
ready =0

~start

final_state:

sel=0
set=0
ready = 1

Figura 4.32: Diagrama MDS del submédulo NORMALIZER.

~gxp_valid + exp_valid * done

~gxp_valid + exp_valid * done

tart >

set=1
ready =0

exp_wvalid * ~done

iteration_state:

sel=1
set=1
ready = 0
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4.5.1.9 FP Arithmetic Unit: ROUNDER

Fm[2:01| sig_in | man_in[27:0] |

ﬁ' T v
[fmsort:o], raci22:0]; ars(2:0])
combinational ’—‘{TFHC[O], grs[2:07}
logic
man_in[27:3], 30}
|
sel
L \add 1/

| man_out[27:26]==01 | 1 0
¥ ¥

ars!=000 MUX

Istill_‘r:orm| inexact_flag Iman_c-ut[E?:D]'

Figura 4.33: Diagrama de bloques detallado del submédulo ROUNDER.

Este médulo es completamente combinacional y se encarga de recibir la salida del NORMALIZER
para aplicar el modo de redondeo seleccionado. Para esta tarea recibe las entradas:

» rm([2:0]: el modo de redondeo.
= sig_in: signo del resultado sin redondear.
» man__in[27:0]: mantisa del resultado sin redondear.
Y retorna:
s still__norm: bandera que indica que el resultado sigue estando normalizado.
= inexact_ flag: bandera que indica que el resultado es inexacto.
» man_ out[27:0]: mantisa del resultado después del redondeo.

En la figura 4.33 se visualiza el diagrama de bloques detallado del médulo, donde se puede ver el
bloque “combinational logic”. Este bloque se encarga de decidir, segtin lo indicado en la tabla 4.7, si
truncar o redondear el resultado. Luego, el médulo utiliza las banderas still_norm y inexact flag
para informar a fp__arithmetic__unit el estado del resultado, si sigue normalizado y/o es un resultado
inexacto, respectivamente.

4.5.2 FP Converter Unit

Este médulo, fp_converter, se encarga de realizar las conversiones de niimeros enteros, con y sin
signo, a numeros en punto flotante y viceversa. Para ello, recibe las siguientes entradas:

= start, rst, clk: senal de inicio de ejecucion, de reset y reloj, respectivamente.
» rm[2:0]: el rounding mode seleccionado. Ver tabla 4.7.

= option: senal que indica la operacién a realizar. Si es 1 se realiza la conversiéon de entero a
punto flotante y viceversa si es 0.

» integer_is_ signed: si es 1 indica que el entero de la conversién es con signo, en caso de ser
0 es sin signo.

» in[31:0]: nimero de entrada, ya sea entero o punto flotante, para la conversion.
Y retorna:
= ready: senal que indica que la conversién se ha completado.

= NV, NX: banderas de conversién no valida e inexacta, respectivamente.
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= out[31:0]: el resultado de la conversion.

Integer to fp

|——————5< Integer = 07

Mo
¥
=0 EI=1
MAN=A MAN=~A+1
exp-bias=31 exp-bias=31

MNormalice el
resultado

Mo

Se redondea la
manfisa al nimera
apropiado de bits

i Sigue
Rgrmalizadg?

Figura 4.34: Diagramas de flujo simplificado del médulo fp_ converter.

Para este mdédulo se confeccionan dos diagramas de flujo simplificado, los cuales se pueden ver
en la figura 4.34, uno para cada tipo de conversion. Ambos algoritmos son la aplicacién directa de
los conceptos basicos presentados en la seccion 2.1.3. Ademads, en estos diagramas se aprecia que la
conversién de nimero entero a punto flotante es mas compleja que la de punto flotante a entero,
esto se debe a la necesidad de incluir las fases de normalizacién y redondeo similares a las requeridas

por la unidad fp_ arithmetic__unit.
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Figura 4.35: Diagrama de bloques detallado del médulo fp_ converter.

Considerando los diagramas de la figura 4.34 se elabora el diagrama de bloques detallado de la
figura 4.35, donde se identifican los principales 5 submddulos funcionales del médulo:

= exceptions_ checker: unidad encargada de identificar los casos triviales y excepciones en las
conversiones. Detallado en la secciéon 4.5.2.1.

= fp_ to__integer_ unit: unidad que realiza la conversién de niimero de punto flotante a entero.
Detallado en la seccion 4.5.2.2.

= integer_to_ fp_ unit: unidad que realiza la conversiéon de ntimero entero a punto flotante.
Detallado en la seccién 4.5.2.4.

= NORMALIZER: normaliza el resultado de la conversién de ntimero entero a punto flotante.
Detallado en la seccion 4.5.2.5.

= ROUNDER: realiza el redondeo del resultado de la conversiéon de ntimero entero a punto
flotante siguiendo la tabla 4.7. Detallado en la secciéon 4.5.2.6.

Ademas, en la figura 4.35 se aprecian las senales de control y de decision del FSM que rige la ejecu-
cién de la unidad de conversién. Nétese ademas, que todos los bloques, exceptuando NORMALIZER
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y FSM CONTROLLER, son combinacionales. Por otra parte, es importante senalar que el F'SM se
activa Unicamente para la conversion de entero a flotante.

waiting_state

{sel, set, reset,
start_norm, ready_ctrl} =
5'b00100;

~start_cirl

final_state initial_state

{sel, set, reset,
start_norm, ready_ctrl} =
5'b00001;

{sel, set, reset,
start_norm, ready_ctrl} =

norm_ready ° still_norm 5'b00010;

norm_ready * ~still_norm
pre_final_state 1

{sel, set, reset,

pre_final_state_2 pre_iteration_state_1

5'p01010;

{sel, set, reset,
start_norm, ready_cirl} =
5b11010;

{sel, set, reset,

iteration_state_2 iteration_state_3

{sel, set, reset,
start_norm, ready_cirl} =
5'b11010;

{sel, set, reset,
start_norm, ready_cirl} =
5'b10000;

norm_ready * ~still_norm

norm_ready * still_norm

iteration_state_1 pre_iteration_state 2

{sel, set, reset, {sel, set, reset,

Figura 4.36: Diagrama MDS del médulo fp__converter.

A partir del diagrama de flujo para la conversién de entero a punto flotante (figura 4.34) y
diagrama de bloques detallado (figura 4.35) se confecciona, directamente, el diagrama MDS (figura
4.36) para la maquina de estados del médulo. A continuacién se explica cada estado de la misma:

» waiting__state: mantiene el registro temporal con la respuesta en 0 (reset = 1) y espera la se-
nal start_ctrl para iniciar la ejecucién, cuando esto sucede el siguiente estado es initial__state.

» initial__state: inicia la ejecucién del NORMALIZER (start_norm = 1) y espera a que finalice
su ejecucion (norm__ready=1). Cuando esto sucede, depende de la senal still_norm el siguiente
estado, si es 1 se pasa a pre__final__state_ 1, de ser 0 a pre__iteration_ state_ 1.

» pre__iteration_ state_ 1: guarda el resultado inicial en el registro temporal (set = 1) y pasa
al estado pre__iteration__state_ 2.

» pre__iteration_ state_ 2: desactiva el NORMALIZER (start_norm = 0) y cambia la entra-
da del mismo (sel = 1) por el del resultado en curso. El siguiente estado es iteration__state_ 1.
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iteration__state__1: inicia la ejecucién del NORMALIZER (start_norm = 1) y espera a que
finalice su ejecucién (norm__ready=1). Cuando esto sucede, depende de la senal still_norm el
siguiente estado, si es 1 se pasa a pre_ final_state_ 2, de ser 0 a iteration__state_ 2.

iteration__state__ 2: guarda el resultado actual en el registro temporal (set = 1) y pasa al
estado iteration__state_ 3.

iteration__state__3: desactiva el NORMALIZER (start_norm = 0) y pasa al estado itera-
tion_ state 1.

pre_ final_state_ 1: guarda el resultado inicial en el registro temporal (set = 1) y pasa al
estado final _state.

pre_ final_state_ 2: guarda el resultado actual en el registro temporal (set = 1) y pasa al
estado final _state.

final_ state: desactiva el NORMALIZER (start_norm = 0), activa ready_ from__controller
y retorna a waiting__ state si start_ctrl se desactiva.

A continuacién, se presentan los principales submoédulos del fp_converter.

4.5.2.1 FP Converter Unit: exceptions checker

El médulo converter__exceptions checker es completamente combinacional y es el encargado de
verificar la entrada del conversor e identificar de forma inmediata los casos triviales, entradas no
validas o excepciones. Para esta tarea recibe las siguientes sefiales:

option: si es 1 la conversién es de punto flotante a entero, en caso de ser 0 es la conversién
inversa.

integer_ is_ signed: si es 1 el entero involucrado en la conversiéon es con signo, de ser 0 es
sin signo.

rm|[2:0]: el rounding mode seleccionado. Ver tabla 4.7.

in[31:0]: nimero de entrada para la conversion.

Y retorna:

invalid_ flag, inexact_ flag: banderas de operacién invélida e inexacta, respectivamente.

exception__flag: bandera que indica que la respuesta final del médulo fp_converter es trivial
y viene dada por exception__res cuando es 1, en caso de ser 0 la respuesta no es trivial.

exception_ res[31:0]: respuesta trivial, valida cuando exception_ flag = 1, del médulo
fp__converter.

En la figura 4.37 se aprecia el diagrama de flujo que determina la légica combinacional del submo-

dulo.
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Figura 4.37: Diagrama de fluyjo del submédulo  conver-
ter__exceptions_checker del modulo fp_ conwverter.
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4.5.2.2 FP Converter Unit: fp_ to_integer__unit

fip_to_integer_unit

|rm[2:0]| fp_in[31:0] | integer_is_signed
fp_in[31]—
v
\32@1, fp_in[22:0]} << fp_in[30:23]-1 27/

from_shifter(54:0]
* Integer %
rounder |

interger_roi.l nded[31;0]

O

w )

a 1

| NX | integer_out[31:0] |

Figura 4.38: Diagrama de Dbloques detallado del submddulo
fo__to_integer_unit del médulo fp_ converter.

Este moédulo, fp_ to_integer wunit, es el encargado de realizar la conversion punto flotante a
entero y es completamente combinacional. Para esta tarea recibe las senales:

integer__is_ signed: senal que indica que el entero tiene signo.
rm|[2:0]: modo de redondeo seleccionado.

fp__in[31:0]: ntimero flotante a convertir.

Y retorna:

NX.: bandera de operacién inexacta.

integer__out[31:0]: entero resultante.

En la figura 4.38 se aprecia el diagrama de bloques detallado, el cual se confecciona a partir del
diagrama de flujo especifico para esta conversién de a la figura 4.34. Como se aprecia en la figura
este médulo presenta una arquitectura simple basada en los conceptos presentados en la secciéon
2.1.3. El bloque “Integer rounder” se explica a continuacion.

4.5.2.3 FP Converter Unit: Integer rounder

El moédulo combinacional integer rounder realiza el redondeo del ntimero entero resultante de
la conversion de punto flotante a entero. Para ello, utiliza el mismo criterio de la tabla 4.7. Las
entradas que recibe son:

is_ signed: si es 1 el entero es con signo, de ser 0 es sin signo.
sig__in: indica el signo del entero si lo hubiese.
rm|[2:0]: modo de redondeo seleccionado.

integer__in[54:0]: entero por redondear, observe que tiene 55 bits (32423) para no perder
ningtn bit del campo fraction del punto flotante entrante. Esto es importante a la hora de
calcular el sticky bit a considerar para el redondeo.
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Y retorna:
= NX: bandera que de operacién inexacta.
» integer_ out[31:0]: entero redondeado.

EL entero resultante viene dado por integer_in[54:23], el cdlculo de los bits de redondeo se realiza
de la siguiente forma: g (gquard) y r (round) corresponden a los bits integer _in[22] e integer__in[21],
respectivamente, mientras que s (sticky) es igual a 1 solo si se cumple que integer_in[20 : 0] # 0.
Por otra parte, NX es 0 cuando grs = 000, en caso contrario es 1. Finalmente, el médulo considera el
signo del entero para determinar la salida del médulo y considera la posibilidad de overflow (debido
a como se realiza la conversién no hace falta manejar el caso de underflow).

