: au .
£usR UNIVERSITAT
“ClS: POLITECNICA l etS""f

UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

Escola Tecnica Superior d'Enginyeria Informatica

Integracio d'una unitat de coma flota en procesador RISC-V

Treball Fi de Grau

Grau en Enginyeria Informatica

AUTORV/A: Salva Grimalt, Xavier
Tutor/a: Flich Cardo, José

CURS ACADEMIC: 2022/2023



Resum

El joc d’instruccions RISC-V és un joc d’instruccions lliure que permet que se’l faja
servir sense haver de pagar regalies. Aixo el fa especialment atractiu tant per 'academia
com per la inddtstria i és per aixd que esta vivint un creixement rapid els tltims anys.

En aquestes linies, a aquest document es parlara sobre com s’ha fet per afegir su-
port per les extensions F i D de RISC-V a un processador que implementa RV64IMA. En
concret, es fara una exploracié tant a nivell arquitectonic revisant per quins components
hauran de passar les noves instruccions com a nivell microarquitectonic parant especial
atenci6 a quins canvis s’han hagut de realitzar per tal d’obtenir les funcionalitats reque-
rides per l'estandard. En aquests sentits es comentaran les decisions de disseny preses i
les tecniques d’optimitzaci6 incloses per tal d’incrementar I'IPC que han permés pujar-lo
un +90%.

Finalment, es fara una petita analisi de les tecniques de verificacié que s’han fet servir.
També es comentara com s’han obtingut els resultats de rendiment.

Paraules clau: processador, RISC-V, coma flotant, CPU, microaquitectura

Resumen

El conjunto de instrucciones RISC-V es un juego de instrucciones de uso libre con
el que se permite el uso sin la necesidad de pagar regalias. Eso lo hace especialmente
atractivo para la academia, pero tambien para la industria. Es por eso que durante los
altimos afios ha sufrido un incremento en su uso acelerado.

En estas lineas, este documento tratara sobre como se ha afiadido soporte para las ex-
tensiones F y D de RISC-V sobre un procesador que implementa RV64IMA. En concreto,
se llevard a cabo una exploracion a nivel arquitecténico revisando por qué componentes
pasardn las instrucciones para las que se pretende afiadir soporte, como a nivel micro-
arquitecténico poniendo especial atencién a los cambios que se han tenido que incluir
para obtener las funcionalidades que el estdndar requiere. En este sentido se comentaran
las decisiones de disefio tomadas, pero también las técnicas de optimizaciéon que se han
aplicado que han permitido un incremento del IPC de hasta un +90 %.

Finalmente, se analizardn brevemente las técnicas de verificacion que se han usado.
Tambien se comentard como se han obtenido los resultados de rendimiento.

Palabras clave: procesador, coma flotante

Abstract

RISC-V is a free instruction set that allows its use without the need of any royalties
payment. This makes it specially attractive to be used in academia, as well as in industry.
That’s why it has seen a explosion in its use in the last few years.

In this sense this document will talk about how we added support for the F & D RISC-
V extensions on top of a RV64IMA processor. About this there will be an exploration at an
architectonic level reviewing the components instruccions will go through to achieve the
needed support, as well as a microarchitectonic review looking at the changes needed
to achieve the features the standard specification requires. On this topic there will be
an extensive commentary about the design decisions taken as well as the optimization
techniques added to allow an IPC increment reaching up to +90%.
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Finally, there will be a brief analysis on the verification techniques that have been
used. There will be as well a short commentary explaining how the performance results
have been obtained.

Key words: processor, floating point, microarchitecture
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CAPITOL 1
Introduccid

En aquest capitol s’introduira la idea general que es desenvolupara, la motivacio, els
factors que 1'han justificat, i els objectius que s’esperen assolir en concloure el projecte.

1.1 Conceptes Previs

1.1.1. Canvis Arquitectonics

Desde l’aparici6 dels primers processadors de proposit general, ha existit una necessitat
d’incrementar la seua capacitat de calcul. Aixo s’ha aconseguit millorant les tecniques
per les quals s'implementen els circuits digitals, i desde 1’aparicié dels circuits integrats,
incrementant el grau de miniaturitzacié dels circuits, perd també amb canvis en la seua
estructura i funcionament logic interns.