4.5.2.4 FP Converter Unit: integer__to_fp_ unit

integer_to_fp_unit

integer_is_signed | integer_in[31:0]

signed'{in) < 0

Y
|exp_out[?:0] |sig_out| man_out[31:0]=(silent_bit, frac[22:-8]} |

Figura 4.39: Diagrama de bloques detallado del submoédulo inte-
ger_to_fp_unit del médulo fp_ converter.

El médulo combinacional integer to_ fp unit es el encargado de obtener el resultado inicial de
la conversion de entero a punto flotante. Para ello, recibe las entradas:

» integer__is_ signed: sefial que indica que el entero de entrada tiene signo.
» integer_ in[31:0]: entero a convertir.
Para retornar:
= sig_ out: signo del punto flotante resultante.
» exp__out[7:0]: exponente del punto flotante resultante.
» man_ out[31:0]: mantisa del punto flotante resultante.

En la figura 4.39 se aprecia el diagrama de bloques detallado del submodulo, el cual se confecciona
a partir del diagrama de flujo, especifico para esta operacién, de la figura 4.34. Las salidas de este
moédulo deben pasar por las fases de normalizaciéon y redondeo. A continuacién, se explican los
moédulos encargados de estas tareas.
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4.5.2.5 FP Converter Unit: NORMALIZER

exp_in[7:0] man_in[31:0]
1

f—

i} [u]
start, ready,
T MUX MUX
FONTROLLER v register[39:0] ¥
[——isst resell—» | axp out[7:0] —| man_out[31:0]
dane ¥ new_exp(7:0] ¥ new_man[31:0]
- <<

‘man_out[31] ==1b1 | man_out==10 I:

Figura 4.40: Diagrama de bloques detallado del submédulo normali-
zer__integer2fp del modulo fp  conwverter.

El submédulo normalizer _integer2fp se encarga de normalizar el resultado preliminar del médulo
integer _to_ fp_unit. Para esta tarea recibe las sefiales:

= start, rst, clk: senales de inicio de ejecucién, reset, y reloj del sistema, respectivamente.
» exp__in[7:0]: exponente del resultado preliminar en punto flotante.
» man__in[31:0]: mantisa del resultado preliminar en punto flotante.
Y retorna:
= ready: senal que indica la finalizacién de la normalizacion.
» exp__out[7:0]: exponente resultante.
» man__out[31:0]: mantisa resultante.

En la figura 4.40 se aprecia el diagrama de bloques detallado, el cual se basa en el el diagrama de
flujo del normalizador de la unidad aritmética de punto flotante (figura 4.29), pero sin considerar
el desplazamiento a la derecha. Por lo tanto, esta es una versién simplificada y suficiente para la
conversion de entero a flotante.

waiting_state: initial_state:

sel=0 sel=0

set=0 set=1
reset = 1 reset=0
ready = 0 ready = 0

~start dong ~done

final_state:

iteration_state:

sel=1
set=1

reset =0

ready = 0

sel=0
set=0
reset=10
ready = 1

Figura 4.41: Diagrama MDS del submédulo normalizer _integer2fp del mé-
dulo fp_ converter.

A partir del diagrama de bloques detallado de la figura 4.40 se elabora directamente el diagrama
MDS (figura 4.41) de la maquina de estados del controlador. A continuacién, se explica el rol de
cada estado:
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= waiting_state: mantiene el registro temporal en cero y espera la sefial start, cuando esto
sucede pasa al estado initial__state.

» initial_state: guarda el resultado inicial y pasa al estado iteration__state si atin no esta
normalizado (done = 0), en caso de estarlo (done = 1) pasa al estado final__state.

= iteration_ state: en cada ciclo actualiza el nuevo resultado considerando el anterior, si ya
estd normalizado (done = 1) pasa al estado final__state.

s final_ state: activa ready y vuelve a waiting_ state cuando start se desactiva.

4.5.2.6 FP Converter Unit: ROUNDER

El moédulo combinacional rounder integer2fp se encarga de tomar el resultado del médulo nor-
malizer _integer2fp para realizar el redondeo siguiendo el criterio de la tabla 4.7. Para esto, recibe
las entradas:

» sig_ in: signo del niimero en punto flotante a redondear.
» rm|[2:0]: modo de redondeo selecionado.
» exp__in[7:0]: exponente del nimero en punto flotante.
» man__in[31:0]: mantisa del nimero en punto flotante.
Y retorna:
= still__norm: bandera que indica que el nimero sigue normalizado después del redondeo.
= NX: bandera que indica que el resultado es inexacto.
» exp__out[7:0]: exponente del resultado normalizado.
» man__out[31:0]: mantisa del resultado normalizado.

El calculo de los bits de redondeo se realiza de la siguiente forma: g (guard) y r (round) corresponden
a los bits man__in[7] e man__in[6], respectivamente, mientras que s (sticky) es igual a 1 solo si se
cumple que man__in[5 : 0] # 0. Por otra parte, NX es 0 cuando grs = 000, en caso contrario es 1.

4.6 Core Complex

El core complex corresponde al médulo que contiene el procesador del SoC; este es de un solo
nucleo (core), single issue y utiliza el juego de instrucciones RV32IMF (ver tablas 2.6, 2.7 y 2.9).
Este médulo es el encargado de procesar los programas que se puedan cargar en el SoC.

Para este mddulo se disefian dos versiones, una Single-Cycle y otra Pipelined. Se comienza por
la versiéon Single-Cycle (tomando como referencia el procesador del mismo tipo presentado en [12])
debido a su simplicidad. Esta caracteristica ayuda en la etapa de verificaciéon y depuracién del da-
tapath, donde se utilizan programas escritos en lenguaje ensamblador. Depurar el datapath de la
versién Single-Cycle ahorra tiempo y trabajo en la etapa de verificacién del diseno Pipelined, el cual
se realiza considerando la versién Single-Cyle como base.

Ambas versiones del core complex hacen uso de todos los médulos ya presentados y reciben las
siguientes entradas:

= start, rst, clk: senales de inicio de ejecucion, reset y reloj del sistema, respectivamente.
= initial_ PC: indica el Program Counter inicial para la ejecucion.

= acces_ to_ registers_ files, acces_ to__data__mem, acces__to_ prog_mem: sefiales de
acceso para el Register Files, memoria de datos y de programa, respectivamente. Cuando
alguna de estas senales es 1 y start = 0 permite el acceso a las entradas y salidas de su
respectivo moédulo.
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= do_wb_ fromEEI, is_ wb__data_ fp_fromEEI,

wb__add_ fromEEI[4:0], wb__data_ fromEEI[31:0]: senales de acceso para el puerto de
escritura de registros en el Register Files. Si do__wb_fromEEI (puerto write_reg) es 1, se
guarda la entrada wb__data_ fromEEI (puerto wb__data) en el registro ubicado en la direccion
indicada por wb__add_ fromEEI (puerto wb_add). La senal is_wb__data_fp_ fromEFEI (puerto
is_wb__data_ fp) indica que es un registro flotante cuando es igual a 1, en caso contrario el
registro a modificar es entero. Estas entradas son validas cuando acces_to_registers_ files =
1y start = 0.

w is_rsl_ fp_ fromEEI is_rs2_fp fromEEI,
rsl__add_ fromEEI[4:0], rs2__add__fromEEI[4:0]: senales de acceso a los puertos de lec-
tura del Register Files. Se pueden acceder dos registros a la vez: is_rsl_fp_fromFEFEI (puer-
to is_rsl_fp) y rsl_add_fromEFEI (puerto rsi__add) indican si el primer registro es flotan-
te y su direccion, respectivamente, mientras que is_rs2_fp_fromEEI (puerto is_rs2_fp) y
rs2_add_fromEEI (puerto rs2_add) indican lo mismo para el segundo registro. Solo son va-
lidas cuando acces_to_registers_ files =1y start = 0.

s data_ rw_ fromEEI, data_ valid_ mem_ fromEEI,

data__is_ load__unsigned__fromEEI, data_ byte_ half word_ fromEEI[1:0],

data__ addr_ fromEEI[31:0], data__in_ fromEEI[31:0]: senales de acceso a los puertos de
la memoria de datos, solo son vélidas cuando start = 0y acces_to_data_mem = 1. La entrada
data__rw__fromEEI (puerto rw) indica que se desea realizar una escritura en memoria cuando
es 1, en caso contrario se realiza una lectura, data_valid_mem__fromEEI (puerto valid) indica
que se comience la ejecucion de la lectura/escritura, data_is_load__unsigned_fromEEI (puerto
is_load__unsigned) indica que la lectura es sin signo (aplica cuando no se leen palabras de 32
bits), data_byte half word fromEEI (puerto byte half word) indica si se desea acceder a
un word, halfword o byte, data__addr_fromEFEI (puerto addr) indica la direccién de acceso y
data__in_ fromEFEI (puerto data_in) es la informaciéon a escribir si es el caso.

= prog_rw_ fromEEI prog_ valid_ mem_ fromEEI,
prog__is_ load_ unsigned__fromEEI, prog_ byte_ half word_ fromEEI[1:0],
prog_addr_ fromEEI[31:0], prog_in_ fromEEI[31:0]: funcionan exactamente igual que
las senales del punto anterior pero para la memoria de programa y solo son validas cuando
start = 0y acces_to_prog _mem = 1.

Y retornan las salidas:
= ready: senal que indica la finalizacién de ejecucion.
» exit_ status[1:0]: indica el estado de finalizacién, esto se detalla en la tabla 4.13.

» PC[31:0]: indica el Program Counter de la instrucciéon que termina la ejecucién, no el de la
siguiente instruccién.

» rs1__toEEI[31:0], rs2__ toEEI[31:0]: registros accedidos por rs1__add_fromEEI y rs2_add_fromEEI,
respectivamente.

= data_ ready_ toEEI, prog_ready_ toEEI: senales que indican que el acceso a la memoria,
de datos y programa, respectivamente, ha finalizado.

= data_ out__of range_ toEEI prog_out_of range_ toEEI: senales que indican que el
acceso de la memoria, de datos y programa, respectivamente, esta fuera del rango valido para
la BRAM implementada.

» data_ out__toEEI[31:0], prog_ out_ toEEI[31:0]: salida de las lecturas de la memoria de
datos y de programa, respectivamente.

Estas E/S son parte fundamental del EEI y permiten la comunicacién entre el core complez y el
entorno de ejecucién. Nétese que la mayoria de las E/S son para tener acceso directo a las E/S del
Register Files y de las memorias de datos y programa. Esto permite que el entorno de ejecucién
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en el cual se implemente el nicleo pueda cargar programas, leer/escribir direcciones de memoria e
interpretar/ejecutar las llamadas de sistema del ntcleo.

exit__status[1:0]
Code Status
00 ecall
01 program error
10 data error
11 ebreak

Tabla 4.13: Codificacion de la salida exit status del core complex. Nota:
program/data error ocurren cuando se trata de acceder a una direccién de
memoria fuera del rango de memoria de la BRAM. Ademas, solo en el caso
Single-Cycle las instrucciones no validas generan program error, mientras
que en el caso Pipelined estas se tratan como nops.

La tunica diferencia entre cada core complex en cuanto a como finalizan su ejecucion es que: la
versién Single-Cycle finaliza con program error cuando hay una instrucciéon no vélida, mientras que,
la versién Pipelined simplemente las trata como nops.

Para la aplicacion de la metodologia de diseno Top-Down, se utiliza el mismo diagrama de bloques
simplificado de la figura 4.2 en ambas versiones (para el disefio Single-Cycle simplemente se ignoran
los registros Pipeline). A partir de este diagrama de bloques se continua (en la seccién 4.6.1 para
la versién Single-Cycle y en la seccion 4.6.2 para la Pipelined) con la metodologia descrita en la
secciéon 3.1.
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4.6.1 Single-Cyle Version

Se lee PC inicial
desde el EEI

b4

fuera de rang

no

v
Se finaliza ejecucién:
"program error”
se envia PC a EEI

Se finaliza ejecucian:
si—m| "5e inidica ecall o ebreak”
se envia PC a EEI

Bs ecall 0 ebreak?

no

Se obtiene "imm" desde la
instruccién si corresponde
y se obtienen los registros
desde el "Registers Files”

v

Se obtiene el siguiente PC:

Se le suma 4 al Pc actual. Excepto para las
instrucciones "branch”, si comresponde, y
"jump"; donde se modifica a un
PC que depende de |a instruccion ejecutada

sTequiere access

Se espera a que la FPU )
obtenga el resultado ala FPU?