El processador més basic és el que anomenem el processador monocicle, que executa
una instruccié per cicle i duu a terme totes les operacions necessaries en el mateix cicle,
és a dir que no manté diverses instruccions en vol. El problema d’aquest sistema és que
presenta un cami critic molt llarg i forca a mantenir una freqtiencia d’operacié molt baixa.

La soluci6 tipica a aquest problema és segmentar el processador, aixd és, ubicar les
diverses unitats funcionals necessaries per 1'execucié de programes en fases diverses se-
parades per registres que permeten fraccionar el cami critic i multiplicar la freqiiencia
d’operaci6 del sistema. Tot i aix0, aquesta idea no és perfecta, ja que quan es detecta una
dependencia de dades tot el sistema s’ha d’aturar fins que quede resolta. Aixo causa que
en determinats programes les instruccions que s’executen per cicle (IPC) siga menor que
el que es podria arribar a assolir en una execuci6 ideal.

Per resoldre aquesta problematica, es va introduir 'execucié fora d’ordre (Out-of-
Order Execution, O00), que permet executar instruccions fora d’ordre sempre que es res-
pecten les dependencies. D’aquesta manera es pot fer un millor aprofitament del pa-
ral-lelisme a nivell d'instruccié (ILP), perd aixo implica incrementar la complexitat de la
logica de control introduint estructures auxiliars que poden incrementar significativa-
ment 1’area de silici ocupada i el consum energetic. De totes maneres, amb codis amb
moltes dependéncies (de dades o de control) aquesta técnica tampoc és perfecta, és per
aixo que els compil-ladors i el programador també tenen un paper important pel que fa
al rendiment del codi a executar, pero son qiiestions que més bé s’han de resoldre cas per
cas del codi. [6]

Afegint a les técniques anteriorment esmentades, 1’execucio es pot accelerar intro-
duint el concepte de processadors superescalars que permeten 1’execucié de més d'una ins-
truccié al mateix cicle. De tal manera que un processador superescalar de quatre vies pot
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completar 1’execuci6 de fins a 4 instruccions simultaniament. En aquest cas, el sistema fa
Us del paral-lelisme a nivell de dades (DLP), tot i que en programes amb moltes instruc-
cions de control de flux el rendiment que oferix aquesta tecnica queda limitat. Tot i aixo,
és una tecnica molt potent per aplicacions en les que trobem intruccions amb un grau alt
de paral-lelisme. [6]

Finalment, una teécnica que ens permet reduir més el temps d’execucié és la de intro-
duir en un mateix sistema diversos processadors, a aixo se li anomena un Multiproces-
sador. Realment a nivell intern del processador els canvis que implica un sistema mul-
tiprocessador no sén massa grans, i el major canvi ve en 1’establiment de protocols de
coheréncia i consisténcia amb memoria. Aix0 permet executar diverses tasques simul-
taniament (Thread-level parallelism, TLP), o resoldre’n una de gran més rapid fent ts de
diversos fils d’execucié. Aquesta idea és especialment til per grans aplicacions amb
graus molt alts de paral-lelisme, i és la idea sobre la que es fonamenten els supercom-
putadors del mén modern, que interconnecten grans quantitats de processadors (i altres
elements de calcul) amb la fi d’assolir volums de calcul maxims. Fer tis d’aquest tipus de
paral-lelisme necessita de programadors altament especialitzats que siguen conscients de
com implementar codi per execuci6é que fa ts del TLP.

Als tltims anys també s’ha observat una tendéncia d’aparicié d’acceleradors de calcul
especifics per a aplicacions concretes. Els primers, més notables i més proxims a 1'usu-
ari habitual son les targetes grafiques (Graphical Processing Unit, GPU), que ofereixen la
possibilitat de fer calculs amb una logica senzilla perd amb molt de paral-lelisme. També
és interessant esmentar les TPUs, pensades per 'entrenament de xarxes neuronals, que
multipliquen matrius per hardware, en lloc de fer-ho per software com s’ha fet convenci-
onalment. [6]

1.1.2. Ferramentes i Programari Lliure

L'increment en la complexitat de I'arquitectura dels processadors ha anat escalant a me-
sura que passaven els anys. Tipicament aquesta idea esta enllacada a la Llei de Moore,
per la que es duplica la densitat de transistors per unitat d’area cada dos anys. Aixo no
és pas cap llei formal com ho puguen ser les lleis fisiques, sin6 més bé és el ritme al que
s’aspira a millorar implementacions en el pas dels anys, és a dir que no és una qiiestié que
passe de manera natural i necessita del desenvolupament de ferramentes auxiliars que
ens permeten fer un desenvolupament efectiu amb un nombre exponencialment major
de transistors.