L]

v

Se ejecuta la
operacion
aritmética E— -
correspondiente Se finaliza ejecucidn:
a la instruceion “data error®

se envia PC a EEI

Se espera a que se
obtenga el resultado
de la memaria o que

se escriba en ella

Faidr fuera
ranga?

b
Se realiza "wirte
back” si
corresponde y se
actualiza el PC

Figura 4.42: Diagrama de flujo simplificado para el core complexr Single-
Cycle.

Para la confeccion del disenio Single-Cycle se plantea el diagrama de flujo simplificado de la figura

4.42, a partir del mismo se obtiene el diagrama de bloques detallado, el cual se puede observar en
las figuras 4.43, 4.44, 4.45 y 4.46.
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Figura 4.43: Diagrama de bloques detallado para el core complex Single-

Cycle parte 1.
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En las figuras 4.43, 4.44, 4.45 y 4.46 se aprecian las sefiales entre los distintos bloques funcionales
del datapath, donde se puede ver la comunicacién entre todos los médulos implementados. Sin
embargo, hay pequefias unidades combinacionales que no se han presentado, estas son:

= pc_register, inst_ register: registros temporales para el Program Counter y la instruccién
en curso, respectivamente. Ambos actualizan su valor en el flanco negativo del reloj, siempre
y cuando reciban la sefial set_pc y set_inst, respectivamente.

= sub__decoder: recibe como entradas las salidas de la unidad Instruction_Decoder, en especifi-
co: format__type, sub__format__type, funct? outy funct3. Con dicha informacién y operand?2 (el
campo ¢mm) retorna las senales: is__ecall para indicar que la instruccién en curso es un ecall,
is__ebreak indica que es un ebreak, acces to_ fpu indica que la instruccién accede a la FPU,
acces__to_mem para indicar que se accede a la memoria de datos y not_wvalid para indicar que
la instruccién es no vélida.

= next_ PC_ selection: recibe como entradas las senales: operandl, operand2 y PC para el
calculo de nuevo Program Counter y branch__condition, format_type y sub_format_type para
la selecciéon del mismo. A partir de dichas entradas se obtiene el nuevo Program Counter,
next_ PC.

s final__alu_ fpu_ res_ selection: esta unidad se encarga de seleccionar el resultado final de la
etapa de ejecucién. Para esta tarea recibe las senales de decision: format_type, sub_format_type,
funct? _out y funct3. Luego, para el calculo se recibe: operandl, operand2, PC, res_alu y
res_ fpu. El resultado de la unidad es EX_ out.

» data__mem_ options__selection: recibe las senales format_type y funct3, con esto retorna
las opciones de acceso a la memoria de datos: rw_data__mem, is_load__unsigned_ data__mem
y byte__half _word__data_mem.

Finalmente, a partir del diagrama de bloques detallado se confecciona directamente el diagrama
MDS de la figura 4.47. A continuacién, se presenta el rol de cada uno de los estados de la maquina
de estados, los cuales se actualizan en el flanco positivo del reloj:

= waiting_state: espera la sefial start, cuando esto sucede pasa al estado initial__state.

= initial state: guarda el Program Counter inicial en el registro temporal y pasa al estado
program__loop_ read__inst.

= program_ loop_ read_ inst: desactiva el acceso a la FFPU o la memoria de datos si corres-
ponde. Luego, lee y guarda la instruccién de la memoria de programa indicada por el Program
Counter. Si el acceso a la memoria de programa esta fuera de rango (out_of__range_prog_mem =
1) se pasa al estado final state, si no es el caso, espera a que la instruccién esté lista
(ready_prog_mem = 1) y el siguiente estado es program__loop__main.

= program__loop__main: este analiza las senales de control provenientes del sub__decoder. Si al-
guna de las sefiales is__ecall, is _ebreak y not_wvalid estd activada pasa al estado final__state. Si
no es el caso, el siguiente estado depende las senales acces to_ fpu 'y acces to__mem, si se activa
la primera se pasa a program__loop__fpu, en caso de activarse la segunda senial se pasa a pro-
gram__loop__mem y si ninguna de ellas se activa, se pasa a program__loop_ new__pc_ wb.

» program__loop__fpu: inicia la ejecucién de la FPU y espera a que esté listo (ready__fpu = 1),
cuando esto sucede pasa al estado program__loop__new__pc__wb.

= program_ loop__mem: si detecta que la direccién de acceso a memoria esta fuera de rango
(out_of _range_data_mem = 1) pasa directamente al estado final__state. Si no es el caso,
se inicia el acceso a la memoria de datos y se espera a que esté listo (ready_data_mem = 1)
para pasar al estado program_ loop_ new__pc_ whb.

= program_ loop__new__pc_ whb: realiza el Write Back si corresponde y actualiza el Program
Counter, luego pasa al estado program__loop_ read__inst.
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= final_ state: estado de finalizacion de ejecucién, activa ready y selecciona el exit status per-
tinente, ver tabla 4.13. Cambia de estado, a waiting__state cuando start se desactiva.

initial_state waiting_state

{set_pc, set_inst, do_wb}

{set_pc, set_inst, do_wb}

=3b100; = 3'b000;
{is_the_beginning, start_fpu} {is_the_beginning, start_fpu}
=2'010; =2'h00;

{valid_prog_mem,
valid_data_memy}

{valid_prog_mem,
valid_data_mem}

=2b00; =2b00;
{ready, exit_status} {ready, exit_status)
= 3'b000; = 3'b000;

b

program_loop_fpu % program_loop_main E program_loop_read_inst
= ,
{set_pc, set_inst, do_wb} 2, E {set_pc, set_inst, do_whb} E Eﬂug {set_pc, set_inst, do_wb}
_ . + 2 _ . o _ .

_ = _Sbf_J{]{L %8 EI . = _Sb[_]{]ﬂ. E g‘ £ . = :_ibf_J'I{L
{is_the_beginning, start_fpu} o g2 {is_the_beginning, start_fpu} 2,5 {is_the_beginning, start_fpu}
= 2'b01; £y = 2'b00; = = 2'b00;

{walid Jarog_megr:bmé%lid_data_mem: ,n_:' g § {walid Jarog_merg:bu‘;%lid_data_mem: %‘E'a' {valid J:uro-g_merg:bﬁlid_data_mem:
- ; =% = 2'b00; g7 =2D10;
{ready, exit_status) = {ready, exit_status} = g' {ready, exit_status}
= 3'b000; 2| = 3'b000; T = 3'b000;
T
ready_fpu

(is_ecall + is_ebreak + not_valid)

{out_of range_prog_mem +
pe_misaligned)

~{is_ecall + is_sbreak + not_valid) *
~acces_to_fpu *
~acces_to_mem

~{is_ecall + is_ebreak + not_valid) *
~acces to_fpu ™
acces_to_mem ~start

program_loop_mem é program_loop_new_pc_wh' final_state
[
{set_pc, set_inst, do_wb} E 5 § {set_pc, set_inst, do_wb} {set_pc, set_inst, do_wb}

_ = _3'b£_]{m: EI = E" _ = :_3'b101: _ = :_;'bt_]OO:
{is_the_beginning, start_fpu} 5 ,E {is_the_beginning, start_fpu} {is_the_beginning, start_fpu)
=2'b00; =2 ={1'b0, acces_to_fpu; =2'b00;
{valid_prog_mem, valid_data_mem} ﬁl EI .%I {valid_prog_mem, valid_data_mem} {valid_prog_mem, valid_data_mem}
=2b01; 8 T4 = {1'b0, acces_to_mem}; = 2b00;

{ready, exit_status} ‘gl {ready, exit_status} ready = 1'b1;
= 3'p000; T = 3'p000; exit_status®

{out_of range_data_mem +
data_misaligned)

exit_status®:

00: is_ecall

01: out_of_range_prog_mem + not_valid + pc_misaligned
10: out_of_range_data_mem + data_misaligned
11:is_ebreak

Figura 4.47: Diagrama MDS para el core complex Single-Cycle.
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4.6.2 Pipelined Version

-Se setean en 0 (nop) los registros

pipeling
v — —
i o6 Se finaliza ejecucion:
en WB? i—{ "se inidica ecall 0 ebreak”
no validas son - se envia PC de WE a EEI
tratadas como

"nop”

£ACCES0 a Memors

Se finaliza ejecucion:
en MEM y addr fuera de

S| “data error”
se envia PC de MEM a EEI

Se finaliza ejecucidn:
“program error”
se envia PC de IF a EEI

Se inicia ejecucion del "datapath”. Cada una de |as siguientes etapas
explicadas se refiere a la instruccion siendo ejecutada en dicha etapa:

-IF: busca la instruccidn con PC (excepto la primera vez gue viene desde
el EEI) igual al PC+4 o, si comresponde segln el resultado en EX, es igual
a branch_PC calculado en EX y se convierle en "nop” las instrucciones en
IF y DR seteando en 0 el registro IFFDR y DR/EX.

-DR: Decodifica la instruccién y se obtienen los registros del "register files”
para dicha instruccian

-EX: Resuelve los data hazards usando EX/MEM y MEM/WE y realiza la
loperacion aritmetica (integer o fp) para la instruccion

-MEM: se accede a memoria si comesponde

-WB: se realiza write back si corresponde

7 Instruccion e
encontrada, accesd
a memaria (si corresponde)
listo y ejecucion de FPU
(sl corresponde)
finalizada?

i

Se finaliza ejecucion del datapain
-Se setean los registros IF/DR, DR/EX, EX/MEM
y MEM/WE con los resultados del datapath

Figura 4.48: Diagrama de flujo simplificado para el core complex Pipelined.

Para la confeccién del diseno Pipelined se plantea el diagrama de flujo simplificado de la figura
4.42, a partir del mismo se obtiene el diagrama de bloques detallado, el cual se puede ver en las
figuras 4.49, 4.50, 4.51, 4.52, 4.53 y 4.54.
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—i-l{start. acces_to_registers_files, is_wb_data_fp_fromEEI, do_wb_fromEEI, is_rs1_fp_fromEEL is_rs2_fp_fromEEI}

—bl{aCCES_TD _prog_mem, prog_rw_fromEEI, prog_valid_mem_fromEEI, prog_is_load_unsigned_fromEEI}

—)l{acces_m_data_mem . data_rw_fromEEI, data_valid_mem_fromEEI, data_is_load_unsigned_fromEEI}

INPUTS

—)l{ initial_PC[31:0], prog_addr_fromEEI[31:0], prog_in_fromEEI[31:0), data_addr_fromEEI[31:0], data_in_fromEEI[31:0], wb_data_fromEEI[31:0]}

—)I{ prog_byte_half_word_fromEEI[1:0], data_byte half word_fromEEI[1:0]}

—»{irs1_add_fromEEI[4.0], 1s2_add_fromEEI[4:0], wb_add_fromEEI[4:0]}

IF: Instruction fetch

set = ~control_bubble & sef_regs
rst = (control_bubble & set_regs) | is_the_beginning

z I
w —
. 5 E
(11] ,—
E = E o inst_IF[31:0] ) inst_DR[31:0]
E E E 2 ot
_ = [=1] = ]
m g £ gl I8 g i
= D‘ oz =] G] | |
=] =) E 92 =] = o
'=| r.l'aI EI % t.raI r_g %
z ] = ] @ § p wl PC_IF[31:0] |_> 4 —plF'C_D R[31:0]
| & | = & o S
g T (8 & g g
- T Rk -
1 1
W valid F :
load d
v ¥ q'-s —eac_unsiane |-plready_prog_m{em
prog_memory —-;.lout_of_ran ge_prog_mem
ata_out[31:0]=inst_IF[31:0
add‘l Ldata_in +—b)rte_half_w0ld _L,Id _Outf ] _IF ]