Inicialment els circuits logics es dissenyaven a ma fent ts de paper i llapis, aixo no
escala particularment bé quan parlem d’integrar milers de milions de transistors i és per
aixd que es desenvoluparen ferramentes de Disseny Automatic d’Electronica (EDA), per
tal de no sols oferir entorns en els que descriure circuits integrats, siné també poder-los
simular per garantir un correcte funcionament dels circuits integrats que s'imprimiran
en el silici.

Un dels primers softwares amb aquest objectiu va ser Simulation Program with Inte-
grated Circuits Emphasis (SPICE, 1973), un programari inicialment de domini public (i
posteriorment lliure) que permet simular circuits integrats a nivell de transistor (Physical
level). D’aquest programari n’han sorgit d’altres que iteren sobre la seua funcionalitat
millorant alguns aspectes i enfocant-los a aplicacions concretes. Val a dir que les com-
provacions a nivell fisic s’han convertit en un dels passos estandard a la inddstria abans
d’enviar el disseny per ser fabricat. [7]

El problema amb les simulacions a nivell fisic és que es preocupen de molts aspectes
que en fases prévies del desenvolupament no sén conegudes (com puga ser la ubicacié
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Figura 1.1: Exemple de la implementaci6 fisica d"un circuit feta a ma. Fairchild, 1960

dels components logics dins del global del circuit). A més, aquestes simulacions, en
circuits més grans solen ser computacionalment pesants, pel que no sén ideals per cicle
de desenvolupament i prototipat rapid que permet anar generant components amb un
alt grau de correcci6 logica.

Es per aixd que es construiren els Llenguatges de descripcié de Hardware (HDL), que
permeten descriure circuits 1ogics fent is d"una interficie similar a la d"un llenguatge de
programacio, i permeten un flux de treball semblant al que és possible amb llenguatges
de programacio tipics, de codificaci6 i execucié amb tests. Els dos HDL més emprats
son VHSIC Hardware Description Language (VHDL) i Verilog, tots dos apareguts durant
la década dels 80, han fet possible el disseny de circuits integrats amb gran quantitat de
cel-les de memoria i circuits combinacionals.

Pero tot aixo genera un problema i és que pel fet de codificar un circuit no necessaria-
ment estara bé (i no sol estar-ho), aixi que en hem de plantejar com verificar que el circuit
dissenyat és logicament correcte, és a dir, que compleix la funcié que inicialment s’havia
planejat, amb tests logics o funcionals. Per aix0 existeixen els simuladors logics. N’hi ha
molts i de molt diversos, i permeten compil-lar la descripcié en un HDL i simular-la. Hui
en dia n’existeixen molts, perd potser els que presenten un s més coma sén 1’XSIM de
Xilinx i el ModelSim de Siemens, tots dos amb llicencies privatives, tot i que ofereixen
versions especifiques per estudiants i entusiastes per tal que es puguen introduir al mén
del disseny logic, tot amb caracteristiques limitades.

Existeixen alternatives lliures, com puga ser Verilator, un programari que compil-la
descripcions HDL a C++. Aquest codi es pot posteriorment modificar i compil-lar per
tenir un control sobre qué ocorre en cada punt del circuit per codi.

Aquest control és important per un aspecte central del desenvolupament de hardwa-
re, la verificaci6. Verificar tots els possibles estats d'un circuit és impossible pel creixe-
ment exponencial que presenta en relacié al nombre de celles de memoria. Per aquesta
rad, tipicament es comproven, en primer lloc, tests d’estats tipics. I una vegada es con-
firma el comportament adequat en circumstancies normals, s’apliquen tests generats ale-
atoriament, ajustats a uns parametres segons les necessitats que s’han de verificar. Per
exemple, per comprovar el comportament adequat d’un processador, en primer lloc es
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Signals Waves
Time
dnem_load_complete =0
dmen_rob_entry_complete[6:0] =00
dmem_pdest_complete[6:0] =00
dmem_data [63:0] =000000000000

BARRIER

rob_commit_flag_o[1:0] =00
rob_head_p8_o[6:0] =6C
rob_head_pl_o[6:0] 6D

CsR

ROB
rob_commit_flag_o[1:0] =00
rob_head_p0_o[6:0] =0C
rob_head_p1_o[6:0] =0D

rob_pc_po[63:0] =086080408600
rob_pc_p1[63:0] 086000408000

rob_nxt_dispatch_flag[1:0] =
rob_nxt_execute_flag[1:6] =
rob_nxt_branch_flag[1:0] =

rob_nxt_nemory_flag[1:0] =08
rob_nxt_store_flag[1:0] =
rob_nxt_csr_flag[1:0] =

rob_nxt_xcpt_flag[1:0] =

fri_empty_i=0
brob_full_i =0
intq_full_i =0

sq_fulli=e

rob_stall_req_o=0

we_i[1:0] =60
wr_addr_int[6] [6:0] =6C
wr_addr_int[1][6:0] =D
wr_data_int[6][6:0] =00
wr_data_int[1][6:0] 6@

Figura 1.2: Exemple d'una traca d’ones

verifica el comportament normal en aplicacions tipiques i tests estandarditzats. Tot se-
guit, es generen seqiiencies d’instruccions aleatories que de per si no tenen massa sentit,
perd que permeten trobar fallades més estranyes.

Moltes vegades, pero, les comprovacions per codi son insuficients o complexes d'im-
plementar, pel que els simuladors també ofereixen la possibilitat d’observar com canvien
els senyals en cada punt del circuit d"una simulacié amb 1’aveng dels cicles. Se les anome-
na traces d’ones i sén especialment ttils a 1’hora de debuggar determinats components
que han quedat mal codificats i estan mostrant un comportament inadequat, i determinar
exactament quin és el codi concret que causa problemes.

També és important esmentar una problematica recurrent al camp: moltes vegades
en el desenvolupament de programari es prenen components desenvolupats per altres
desenvolupadors per resoldre problemes concrets. Al desenvolupament de hardware
aixd no és una idea tan comuna, ja que existeix una propensié important a blocar la
comparticié d’idees desenvolupades per un grup amb un altre que se’n podria benefici-
ar darrere de restriccions de clausules de confidencialitat, regalies o altres mecanismes
d’imposicié de la propietat intel-lectual. Aixo fa que en molts projectes s’hagen de redis-
senyar components que ja existeixen, o haver de sol-licitar al propietari el seu ts. Totes
dues alternatives poden arribar a ser forga costoses (en temps i diners) i desincentiven
I’aparicié de nous competidors, especialment els més petits, al sector.

Afortunadament, als dltims anys, iniciatives com RISC-V o I'Open Hardware Initia-
tive estan contribuint a construir un marc de desenvolupament més lliure i que permeta
I'entrada al mercat a nous competidors oferint nous productes lliures o amb llicencies
d’is menys restrictives i obertes.

1.1.3. Sobirania Tecnologica

Una altra qiiestié que esta fent que la industria del desenvolupament hardware siga més
oberta és la demanda per sobirania tecnologica de diversos paisos arreu del mén com
puguen ser els EUA, la Xina, o el bloc de la UE.
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Desde els anys 80, les industries de paisos desenvolupats han patit un procés de des-
localitzaci6 del seu pais natal a un en vies de desenvolupament. Aixo en un principi va
estar motivat pels sous baixos, que permetien abaratir la produccié de manera signifi-
cativa. En el cas de la industria del semiconductor aix6 ha acabat en la consolidacié de
grans empreses productores que imprimeixen els microxips dissenyats en silici ultrapur
en fabriques-laboratori (Fabs), centres amb tecnologia puntera incapag de ser replicada a
cap altre lloc al mén. Aquest va estar un sistema que va funcionar sense problemes (pero
no sense critics) fins al 2020.

Aquell any va venir la pandemia de la COVID-19, que va fer que una gran part de
la poblacié havera de deixar de treballar per poder atendre les restriccions sanitaries que
es van imposar. Aix0 va provocar una aturada de cadenes de subministrament arreu de
I'economia. Per exemple, a la industria automobilistica es van cancel-lar les peticions de
xips, ja que, mentre es mantingueren restriccions de mobilitat, s’Tanava a mantenir una
venda reduida de vehicles per particulars. Aixo va fer que quan van comengar a alleujar-
se restriccions i confinaments arreu del moén, les Fabs reberen peticions arreu del mén
simultaniament. De normal, aquestes Fabs tenen despeses operatives altes, i treballen
amb marges forga estrets i amb cues de petici6 llargues per tal que haja tan poc temps
d’inactivitat com siga possible. En rebre les noves peticions, les cues, que ja estaven
pressionades, van fer que la indtstria automobilistica havera d’esperar molts mesos fins
poder obtenir els xips que necessitava per poder completar la fabricacié dels automobils.