0 1 1
1 1
;‘:’_'—- =) =) = is_the_beginning }—p
o B o, %
o il H 6 i Gontrol bubble |-»{ .
T E E E E 5 s
g o = - = g
L =] | 2 = set_regs c PC_IF[31:0
sl o |l & g =es} § 10
% =) g 2 o o
g |2 al Ig ‘c“ initial_PC[31:0] =
=4 ] B mI
(v o £,
=]
8! branch_PC[31:0]
&

Figura 4.49: Diagrama de bloques detallado para el core complex Pipelined
parte 1.
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imm_DR[31:0]

ormat_type_DR[2:0]

inst_DR[31:0] |_,

Instruction_Decoder

—p-ls ub_format_type_DR[2:0]

—.{u nct3_DR[2:0]

__,Ireg_access_opﬁnn_n R[1:0]

sub_format_type_D F{[2:0]|—>

sub_decoder

Nota: instrucciones no validas
seran tratadas como nops

DR: Instruction

decode

set = set_regs & ~control_hazard_reg
rst = ( {control_hazard_reg & set_regs) | is_the_beginning)

!

is_ecall_D F{I—b
sub_format_type_DR[2:0] l_p
reg_access_option_DR[1:0] I—.p

PipelineReg_DR2EX (201 bits)

—>[s_ecal_EX
_>|5ub_formal_rype_E:{[2:0]

_-,Ireg_access_optia n_EX[1:0]

rs1_add_EX[4:0]
rs1_EX[31:0)

Figura 4.50: Diagrama de bloques detallado para el core complex Pipelined

parte 2.
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(ENEIER T5_ecall_

1S_eDrear_

_files

[31:0]

[4:0]
gisters

| WB[4:0]
acces_{o_re

wh_add_fromEE]

rd_add_WB
whb_data_fromEE]|

wh_data[31:0]

acces_to_registers_files

11

do_wb_fromEEI
®
hﬂ
)

=
[
=

A

rs1_add_DR4:0] I—g

write_reg

|_.|r51 _DR[@31:0]

DR: Reqgister select

I—)lrsa_DFl[B‘l 0]

Integer registers
rsi _add_fron‘lEEI[dtﬂl]l— (32x32bits)
acces_to_registers_files
FP registers
(32x32bits)
rs2_add_DR[4:0] I—o
A
rs2_add_fromE EI[4:L‘I]|_
rs3_add _DR[4:0]
is_wh_data_fp is_rs1_fp

S

1 0
|- ) 1
S H =
E [+
BI = D|
1% ] — 0
= | =
= g = = 5
| 2 i | 2
@ =] ] @ =)
I ! g o o
2 2 g 2 B
EI § ;I EI %
o | o 2 |
wl g o g
a 2 @ g
8 8
o [5+]

Figura 4.51:
parte 3.
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sub_format_type_EX[2:0] |—p.

branch_condition I—A

uoRIB|es O el

rs1_add_EX[4:0] |_,.
>

format_type_EX[2:0]

forwarding_unit

format_type WB[2:0] |-

reg_access_option_EX[1:0] |—p
reg_access_option_MEM[1 :iﬂ—p
reg_access_option_WB[1:0] |—)

is_imm_valid_EX |—;
imm_EX[31:0] I—p

sub_format_type MEM[2 :U]l_p

ready_data_mem |—>

valid_data_mem=

acees_to_mem_MEM [~

EX: Execution or

address calculation

—>|branch_PC[31 0]

Lloontrol_hazard

sub_format_type_EX[2:0] |—>

imm[11:5]=operand2_EX[11 5] l—y

funct?_out_EX[3:0] I—y
format_type_EX[2:0] |_>

sub_fo rmat_rype_EX[E:U]l_p

funct3_EX[2:0] I_"

res_fpu[31:0] |—>

alu_option[4:0]

alu_op_selection

—.-Eperand1_E)([31 0]

operandi_EX[31:0] I——p

format_type_EX==3'b100:
is_B_type

—»toperand2_EX[31:0]

operand2_EX[31:0] I_n.p

—:-Epe rand3_EX[31:0]

—bEnabIe_fpu

operand3_EX[31:0] |—1 ES

I e Teuly

nd

uonosas sal

—)[i nal_res_EX[31:0]

branch_condition

|rm2tpui2:0]| | ipu_option(4:0j|

operand1_EX[31:0] |—>
operand2_EX[31:0] I,—)

rs2_add_EX[4:0] |—.-
funct?_out EX[3:0] I—p
format_type_EX[2:0] I—)

sub_format_type_EX[2:0] I—).

funct3d_EX[2:0] |—>

rm_from_fesi[2:0]=000 I—p

fpu_op_selection

operand3_EX[31:0] I—p

rmz2fpu[2:0]

—..Epu_o ption[4:0]

nd4

start

res_fpu[31:0]

ready_fpu

[
|acces_tc_fpu_EX| |enable_l‘pu| |enable_execution

Figura 4.52: Diagrama de bloques detallado para el core complex Pipelined

parte 4.
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set = set_regs
rst = is_the_beginning

'

sub_format_type_EX[2:0] |—;

reg_access_option_EX[1 :m—y

PipelineReg_EX2MEM (116 bits)

—ylsub_format_rype_MEM[E:U]

—y[unct3_MEM[2:O]

_..lreg_access_optio n_MEM[1:0]

a_valid_mem_fromEEI

data_rw_fromEEI

rw_data_mem

—Idat

(=]

MEM: Data memory

access

sub_format_type_MEM[0]

format_type_MEM==3'b010: is_type_|

= —

=|I= i
211e E §
= @ £ E
< EI | o
3] |e B 5
oy ) =
EHE 2 3
= (%) = =
o | |® = =
&
S 5,

|
|k
1 rﬂ

sub_format_type_MEM[Z]

final_res_MEM[31:0] |—0

|rd_r\-'l EM[31:0]

acces_to_data_mem

data_out_data_mem[31:0] ]—1

W valid i ;
data_memory —-—;.lom_of_range_dala_mem
) ata_out[31:0]=data_out_data_mem[31:0
add*l Ldata_in byte _half_word '—|_.Id _out[31:0] i — [ I

0 1
1
= =
- 2
= e
o
| E|l |E
2 s| |2
- o I
(] = |
£ Bl |
|
o ]
&l |t
(]
Figura 4.53
parte 5.

[31.0]

operand3_MEM[31:0]

data_in_fromEEI
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data_mem |._ =

e half_word
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format_fype_MEM[2:0] |—L

fromEEI[1 :{J]|—L

funct3_MEM[2:0] |—y

te_half_word

_by

data_b

0 Wwalw Blep,

d

uonos|es” suol

_.[mr_data_mem

_;{is_load_uns igned_data_mem

_;Ibyte_half_word_data_memh 0]
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set = set_regs
rst = is_the_beqginning

format_type_MEM[2:0] |_p.
reg_access_option_MEM[1:0] }—p

rd_add_MEM[4.0] |_>
td_MEM[31.0] |_.

PC_MEWN[31:0] |—»

—plreg_access_option_WBU 0]

rd_add_WB([4.0]

—>|rd_'u'u'B[31 0]
—»[PC_WE[31:0]

PipelineReg_MEM2WB (77 bits)

om_of_range_prog_meml—)

out_of_range_data_mem I—r

contral_signals

wit

WE: Write back
—>|is_the_beginning
FSM - CPU _..Enable exeoution
CONTROLLER —

is_ecall_WBI—r
is_e break_wa—p
acces_to_mem_MEM I—)

out_of_range_data_mem |—y

exit_status_selection

out_of_range_prog_mem |—p

control_hazard I—p

—ylexit_statusﬁ 0]
\"
PC_IF[31:0] l—m —P

PC_MEM[31:0] 10— E
PC_WB[31:0] |00 - 11—

{prog_ready_toEEI, prog_out_of_range_toEE|, data_ready toEEI data_out_of_range_toEEIl} =
{ready_prog_mem, out_of_range_prog_mem, ready_data_mem, out_of_range_data_mem}

{ready, exit_status[1:0], PC[31:0]} |—> [ICUTPUTS

{prog_out_toEEI[31:0], data_out_toEEI[31:0], rs1_toEEI[31:0], rs2_toEEI[31:0]) =
{inst_IF[31:0], data_out_data_mem[31:0], rs1_DR[31:0], rs2_DR[31:0])

Figura 4.54: Diagrama de bloques detallado para el core complex Pipelined

parte 6.
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Como se puede apreciar en el diagrama de bloques detallado, se implementan 4 registros pipeline:
PipelineReq_ IF2DR, PipelineReq DR2EX, PipelineReq EX2MEM y PipelineReq  MEM2WB. En
un principio se disefian como 4 registros independientes (cada uno con su propio bloque always) con
actualizacion en el flanco negativo del reloj siempre que set = 1 (de esta forma se han tratado todos
los demads registros). Sin bien esto funciona en las simulaciones, en el hardware presenta problemas
de metaestabilidad. Finalmente, se implementan todos los registros en un tunico bloque always (ac-
tualizado en el flanco positivo del reloj) con asignaciones blocking, esto con el fin de asegurar que
se actualicen en el siguiente orden: PipelineReg M EM2W B— > PipelineReg_ EX2MFEM— >
PipelineReg  DR2E X — > PipelineReg_IF2DR. En el diagrama de bloques detallado se pueden
ver las sefiales que rigen la actualizacién de estos registros (set/reset).

En las figuras 4.49, 4.50, 4.51, 4.52, 4.53 y 4.54 se aprecian las senales entre los distintos bloques
funcionales del datapath, donde se puede ver la comunicacién entre todos los médulos implementa-
dos. Sin embargo, hay pequenas unidades que no se han presentado, estas son:

= PC_ generator: unidad secuencial que se activa en el flanco positivo del reloj y se actualiza an-
tes que los registros pipeline. Si is__the_beginning = 1 se actualiza: new_ PC = initial__PC),
de no ser el caso, el nuevo Program Counter depende de las seniales set_regs y control__bubble.
Si set_regs = 0 se cumple: new_PC = PF_IF (no se actualiza el Program Counter
de la etapa IF), de ser 1, y control_bubble = 1 se tiene que: new_PC = branch_PC
y si control__bubble = 0, se tiene: new_PC = PF_IF + 4. Una vez obtenido new PC
se actualizan todos los registros pipeline, luego se actualiza PC_IF = new_PC solo si
is_the_beginning | set_regs = 1.

= sub__decoder: es combinacional y recibe como entradas las salidas de la unidad Instruc-
tion__ Decoder, estas son: format_type DR, sub_format_ type DR, funct? out DR, funct3 DR
e imm__DR. Con dicha informacion retorna las senales: is_ecall DR para indicar que la ins-
truccién en curso (en la etapa DR) es un ecall, is_ebreak_ DR indica que es un ebreak, ac-
ces_to_fpu DR indica que la instruccién accede a la FPU, acces to__mem__ DR para indicar
que se accede a la memoria de datos y not_wvalid DR para indicar que la instruccién es no
valida.

= forwarding_ unit: este mdédulo combinacional se encarga de solucionar los data hazzard
que se presentan en la arquitectura Pipelined. Para esta tarea recibe: is imm_valid EX,
ready__data__mem, valid__data__mem, reg access option_EX, req access option_ MEM,
req__access _option_ WB, format type EX, format type MFEM, format_ type WB,

sub__format_type MEM, rsi1__add_EX, rs2 add_FEX, rs8 _add_EX, rd _add MEM, rd_add_WB,

rsl_ EX, rs2 EX rs8 EX, rd MEM, rd_WB e imm__FEX. Con la informacién recibida el mé-
dulo es capaz de determinar los operandos, operandl__EX, operand2__EX y operand3__EX, para
la etapa FX cuando ocurre algin data hazzard redirigiendo los resultados almacenados en el
registro pipeline de la etapa MEM o WB si es necesario. Ademas, si ocurre un data hazzard
en una operacion que accede a la FPU y tiene dependencia del resultado de la instruccion
que se esta ejecutando en la etapa MEM y esta tltima accede a memoria, la unidad mantiene
desactivado el acceso a la FPU hasta que el acceso a memoria esté listo mediante la senal

enable_fpu.