Aix0, evidentment és un exemple, perod que fa patent la necessitat estrategica d’una
industria de semiconductors "de proximitat", que puga satisfer necessitats més enlla de
les de grans corporacions a Ialtre costat del mén, i centrar-se més en les de la comunitat a
la que servixen. Aixo s’ha manifestat impulsant, per exemple, als EUA i a la UE els Chips
Act respectius, i a Espanya el PERTE Chip.

Aquestes iniciatives s’estan manifestant en construir entorns en els que es fabriquen
microxips, perd també entorns en els que es plantegen nous dissenys, de tal manera que
quan existisca la necessitat de microxips de nou disseny es puguen desenvolupar sense
haver de dependre de les cadenes de subministrament i prioritats d’empreses llunyanes.
El problema és que en molts casos, la industria local és limitada en capacitat i no pot
assumir les despeses que suposen els acords de Propietat Intel-lectual que els gegants
de la indtustria demanden i introdueix un altre cas de dependencia de les voluntats de
corporacions estrangeres. Una soluci6 a aquests problemes és la del Hardware Lliure, de
tal manera que equips independents desenvolupen noves tecnologies hardware lliures
i els equips puguen collaborar entre si. Aquest és un model del que s’ha demostrat la
eficacia, perd que en el cas del Hardware seguix sense estar clar si podra funcionar. Tot i
aixo aquesta és la estrategia que la UE esta implementant amb iniciatives com 1’European
Processor Initiaitive.

1.1.4. Computacié d’Altes Prestacions

La Computacié d’Altes Prestacions (HPC) o supercomputacié és la disciplina de la informatica
en la que s’estudia com integrar I’administracié de sistemes i la programaci6 paral-lela
amb 1’objectiu d’obtenir maquines capaces d’executar aplicacions i resoldre problemes
d’una complexitat tal que maquines convencionals no haurien pogut resoldre’ls — o no
amb una quantitat de temps raonable. A aquesta disciplina trobem idees d’electronica
digital, arquitectura de computadors, programacié de sistemes, algorismia, entre d’altres
camps.

Desde l'invenci6 dels primers computadors, han hagut problemes, que per la seua
extensid, naturalesa, escala o complexitat, queden fora del que una determinada genera-
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ci6 de computadors convencionals pot assolir, perd que tot i aix0d necessiten ser resolts.
D’aquesta manera, podem imaginar una "finestra de problemes"que a cada generaci6 de
computadors pot arribar a resoldre. Evidentment, els computadors moderns sén capacos
de resoldre problemes increiblement més grans que els que es podia aspirar a resoldre als
80. La idea de la HPC és combinar elements hardware i software de tal manera que es
maximitze el rendiment (o 'eficiencia) a '’hora de fer calculs.

Les aplicacions que tipicament s’ataquen en HPC sén massivament paral-lelitzables
com puguen ser simulacions atmosferiques i climatiques, simulacions cientifiques i d’en-
ginyeria de tipus diversos, cerca de recursos naturals, prediccions financeres, entrena-
ment d’Intel-ligencies Artificials, entre tantes altres.

Aquesta diversitat d’aplicacions ha portat els governs de les grans potencies tecno-
logiques a fer forca per posicionar-se com a capdavanters a la llista TOP500—]Ia llista de
supercomputadors més potents—, causant una carrera per construir els supercomputa-
dors més potents, com una demostracié de superioritat tecnologica.

Aquestes aplicacions pero, poden obtenir beneficis substancials quan fan ts de hard-
ware especificament pensat per elles. Aci no estem parlant d’ASICs, tot i que també
podrien ser molt beneficiosos, pero per tal de mantenir el proposit general del que solen
disfrutar els supercomputadors, en aquest document no els tractarem en profunditat.