» next_ PC__selection: unidad combinacional que recibe como entradas las sefiales: operandl _EX,
operand?2_EX y PC'_EX para el cdlculo de nuevo Program Counter en caso de una bifurcaciéon
y las senales branch__condition, format type EX y sub_format_ type FEX para la seleccion
del mismo. A partir de dichas entradas se obtiene el nuevo Program Counter en caso de una
bifurcacion valida, branch_PC. También, activa la senal control hazard para indicar que la
bifurcacién debe ser tomada si es el caso.

= final_alu_ fpu_ res_ selection: esta unidad se encarga de seleccionar combinacionalemente
el resultado final de la etapa de ejecucién (EX). Para esta tarea recibe las senales de decision:
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format_type EX, sub_format_type EX, funct? out_ EX y funct3 FEX. Luego, para la selec-
cién se recibe: operandl__EX, operand2_EX, PC_EX, res_alu y res_fpu. El resultado de la
unidad es final_res EX.

data__mem_ options__selection: recibe las senales format_type MEM y funct3 _MEM, con
esto retorna las opciones de acceso a la memoria de datos: rw_data__mem,
1s_load__unsigned__data_mem y byte_half word_data__mem. Esta unidad es combinacional.

control__signals: unidad combinacional encargada de recibir las sefiales: is_ecall WB,
is_ebreak__WB, control _hazard, out_of range_prog _mem, out_of range_data_mem,

acces _to_mem__MEM, acces _to_fpu EX, ready prog_mem, ready data_mem y ready_ fpu.
Con estas sefiales la unidad retorna: exit para indicar a la maquina de estados el fin de la
ejecucién del programa en curso y done para indicar que se finaliza la ejecucion de todas las
etapas en curso.

exit__status_ selection: esta unidad combinacional determina la salida exit status segin lo
indicado en la tabla 4.13. Para esta tarea recibe las senales: is_ecall WB, is_ebreak _WB, ac-
ces_to_mem__MEM, out_of range_data__mem, out__of range_prog_mem y control__hazard.

Finalmente, a partir del diagrama de bloques detallado se confecciona directamente el diagrama
MDS de la figura 4.55. A continuacién, se presenta el rol de cada uno de los estados de la FSM, los
cuales se actualizan en el flanco positivo del reloj:

waiting state: espera la senal start, cuando esto sucede guarda el Program Counter ini-
cial, reinicia los registros pipeline en cero (is_the_beginning = start) y pasa al estado
loop__state_ 1.

loop__state__1: inicia la ejecucién del datapath pipelined (enable__execution = 1). Si exit = 1
se pasa directamente al estado final__state, si no es el caso se espera a que el datapath finalice
la ejecucion (done = 1). Luego, si control__hazard = 1 ocurre un control hazzard y se pasa al
estado loop__state_ 2_ chazzard, si no es el caso se pasa a loop__state_ 2_ normal.

loop__state_ 2_ normal: mantiene enable_execution = 1 y actualiza los registros pipeline
(set_regs = 1). El siguiente estado es loop__state__3.

loop__state_ 2_ chazzard: mantiene enable__execution = 1 y actualiza los registros pipeline
(set_regs = 1) considerando el control hazzard (control_bubble = 1). El siguiente estado es
loop__state__ 3.

loop__state__3: desactiva control _bubble si corresponde y finaliza la ejecucién del datapath
(enable_execution = 0). Pasa al estado loop__state__1.

final__state: mantiene enable_execution = 1 y levanta la senal ready. Vuelve al estado wai-
ting_ state solo cuando start se desactiva.

Es importante destacar que el estado se actualiza solo después de que se actualizan los registros
pipeline y PC_IF. Esto es fundamental para el correcto funcionamiento del disefio en hardware. Por
esta razén se implementa en el mismo bloque always el PC _generator, los registros pipeline y la
actualizacion del siguiente estado.
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waiting_state final_state
{is_the_beginning, ready}
= {start, 1'b0};
{enable_execution,
control_bubble, set_regs}

{is_the_beginning, ready}
=2b01;
{enable_execution,
control_bubble, set_regs}
= 3b100;

oop_state 2 _chazzard

loop_state_1 loop_state_2_normal

{is_the_beginning, ready}
= 2'b00;
{enable_execution,
control_bubble, set_regs}
= 3b100;

{is_the_beginning, ready}
'b00;

done * ~exit *
control_hazard

done * ~exit *
~control_hazard

{is_the_beginning, ready}
= 2'b00;
{enable_execution,

control_bubble, set_regs}}
=3bii1;

{enable_execution,
control_bubble, set_regs}}
=3b101;

loop_state 3
{is_the_beginning, ready}
= 2'b00;

{enable_exeéution:
control_bubble, set_regs}}
= 3b000;

Figura 4.55: Diagrama MDS para el core complex Pipelined.

4.7 System on a Chip

Finalmente, se disefia el SoC, el cual resulta ser bastante simple debido al tiempo requerido para
la implementacién del core complex. Por ello, se consideran los siguientes dispositivos de E/S:

= Entradas:

- 3 pulsadores: start (inicia la ejecucion), resume (reanuda la ejecucién) y reset (reinicia
la ejecucién).

- 16 interruptores: se utilizan para recibir palabras de 32 bits (se utiliza start y resume
para ingresar ambas mitades de la palabra).
= Salidas:
- 2 LED tricolor: muestran el estado de la ejecucién. Ver tabla 4.14.

- 16 LED verdes: sirven como retroalimentacion de la palabra ingresada con los inte-

rruptores (solo se encienden cuando se esta recibiendo una entrada en una llamada de sistema
111 2”
get”).

- 2 Displays de 7 segmentos: muestran palabras de 32 bits en formato hexadecimal.
Las letras se distinguen de los ntimero porque se prende el punto que acompana al digito.
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Colors Codification
Color SoC state
BLUE waiting state
CYAN cpu working
WHITE ebreak
RED ecall default
RED/BLUE prog error
BLUE/RED data error
PURPLE print /get™ integer
YELLOW print/get* floating point
GREEN final state

Tabla 4.14: Cuando solo se menciona un color quiere decir que ambos LED
tricolor tienen el mismo color, en caso contrario el LED derecho se corres-
ponde con el color de la derecha y el izquierdo con el color de la izquierda.
Cuando ocurre un get* solo uno de los LED se enciende, segin la mitad de
la palabra que se esté ingresando.

Teniendo esto en cuenta se establecen 4 llamadas de sistema, estas se realizan cuando el core
complex finaliza su ejecucién con un ecall. A continuacién, se detalla cada llamada de sistema
posible:

= Print Integer: cuando 217 = 1 se muestra, en formato hexadecimal, la palabra de 32 bits
contenida en el registro entero z10.

= Print Float: cuando x17 = 2 se muestra, en formato hexadecimal, la palabra de 32 bits
contenida en el registro flotante f10.

= Get Integer: cuando £17 = 5 se recibe, en formato binario, una palabra de 32 bits y la guarda
en el registro entero x10.

= Get Float: cuando £17 = 6 se muestra, en formato binario, una palabra de 32 bits y la guarda
en el registro flotante f10.

= Exit: cuando 217 = 10 se finaliza el programa.

Si ocurre un ecall pero x17 no contiene un valor vilido, es tratado como un ebreak, es decir,
simplemente muestra, en formato hexadecimal, el Program Counter de la siguiente instruccién.
Por otra parte, es importante mencionar que la convencién para las llamadas de sistema recién
presentada concuerda con las llamadas de sistema Print Integer, Print Float, Get Integer, Get Float
y Fxit de RARS.
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Se cargan 1as
memaorias de

datos y programa

[ -
Se inicializa
PCen0

Se inicia ejecucion
del procesador

Se pausa ejecucion:
Se actualiza y muestra PC
Info: data o prog error

SE pausa e)ecucion:
Se actualiza 'y
muestra PC

ecall:
Se pausa ejecucion, Se
actualiza PC y se lee el
servicio solicitado en x17

& Tecibe MpU
A @, {usando resume) y |¢—g n@
se guarda en x10

no

S& Tecibe Mput
@, {usando resume) y
se guarda en f10

Figura 4.56: Diagrama de flujo simplificado para el SoC.

Considerando los llamados de sistema y las E/S presentadas, se confecciona el diagrama de flujo
simplificado para el SoC; este se puede ver en la figura 4.56. Como se aprecia en el diagrama, para
el manejo de errores simplemente se finaliza la ejecucién del c6digo y se muestra el tipo de error.
Por otro lado, este diagrama contempla una fase de carga de programa, un BOOT-LOADER, sin
embargo, por tiempo y simplicidad, se cargan los programas directamente en las memorias del core
complex.
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Figura 4.57: Diagrama de bloques detallado para el SoC.

Teniendo en cuenta las E/S, las llamadas de sistema y el diagrama de flujo, se confecciona
el diagrama de bloques detallado de la figura 4.57. En este diagrama se visualiza el detalle de
las conexiones y los distintos submddulo necesarios para la interaccién con el usuario, donde se
destacan:

= debounce: médulos encargados de sincronizar y eliminar los rebotes de las senales de entrada,
ver seccion 4.7.1.

= input_ from_ user: dos registros temporales de 16 bits encargados de almacenar la entrada
del usuario (cuando ocurre un “get”).

= PC_ in_ reg: registro temporal encargado de almacenar el Program Counter inicial del core
complex.

» color__leds_ decoder: unidad encargada de determinar el color de los LED tricolor segin el
estado de la F'SM del SoC.

= full_ display: unidad encargada de recibir una palabra de 32 bits e imprimirla en los Displays
de 7 segmentos.

Considerando este diagrama de bloques se determina la maquina de estados presentada en el dia-
grama MDS de la figura 4.58.
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final_state_error_prog

Nota:
las senales
omitidas son 0

final_state

info_state =D
enable_info_out = 1

info_state =J
enable_info_out = 1

rs1_toEEl==10

resume resume

aiting_state ecall_state

final_state_emor_data info_state = A
rst_riscv =1
rst_PC =1

info_state = E

enable_info_out = 1 ready * (exit_status==2b01)

start
ready * (exit_status==2'D10)

ready * [exit_status==2'D01)

start_cpu_state acall_default_state

info_state =B
start_to_cpu =1
set_PC = ready

info_state = K
enable_info_out = 1
rst_riscv = resume

ready * [exit_status==2'D11)

ebreak_state
resume

info_state =C
enable_info_out =1
rst_riscv = resume

dcall_get integer state 3
ecall_get integer_state 3

info_state = H
{acces_to_registers_files, is_fp}
=2b10

info_state = H
{acces_to_registers_files, is_fp)

=2b10 {set_first_input_half,
do_wb_fromEEIl =1 sef_second_input_half}
rst_riscv = 1 =2

input_indicator = 2'b10

ecall_get fp_state 2
ecall_get_fp_state_3

info_state = |
{acces_to_registers_files, is_fp}
=2bi1

info_state = |
{acces_to_registers_files, is_fp}

=2bi {set_first_input_half,
do_wb_fromEEI = 1 set_second_input_half}
rst_riscv = 1 - 2'b0d

input_indicator = 2’010

info_state = K
acces_to_registers_files = 1

rs1_toEEl=(1, 2, 5, 6 0 10}

ecall_print_integer_state

info_state = F
{sel_info_out. enable_info_out}
=2b11
{acces_to_registers_files. is_fp)

=210
rst_riscv = resume

rz1_toEEl==
resume

rz1_toEEl==6

rs1_toEEl==5

rs1_toEEl==2

ecall_print_fp_state

info_state = G
{sel_info_out, enable_info_out}
=2bi1
{acces to registers_files, is_fp}
= 2o
rst_riscv = resume

dcall_get_integer state 1

info_state = H
{acces_to_registers_files, is_fp}
=2b10
{set_first_input_half,
sef_second_input_half}
=2b10
input_indicator = 2'b01

ecall_get fp_state 1

info_state = |
{acces_to_registers_files, is_fp}
=2bi
{set_first_input_half,
sel_second_input_half}
=2b10
input_indicator = 2'b01

Figura 4.58: Diagrama MDS para el SoC.

A continuacion, se presenta el rol de cada uno de los estados de la F'SM descrita en la figura

4.58:

= waiting_state: SoC state = waiting state. Mantiene el core complexr en reset y el regis-
tro con el Program Counter inicial en 0. Luego, espera la senal start para pasar al estado
start__cpu__state. Esta es la inica maquina de estados que simplemente recibe un pulso de
la senal start, el resto de las maquinas descritas requieren que dicha senal sea 1 durante toda

la ejecucién.

s start__cpu__state: SoC state = cpu working. Inicia la ejecuciéon del core complex, cuando
finaliza dicha ejecucién se actualiza el Program Counter por el de la instruccién que sigue al
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ecall/ebreak (PC + 4). Luego, segin el exit_status se selecciona el siguiente estado:
00: ecall__state.
01: final_state__error_ prog.
10: final state_error_ _data.
11: ebreak__state.

ebreak_ state: SoC state = ebreak. Detiene la ejecucién del core compler y muestra PC + 4.
Cuando se recibe la sefial resume se reinicia el core complex y se pasa al estado start__cpu__state.

final__state__error_ prog: SoC state = prog error. Detiene la ejecucién del core complex y
muestra PC' + 4. Cuando se recibe la sefial resume se reinicia el core complexr y se pasa al
estado waiting_ state.

final_state__error__data: SoC state = data error. Detiene la ejecucién del core complex y
muestra PC' + 4. Cuando se recibe la sefal resume se reinicia el core complex y se pasa al
estado waiting_ state.

ecall_state: SoC state = ecall default. Detiene la ejecuciéon del core complex y accede al
Register files para ejecutar la llamada de sistema, por ello el siguiente estado depende de lo
indicado en el registro 17, si es no valido pasa a ecall__default__state, de lo contrario:

x17 = 1: ecall__print__integer__state.
x17 = 2: ecall__print_ fp__ state.

x17 = 5: ecall__get__integer__state_ 1.
z17 = 6: ecall__get_ fp_ state_ 1.

17 = 10: final _state.

ecall__default_ state: SoC state = ecall default. Muestra PC + 4. Cuando se recibe la senal
resume se reinicia el core complex y se pasa al estado start__cpu__state.

ecall__print__integer_ state: SoC state = print integer. Detiene la ejecucion del core complex
y muestra 10. Cuando se recibe la sefial resume se reinicia el core complex y se pasa al estado
start__cpu__state.

ecall_ print_ fp_ state: SoC state = print floating point. Detiene la ejecucién del core com-
plex y muestra f10. Cuando se recibe la senal resume se reinicia el core complex y se pasa al
estado start__cpu__state.

ecall__get__integer__state__1: SoC state = get* integer (solo se prende el LED tricolor dere-
cho). Se recibe, mediante los interruptores, los primeros 16 bits del entero a ingresar, la entrada
se confirma cuando se pulsa start. Luego, se pasa al estado ecall__get__integer__ state_ 2.

ecall__get__integer_ state_ 2: SoC state = get** integer (solo se prende el LED tricolor iz-
quierdo). Se recibe, mediante los interruptores, los tltimos 16 bits del entero a ingresar, la entra-
da se confirma cuando se pulsa resume. Luego, se pasa al estado ecall__get__integer_ state_ 3.

ecall__get__integer_ state_ 3: SoC state = get integer (se prenden ambos LED tricolor).
Guarda el entero ingresado en x10, reinicia el core complex y vuelve al estado start__cpu__state.

ecall__get_ fp_ state_ 1: SoC state = get* floating point (solo se prende el LED tricolor dere-
cho). Se recibe, mediante los interruptores, los primeros 16 bits del punto flotante a ingresar, la
entrada se confirma cuando se pulsa start. Luego, se pasa al estado ecall__get_ fp__state_ 2.

ecall__get_ fp_ state_ 2: SoC state = get™* floating point (solo se prende el LED tricolor iz-
quierdo). Se recibe, mediante los interruptores, los tltimos 16 bits del punto flotante a ingresar,
la entrada se confirma cuando se pulsa resume. Luego, se pasa al estado ecall__get_ fp_ state_ 3.

ecall__get_ fp_state_3: SoC state = get floating point (se prenden ambos LED trico-
lor). Guarda el punto flotante ingresado en f10, reinicia el core complex y vuelve al estado
start__cpu__state.

final__state: SoC state = final state. Detiene la ejecucion del core compler y muestra PC +4.
Cuando se recibe la senal resume se reinicia el core complez y se pasa al estado waiting__state.
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4.7.1 debounce module

Esta unidad se encarga de recibir la senal asincrona proveniente de los pulsadores, eliminar
los rebotes y sincronizarla con el reloj del sistema como un tnico pulso en un ciclo de reloj. A
continuacién, se detallan los estados del diagrama MDS (figura 4.59) de la FSM del médulo:

= waiting_ state: espera a que se active la senal signal in, luego pasa a counter__state.

» counter_ state: se inicia un contador (de 16 bits), cuando este finaliza (en OxFFFF) y la
senal signal_in sigue activa se pasa a hold__state. Si el contador no finaliza antes de que la
senial signal_in desaparezca, se vuelve al estado waiting__state.

= hold__state: se mantiene en este estado hasta que la senal signal in desaparezca, cuando esto
ocurre se pasa al estado response__state.

= response__state: levanta la sefial signal out solo por un ciclo de reloj y pasa al estado
waiting_ state.

waiting_state counter_state

start_counter =1
signal_out=0

start_counter=0
signal_out =0

signal_in * counter_ready
hold_state

response_state

start_counter =0
signal_out =1

start_counter = 0
signal_ out=0

Figura 4.59: Diagrama MDS para el debounce.
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5 Verificacion, pruebas e implementacion final

Lo disenos presentados en la seccién 4 se desarrollan y verifican utilizando el software recomen-
dado por el fabricante de la tarjeta FPGA utilizada, Digilent. Dicho software es Vivado de Xilinz, en
concreto la version 2020.2 para Linuzx y la tarjeta utilizada, como se menciona en la seccién 2, es la
Nezxys 4. Por otra parte, es importante sefialar que todos los disefios digitales estan implementados
en el lenguaje HDL System Verilog. Todos los cédigos desarrollados se presentan en los anexos y
estdn disponibles en GitHub en el repositorio GianlucaDagostino/Trabajo_ Titulo_SoC-RiscV.

A continuacion, se presenta la etapa de verificacion desarrollada, las pruebas realizadas sobre le
hardware y los detalles de la implementacién final para la versién del core complex Pipelined.

5.1 Etapa de verificacién

En esta seccidén se presenta el proceso de verificacion realizado para distintos médulos cruciales del
diseno, los cuales son: memory, ALU, fp__converter, fp__arithmetic_unit, FPU, riscv32imf _pipeline,
riscv32imf _singlecycle y TOP. Para el desarrollo y verificacién de las unidades relacionadas con el
calculo de nimeros de punto flotante es realmente 1til tener acceso a un conversor de punto flotante
a binario y viceversa.

5.1.1 Testeo de: memory.sv

Para este médulo (ver anexo 1) se confecciona el test bench tb__memory.sv (disponible en el
anexo 2). Dicho test bench realiza 12 pruebas de funcionamiento, ya sean operaciones de escritura
o lectura, y verifica que los resultados sean los esperados. En las figuras 5.1 y 5.2 se aprecian los
resultados obtenidos, los cuales son satisfactorios.
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(timo byte direccionable: 0O0GT4Lf
test 1: verificar sefial "out_of_range"
== addr: 0000f45f - data_in: 6a70a30c
options: load word

Initial time: 10000
Elapsed time: [¢]
test 1: passed

test 2. gardar data (word) y leerla

== addr: 0000941b - data_in: Sa70a30c
options: store word

store - Initial time: 30000
store - Elapsed time: 30000
== addr: 0000941b - data_in: Sa70a30c
options: load word

load - Initial time: 80000
load - Elapsed time: 10000
data_out: Ga7da30c

test 2: passed

test 3: gardar data (word) y leerla en el mismo blogque cache del test 2 pero otra palabra
== addr: 0000941f - data_in: c&72830c
options: store word

store - Initial time: 110000
store - Elapsed time: 10000
== addr: 0000941f - data_in: c&72830c
options: load word

load - Initial time: 140000
load - Elapsed time: 10000
data_out: c672830c

test 3: passed

test 4: leer la palabra almacenada en el test 2 (para comprobar que se haya almacenado correctamente despues de los tests anteriores)
== addr: 0000941b - data_in: c&72830c

options: load word

load - Initial time: 170000

load - Elapsed time: 10000

data_out: Ga7da30c

test 4: passed

test S: leer un byte signed

== addr: 0000941b - data_in: c&72830c
options: load byte signed

load - Initial time: 200000
load - Elapsed time: 10000
data_out: 0ODO006a

test 5: passed

test 6: leer un byte signed

== addr: 00009419 - data_in: c&72830c
options: load byte signed

load - Initial time: 230000
load - Elapsed time: 10000
data_out: ffffffa3

test 6: passed

Figura 5.1: Resultados de tb__memory.sv parte 1.
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test 7: leer el mismo byte anterior pero unsigned
== addr: 00009419 - data_in: c672830c

options: load byte unsigned

load - Initial time: 260000

load - Elapsed time: 10000
data_out: 000000a3

test 7: passed

test 8: ahora se modifica el byte leido en los test 6 y 7, luego se lee
== addr: 00009419 - data_in: c67283fc
options: store byte

store - Initial time: 290000
store - Elapsed time: 10000
== addr: 00009419 - data_in: c67283fc
options: load byte unsigned

load - Initial time: 320000
load - Elapsed time: 10000
data_out: 000000fc

test 8: passed

test 9: se comprueba que la palabra donde se almacena el byte modificado en el test 8 mantenga el resto de sus bits en orden
== addr: 00009419 - data_in: c672830c

options: load word

load - Initial time: 350000

load - Elapsed time: 10000

data_out: Ba7ofcOc

test 9: passed

test 10: se cambian los bits del tag c/r a la direccidn del test @ y se guarda un halfword, luego se lee el word
== addr: 00001419 - data_in: c672830c
options: store halfword

store - Initial time: 380000
store - Elapsed time: 20000
== addr: 00001419 - data_in: c672830c
options: load word

load - Initial time: 420000
load - Elapsed time: 10000
data_out: 0000830c

test 10: passed

test 11: se vuelve a usar la direccidn del test 9 para leer el halfword almacenada en dicha direccidn
== addr: 00009419 - data_in: c672830c

options: load halfword unsigned

load - Initial time: 450000

load - Elapsed time: 20000

data_out: 0000fcOc

test 11: passed

test 12: misma operacidn del test 11 pero con signo
== addr: 00009419 - data_in: c672830c

options: load halfword signed

load - Initial time: 490000

load - Elapsed time: 10000

data_out: fffffcOc

test 12: passed

Figura 5.2: Resultados de tb__memory.sv parte 2.

5.1.2 Testeo de: ALU.sv

Este médulo (ver anexo 1) se verifica con la ayuda de un programa escrito en C' (no se utiliza
Python debido a que no permite manipular los modos de redondeo deseados. Esto es relevante en
las siguientes simulaciones), tb__ ALU__gen.c (disponible en el anexo 3). Dicho programa al ser
ejecutado pregunta al usuario cudntos set test se desean escribir y cudntos se desean descartar. A
partir de dicha informacién genera el archivo tb__ALU.sv con la cantidad de set test pertinentes.
Cada uno de estos sets se construye a partir de 2 ntimeros enteros pseudoaleatorios y escribe un
test para cada una de las 22 operaciones de la ALU. Para el caso de las operaciones de comparacion
se agregan 2 tests extras pues se compara cada nimero consigo mismo y ambos por separado, esto
da un total de 34 tests por set. Para realizar la mayor cantidad de pruebas posibles en un tiempo
razonable, se realizan 10 simulaciones de 1000 set tests cada una, esto evita que el computador
tenga un consumo excesivo de memoria y sea capaz de realizar las simulaciones sin problemas. En
la figura 5.3 se aprecian los resultados obtenidos, los cuales muestran un correcto funcionamiento
por parte del moédulo.
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gcc th |
Is little endi
1000
input 9

input
ard

Enter n

Enter n® of
N° of test

(ma>

unit

==>Test 993 - op:
Inputs
operation: 10111
inl 1 10010100011100001000111000100101
in2 1 01110116111110011000010010100000
Outputs

res: PASSED!!

res ; 00811101011101110660106110000101|
boolean_res: PASSED!!
boalean_res ]

modulo (unsigned)

Total errors found : 0 (0.000008 percentage)
Total out errors found : 0 (0.000000 percentage)
Total boolean errors found 0 (0.000000 percentage)
END

./th_ALU_
Is little endi
Enter r ¢ ri ( input 9 ): 3000
Enter n°® al lax input
N° of te ritten: 34
Operation ready, file generated: tb_f
=>>>Test 2999 - op:  modulo (unsigned)

_arithmetic_unit

Inputs

operation: 10111

inl : 11111011000110111111111111000101
in2 : DGEEOLOLEC10111100011011011011008
outputs

res: PASSED!!

res + 000E0010010001101101161110060161

boolean_res:
boolean_res
Total errors found : 0 (0,000000 percentage)
Total out errors found : @ (0,000000 percentage)
Total boolean errors found 0 (0,000000 percentage)

PASSED! !
]

./th_ALU_gen
Is little endian
set i (m ! ): 5000

input 9

rated: tb f
modulo (unsigned)

Operation read _a rithmetic _unit.
=>>Test 4999 - op:
Inputs

aperation: 10111
inl : 001000101010010111116111160101061

in2 : 110611011001161010010100110001018

Outputs

res: PASSED!!

res 1 00LE00LE10LO61011111011110010101

boolean_res: PASSED!

boolean_res ]

Total errors found : 0 (0.000000 percentage)
Total out errors found : 0 (0.000000 percentage)
Total boolean errors found 0 (0.000000 percentage)

./tb_ALU_gen
Is little endian
set t

=>>Test 6999 - op:  modulo (unsigned)

Inputs

operation: 10111

inl + 10110111010111010101000011010001
in2 1 01110000011111000001111011011111
utputs

res: PASSED!!

res + 010001101110060106011000111110016

boolean_res:
boolean_res

PASSED! !
]

Total errors found : 0 (0,000000 percentage)
Total out errors found : 0 (0.000000 percentage)
Total boolean errors found 0 (0,000000 percentage)

winl
./tb_ALU_gen
Is little endian
Enter f

rated: t

nodulo (uns1qned)

>>>Test 8999 - op:
Inputs

operation: 10111
inl 1 G0010011000101010101110010111111
in2 1 G00101106110110010100111601110000
Qutputs

res: PASSED!!

res : 00010011000101610101110016111111
boolean_res: PASSED!!
boolean_res 1 0

Total errers found : 0 (0,000000 percentage)
Total out errors found : 0 (0.000000 percentage)
Total boolean errors found 0 (0,000000 percentage)
END

./th ALU gen
Is little endian
of set test to
Enter n°® of initial se
N° of te writt

Enter n

=»=Test 1999 - op:  modulo (Unslgned-

Inputs

operation: 10111

inl 1 01111100000001000111001111000110
in2 1 00100011110100111111001110111181
Outputs

res: PASSED!!

res :+ 00010000100010001001100010001111

boolean_res:

PASSED! !
boalean_res :

0

0 (0.000080 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)

Total errors found
Total out errors found
Total boolean errors found
END

./tb ALU gen
Is little endian
Enter n°® of set test to
Enter n® of initial

of tests written

ion ready, file g
»>>Test 3999 - op:

modulo (unsigned)

Inputs

operation: 10111

inl + 1111106010111010000111106101 061001
in2 1 001000101060101111111101000000110
Outputs

res: PASSED!!

res 1 00000111010011000110011160011111

boolean_res:

PASSED! !
boolean_res :

Total errors found : 0 (0.000000 percentage)
Total out errars found : 0 (0.000000 percentage)
Total boolean errors found 0 (0.000000 percentage)
END

./tb_ALU_gen
Is little endian
set test to write (max
of initial set test to dis
N° of tests written: 34
Operation ready, file g
=»=Test 5899 - op:
Inputs
operation: 10111
inl 1 10100110010001100016000010000011
in2 1 00101111001110010111001100101110
Outputs
res: PASSED!!
res : 00011G001601160111000116011111601
boolean_res: PASSED!
boolean_res :

Enter n® of

Enter n

modulo (uns1gne

0]

Total errors found : 0 (0.006000 percentage)
Total out errors found : 0 (0.000000 percentage)
Total boolean errors found 0 (0.000000 percentage)
END
./th _ALU ge

Is little endian

Enter n° of set test to

Enter n® of initial

N® of tests written: 34

Operation ready, file generated: tb_

=>=Test 7999 - op:  modulo (unsigned)

Inputs

operation: 10111

inl 1 11111110001100101100000001100101

in2 + 11000100001111101011100011100011

Outputs

res: PASSED!!

res : 00111001111101000000011110000010

boolean_res: PASSED!!

boolean_res : 0

rite

7000

Total errors found : 0 (0.000000 percentage)
Total out errors found : 0 (0.000000 percentage)
Total boolean errors found 0 (0,000000 percentage)

Enter n
Enter n
A a

=>>Test 9999 - op:
Inputs

operation: 10111
inl : 01111161061116080116000111111611
in2 : 010000010106100100101010111000101
Outputs

res: PASSED!!

res : 00111011111001100000110000110110
boolean_res: PASSED!!
boolean_res 1 0

modulo (unsigned)

Total errors found : 0 (8.000000 percentage)
Total out errors found : 0 (8.000000 percentage)
Total boolean errors found 0 (8.000000 percentage)
END

Figura 5.3: Resultados de tb__ALU.sv.

119



5.1.3 Testeo de: fp__converter.sv

Este médulo (ver anexo 1) se verifica de la misma forma que la ALU (ver seccién 5.1.2). El
programa que genera los set tets es tb__fp__converter__gen.c (ver anexo 3) y retorna el archivo
tb_ fp_ converter.sv. Una diferencia con el caso anterior es que solo genera un niimero de forma
pseudoaleatorios por set test y es tratado como entero y punto flotante al mismo tiempo (mantienen
la misma representaciéon binaria). Cada set test realiza las 4 operaciones de conversién para cada
uno de los 4 modos de redondeo que permite seleccionar C' (RMM no se puede testear debido a que
no estd implementado en '), lo que da un total de 16 tests por set. Es importante mencionar que en
las conversiones de punto flotante a entero (con o sin signo) se deben tomar ciertas consideraciones
en los casos de overflow o underflow debido a la forma en que el procesador Intel, donde se ejecuta
tb_ fp_ converter__gen.c, maneja dichas excepciones. Al igual que en la seccién 5.1.2 se realizan
diversas simulaciones. En este caso son: 20 simulaciones de 500 set tests cada una. Los resultados
obtenidos se pueden apreciar en las figuras 5.4, 5.5 y 5.6, corroborando un correcto funcionamiento
del médulo.

120



./tb_fp_converter_gen
Is little endian
of set test to write (max ir
of 1n1t1a1 set test to discard

Enter

n

8000

le generated: th_
==>Test 499- fp2signed-RUP
in: 01100001111111100100000101100101
integer_is_signed: 1
option: 1
rm: 011
Initial time: 457540000
Elapsed time: 10000
out: PASSED!!
out: 01111111111111111111111111111111
NV: PASSED!!
Mv: 1
NX: PASSED!!
Mx: @

0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (9.000000 percentage)
0 (9,000000 percentage)

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total NY_errors errors found:
Total NX_errors errors found:
Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 160

./tb_fp converter ger
Is little endian

Operatlon ready, file e : tb_fp_arithmetic_unit.

of set test to write

of initial set test to di

=>>Test 1499-fp2signed-RUS

in: 01110011110010111110111111010111
integer_is_signed: 1

option: 1

rm: 011

Initial time: 459860000
Elapsed time: 10000
out: PASSED!!

out: 01111111111111111111111111111111
NV: PASSED!!

NY: 1

NX: PASSED!!

NX: O

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total NV_errors errors found:
Total NX_errors errors found:
Minimum elapsed time:

Maximum elapsed time: 170

0 (0,000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)

iritTP

>22Test 2499- prslgned AP

in: 10010110011010111010010010010101

integer_is_signed: 1

option: 1

rm: 011

Initial time: 455540000

Elapsed time: 10000

out: PASSED!!

out:

NV: PASSED!!
B

Mx: PASSED!!

MX: 1

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total NY_errors errors found:
Total NX_errors errors found:

0 (0.000800 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)

Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 120
END

./tb_fp converter gen
Is little endian

of set test to
of initial

=>>Test 999- fp2signed-RUP

in: 11101011000101110011010000101001
integer_is_signed: 1

option: 1

rm: 011

Initial time: 460420000
Elapsed time: 10000
out: PASSED!!

out: 1
WV: PASSED!!
WV 1

NX: PASSED!!
Nx: @

Total errors found:
Total out_errors errors found:

0 (0.006006 percentage)
6 (0.600000 percentage)

Total NV_errors errors found: 0 (0.000000 percentage)
Total NX_errors errars found: 0 (0.000000 percentage)
Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 190

Is llttle “end

>>>Test 1999-fp2signed-RUP -

in: 10010100011100001000111000100101
integer_is_signed: 1

option: 1

rm: 11

Initial time: 456060000
Elapsed time: 10000
out: PASSED!!

out:
WV: PASSED!!
W @

NX: PASSED!!
NX: 1

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total NV_errors errars found:
Total WX_errors errors found:
Minimum elapsed time: 10
Ma;umum elapsed time: 150

0 (0.008000 percentage)
@ (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)

9): 3000
input 9

unit.sv

>=sTest 2099 fpzslgned RLP =e
in: £1000000011000000110110161100110
integer_is_signed: 1
option: 1
rm; 011
Initial time: 456420000
Elapsed time: 10000
out: PASSED!!
out: {t[¢]
NV: PASSED!!

]

WX: PASSED!!

WX 1

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total NV_errors errors found:
Total NX_errors errors found:

0 (0.000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)

Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 140
END

Figura 5.4: Resultados de tb__fp_ converter.sv parte 1.




./tb_fp_converter
Is little endian
Enter n® of set test to write (max input

of initial set test to discard (

ts wr : 80

erated: tbh_
>>>Test 3499- fp2signed-RUP
in: 01110011011000100101100000111011
integer_is_signed: 1
option: 1
rm: 011
Initial time: 460260000
Elapsed time: 10000
out: PASSED!!
out: 01111111111111111111111111111111
NV: PASSED!!
Mv: 1
NX: PASSED!!

Total errors found:
Total out_errors errors found:

0 (8.000800 percentage)

Total NY_errors errors found: 0 (

Total WX_errars errors found: 0 (0.000000 percentage)
Minimum elapsed time: 10

Maximum elapsed time: 170

END
./tb _fp convert
Is little endian
Enter n° of set test to
Enter n® of initial
N° of tests

_gen

==>Test 4499-fp2signed-RUP

in: G10001001110111060000100010000100
integer_is_signed: 1

option: 1

rm; 011

Initial time: 451260000
Elapsed time: 10008
out: PASSED!!

out: 0000O000G00000000G00011101110001
WNV: PASSED!!

a
WX: PASSED!!
1

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total WV_errors errors found

Total NX_errors errors found:
Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 140

0 (9.000000 percentage)

./tb_fp_convert
Is little endian

>>Test 5499- fp2signed-RUP

in: 00101011011111011101010111000001

integer_is_signed: 1

option: 1

rn: 011

Initial time: 453180000

Elapsed time: 16000

out: PASSED!!

out:

MV: PASSED!!

NV: O

NX: PASSED!!
i1

Total errors found:

Total out_errars errors found:
Total NV_errors errors found:
Total N¥_errors errors found:

@ (0.000800 percentage)

Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 160
END

0 (0.000000 percentage)
0.000000 percentage)

0 (0,000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)
0 (0.008000 percentage)

0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)

4000

./tb_fp_converter

9): 4000
input 99

unit.sv

>>>Test 3999- fp2signed-RUP

in: 01111100000001000111001111@00110
integer_is_signed: 1

option: 1

rm: 011

Initial time: 458500000
Elapsed time: 10000
out: PASSED!!

out: G1111111111111111111111111111111
NV: PASSED!!

My: 1

Nx: PASSED!!

NX: O

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total NV_errors errors found:
Total NX_errors errors found:

0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)

Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 150
END

./tb_fp converter

Is littl

Enter n
Enter n

e endian

of set test to write

of initial set test to disc

s written: 8000
dy, file generated:

==>Test 4999-fp2signed-RUP =
in: G0010011161111111161000100000101
integer_is_signed: 1

aption: 1

rm; 011

Initial time: 458820000
Elapsed time: 10000
out: PASSED!!

out: 1
WNV: PASSED!!

Wv: @

WX: PASSED!!

WX 1

Total errors found:

Total out_errors errors found:

0 (0.000000 percentage)
@ (0,000000 percentage)

Total NV_errors errors found: 0 (0.000000 percentage)
Total NX_errors errars found: 0 (0.000000 percentage)
Minimum elapsed time: 10

Maximum elapsed time: 200
END

./tb_fp convert
Is little endian
Enter n
Enter n

of set test to
> of initial

N° of tests

>»:Test 5999- fp2signed-RUP

in: 11111011000110111111111111000101
integer_is_signed: 1

option: 1

rm: 011

Initial time: 461580000
Elapsed time: 16000
out: PASSED!!

out: 1
MY: PASSED!!
MNY: 1

NX: PASSED!!
N¥: O

Total errors found:

Total out_errars errors found:
Total NV_errors errors found:
Total N¥_errors errors found:

@ (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)

Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 130
END

Figura 5.5: Resultados de tb__fp_ converter.sv parte 2.
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./tb_fp_converte
Is little endian
n°® of set test to write (ma

E of set te
of initial : test to discard

of initial

of tests written: 8
ation ready, file gener

of tests written: 8000
Operation ready, file generated: tb_

==>Test 5499-fp2signed-RUP
in: 11101111100111001100100111001111
integer_is_signed: 1

==>Test 6999-fp2signed-RUP
in: 116001110000111101011060111101101
integer_is_signed: 1

aption: 1 option: 1

rm: G11 rm; 011

Initial time: 457900000 Initial time: 461740000
Elapsed time: 10008 Elapsed time: 10000
out: PASSED!! out: PASSED!!

out: 1 out: 11111111111111110111000010100111
NV: PASSED!! NV: PASSED!!

WV 1 NV O

NX: PASSED!! NX: PASSED!!

Nx: @ WX 1

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total WV_errors errors found:
Total NX_errors errors found:
Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 160

0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)

fp_con

Is little endi:

E
E

N ©

nter n° of initial

of tests written: 8

Operation ready, file generatec

>>>Test 7499-fp2signed-RUP <
in: 11100110011010001001011100011110
integer_is_signed: 1

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total NV_errors errors found:
Total NX_errors errors found:
Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 170

0 (0,000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)

./tb_fp_cony
Is little endi

of
of initial

of tests written: 800
Operation dy, file generated: tb_

>>>Test 7999-fp2signed-RUP <
in: 11111001011101000011110101001001
integer_is_signed: 1

option: 1 option: 1

rm: 011 rm: 011

Initial time: 460540000 Initial time: 458820000
Elapsed time: 10000 Elapsed time: 16000
out: PASSED!! out: PASSED!!

out: 1 out: 1

MNY: PASSED!! NV: PASSED!!

NV 1 NV 1

NX: PASSED!! NX: PASSED!!

N¥: 0 NX: O

Total errors found:

Total out_errars errors found:
Total NV_errors errors found:
Total NX_errors errors found:
Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 130

@ (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000800 percentage)
0 (0,000000 percentage)

Total errors found:

Total out_errars errors found:
Total MV_errors errors found:
Total NX_errors errors found:
Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 140
END

@ (0.000000 percentage)
@ (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)

./tb_fp _converter gen
Is little endian
Enter n°® of set test to write (max input 99999): 9000
Enter tial set test to discard (max input 99999)

./tb_fp_converter_gen
Is little endian
of set test to
of initial

N° of tests written: 8080
Operation ready, file generated: tb fp arithmetic unit.sv

=»>Test 8999-fp2signed-RUP <
in: 11000000001101111011111000000110
integer_is_signed: 1

ritten: 80
Operation ready, file ge
>>>Test 8499-fp2signed-RUP
in: 10101161001001000100010101610111
integer_is_signed: 1

option: 1 option: 1
rm: 011 rm: 011
Initial time: 458460000 Initial time: 459060000
Elapsed tim 10000 Elapsed time: 10000
out: PASSED!! out: PASSED!!
out: out: 11111111111111111111111111111110

+ PASSED!! NY: PASSED!!

H] NV 0

: PASSED!! N¥: PASSED!!

1 NX: 1

Total errors found: @ (0000000 percentage) Total errors found:
Total out_errors errors found: 0 (0.000000 percentage) Total out_errors errors found:

6 (0.600000 percentage)
@ (0,000000 percentage)

Total NV_errars errors found: @ (0.000000 percentage) Total NV_errors errors found: 0 (0.000000 percentage)
Total NX_errors errors found: @ (0,000000 percentage) Total N¥_errors errors found: 0 (0.000000 percentage)
Minimum elapsed time: 10 Minimum elapsed time: 10

Maximum elapsed time: 130 Maximum elapsed time: 140

END END

./tb fp converter gen ./tb_fp_converter_gen
Is little endian Is little endi:
n® of set test to write (max input 99999): 9500 Enter n° of set test to write
ter n® of initial set test to discard (max input 99999): 9600 jMEnter n°® of initial
N° of tests written: 8080 N° of tests writt
Operation ready, file generated: tb fp arithmetic unit.sv
sesTest 9499-fp2signed-RUP

r
Operation ready, file generatec
>>>Test 9999-fp2signed-RUP
in: 01001001011101000110001111111611 in: 00180018101061611111011110010161

integer_is_signed: 1 integer_is_signed: 1

option: 1 option: 1

rm: 011 rm: 011

Initial time: 461420000 Initial time: 459900000
Elapsed time: 10000 Elapsed time: 10000
out: PASSED!! out: PASSED!!

out: 000GE00000001111010600118010060000 out:

WV: PASSED!! WV: PASSED!!

W: @ W 0

N: PASSED!! NX: PASSED!!

WX: 1 NX: 1

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total NV_errors errors found:
Total N¥_errors errors found:

Total errors found:

Total out_errors errors found:
Total NV_errors errors found:
Total NX_errors errors found:

0 (0.000000 percentage)
0 (0.000800 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)

0 (9,000000 percentage)
@ (0.000000 percentage)
0 (0.008000 percentage)
0 (0.000000 percentage)

Minimum elapsed time: 10 Minimum elapsed time: 10
Maximum elapsed time: 140 Maximum elapsed time: 140
END END

Figura 5.6: Resultados de tb__fp__converter.sv parte 3.
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5.1.4 Testeo de: fp__arithmetic__unit.sv

Este médulo (ver anexo 1) se verifica con el mismo método presentado para la ALU y el
fo__converter. El cédigo que genera los test benches es tb_ fp_ arithmetic_ unit_ gen.c (dis-
ponible en el anexo 3) y retorna tb__fp__arithmetic__unit.sv. En este caso se generan 2 niimeros
punto flotante de forma pseudoaleatoria por set test, cada uno de estos sets contiene 5 tests, uno por
cada operacion que realiza la unidad, por modo de redondeo (igual que en el caso anterior, solo se
consideran 4 modos). Nuevamente, se realizan 20 simulaciones de 500 set tests cada una. Adema4s,
tb_ fp_ arithmetic__unit__gen.c se encarga de modificar los resultados que son NaN por el NaN
canodnico.

Es importante destacar que los resultados para el cdlculo de la raiz cuadrada y la divisién se
verifican de forma especial, esto debido a que en multiples ocasiones el campo fraction del punto
flotante resultante varia en 1 o 2. Por el tiempo requerido en la implementacién de esta unidad
se acepta dicho margen de error. A pesar de lo anterior, como se puede ver en los resultados de las
figuras 5.7, 5.8, 5.9 y 5.10, se detecta un total de 8 errores en todas las pruebas realizadas, 4 son
de status (la bandera que levanta una operacién) para cada modo de redondeo del Test 4321-SUB.
Este error es despreciado debido a que finalmente las banderas no juegan un rol importante el
disefio completo ya que no se implementa el registro FCSR. Los otros 4 errores estan relacionadas
con el nimero en punto flotante obtenido en la operacién, donde las pruebas: Test 3678-DIV-RTZ,
Test 3678-DIV-RDN y Test 3678-DIV-RUP presentan un error en el campo fraction de 3 y Test
2758-MUL-RNE de £1. Estos errores se consideran aceptables debido a las restricciones de tiempo
para el desarrollo del SoC.
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./tb_fp arithmetic unit
Is little endian
of set test to
of initia

of tests written
Operation ready, file ¢
s=5Test 499-SUB-RUP

./tb_fp_
Is little endian
n° of set test to write (ma P
> of initial test to discard ( input ): 500
of tests written 000
Operation ready, file generated: tb
>=>Test 999-SUB-RUP

arithmetic unit.sv

Inl: 11101011000161110011010800101001
In2: 100011001000111011101001100106101
Operation: 100

Rounding_Mode: 011

Initial time: 5629610000

Elapsed time: 50000

out: PASSED!!

out + 11101011000101110011010000101000
status: PASSED!!

Total errors found:
Total out errors found:
Total status errors found:

0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)

Minimum elapsed time: 20
Maximum elapsed time: 1180
END

. /tb_fE thmetic unit
Is little endian
Enter n° of set test to 1
Enter n® of initial set test to d

of te

ration
>>>Test 1499-SUB-RUP <
Inl: 01000000011000000110110101100110
Inz: 11111110101001111111001111001001

Operation: 100
Rounding_Mode: €11

Initial time: 5676820000

Elapsed time: [elulele]

out: PASSED!!

out ¢ 01111110101001111111001111001010
status: PASSED!!

status: 111

Total errors found:
Total out errors found:
Total status errors found:

0 (6.000600 percentage)
0 (9,000800 percentage)
0 (0.600000 percentage)

Minimum elapsed time: 20
Maximum elapsed time: 1210
END

./tb_fp arithmetic unit
Is little endian

Enter

Enter
N° of

>=>Test 2499-SUB-RUP <<=

Inl: 000100111061111111101000100000101
In2: 10111110000010111111100100111010
Operation: 100

Rounding_Mode: 011

Initial time:
Elapsed time:
out: PASSED!!

out 1 00111110000010111111100100111611
status: PASSED!!

status: 111

5668410000
[clolelel]

Total errors found:
Total out errors found:
Total status errors found:

0 (0.000000 percentage)
0 (0000000 percentage)
@ (0.000000 percentage)

Minimum elapsed time: 20
Maximum elapsed time: 1190
END

Inl: 10010100011100001008111600100101
In2: 0111061101111100611000010010100000
Operation: 100

Rounding_Mode: €11

Initial time: 5680990000

Elapsed time: 60000

out: PASSED!!

out :+ 111106110111110011000010010100000
status: PASSED!!

status: 111

Total errors found:
Total out errors found:
Total status errors found:

0 (0.000000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (0,000000 percentage)

Minimum elapsed time: 20
Maximum elapsed time: 1190
END

./tb_fp_arithmeti
Is little endian
Enter n® of set test to write (max inp
Enter n® of initial set test to discard (
N° of test it
Operation ready, fil
>>>Test 1999-SUB-RUP =
Inl: 01111100000001000111001111000110
Inz2: 00100011110100111111001116111101

Operation: 100
Rounding_Made: 811

Initial time: 5609110000

Elapsed time: 60000

out: PASSED!!

aut : 01111100000001000111001111000118
status: PASSED!!

status: 111

Total errars found:
Total out errors found:
Total status errors found:

 (0.600000 percentage)
0 (0.000000 percentage)
0 (9,000800 percentage)

Minimum elapsed time: 20
Maximum elapsed time: 1180
END

ax input 9

tb fp arithmetic uni

>>>Test 2999-SUB-RUP <

Inl: 11111011000110111111111111000101
InZ: 0000LELO010111100011011011011000
Operation: 100

Rounding_Mode: 611

Initial time: 5632990000

Elapsed time: 60000

out: PASSED!!

out + 11111011000110111111111111000101
status: PASSED!!

status: 111

Total errors found:
Total out errors found:
Total status errors found:

1 (.005600 percentage)
1 (0.610806 percentage)
0 (0.606000 percentage)

Minimum e