En aquest cas ens referim a processadors que sén capagos d’executar moltes instrucci-
ons en paral-lel, fent s de les idees esmentades al punt 1.1.1 amb un alt grau d’eficiencia.
En aplicacions convencionals, no és tipic trobar un nivell de paral-lelisme similar, pel que
els processadors enfocats a aplicacions convencionals no tenen la circuiteria necessaria
per poder aprofitar el paral-lelisme dels supercomputadors.

Existeixen exemples de processadors orientats a supercomputadors, com en puguen
ser els Intel XEON, o els AMD EPYC en els tltims anys, tots dos fan ts del joc d’instrucci-
ons x86, i amb 96 nuclis en el model que més en té. Com hem esmentat al punt 1.1.3, amb
'objectiu de millorar la sobirania tecnologica al camp de HPC, a la UE s’estan dissenyant
processadors fent tis de components de codi obert altament personalitzables als objectius
que aspira a aconseguir 1"usuari final. !

1.2 Motivacié

Moltes de les companyies que dominen el mercat de la fabricacié de semiconductors, in-
cloent la fabricacié de memories, processadors o sistemes-en-xip (SOCs), com puguen ser
per exemple Intel, IBM, TSMC, AMD, o tantes d’altres, concentren la major part de la
propietat intel-lectual i la fan servir per traure redit economic. Moltes d’aquestes idees
i tecniques queden barrades d’acces a la comunitat de recerca pels processos de fabri-
cacié i els secretisme industrial. Per més encis, aquest procés s’ha vist accelerat per la
Llei de Moore, que ha permes aquestes companyies privilegiades operar amb tecniques,
desenvolupar dissenys i alliberar al mercat productes molt superiors al que cap grup
d’investigaci6é academic poguera generar.

Aquest procés, pero, durant els dltims anys s’ha anat frenant, en part per la fi de
la Llei de Moore, en arribar al limit fisic que permet la miniaturitzacié dels transistors.
Aix0 ha causat una reducci6 en els temps tipics a la industria de disseny i verificacié de
nous xips. D’una altra banda, la popularitat cada vegada major de ferramentes de codi
obert ha ocasionat la creaci6 de grups d’investigacié amb 1’objectiu d’analitzar i millorar
processos de fabricacié que previament els resultaven inabastables. En aquest sentit, la

IRich Quinnel. Creating a Custom Processor with RISC-V. EETimes, 29 de Marg del 2019.
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iniciativa RISC-V plantejada al 2010 per la Computer Science Division de la Universitat de
Berkley ha estat una pega clau, que ha impulsat la creacié de projectes tant en entorns
académics com industrials a col-laborar i generar dissenys que en facen tis. Ara mateix,
ja existeixen productes comercials que fan ts de RISC-V, especialment en 'entorn de
sistemes encastats, com puguen ser els que ofereix SiFlve.

Certament, els processadors son peces clau en el desenvolupament tecnologic d'un
estat i faciliten el desenvolupament de sectors centrals de I’economia. Dit d"una altra
manera, construir ’ecosistema i infraestructura necessaris per desenvolupar processa-
dors a un pais no és senzill ni barat, pero és la solucié necessaria per assolir un espai
tecnologicament estable i segur, evitant els problemes que introdueix la dependencia de
tercers.

Seguint aquesta linia, s’ha plantejat construir un processador d’alt rendiment com a
part del Projecte Lagarto. Aquest projecte es va plantejar al 2010 al Laboratorio de Mi-
crotecnologia y Sistemas Embebidos, al Centro de Investigacion en Computacion del Instituto
Politécnico Nacional de Mexic, amb 1’objectiu de portar noves idees i innovar al camp de
I'arquitectura de computadors. Actualment, el projecte Lagarto col-labora amb el grup
d’Arquitectura de Computadors i Paradigmes Paral-lels del Barcelona Supercomputing Center
(BSC). Amb ells, i gracies al projecte DRAC, es va fabricar el processador Lagarto Hun
amb un procés de 65nm. Es tracta d"un processador basat en el joc d’instruccions RISC-V,
del qual s'implementen les extensions IMA i inclou 16KiB de memoria cache d’instrucci-
ons, i uns altres 16KiB de dades.

Seguidament, es va desenvolupar el processador Lagarto Ka, un processador basat
en RISC-V, superescalar de dues vies i fora d’ordre, i amb les extensions IMA. Aquest
processador s’esta desenvolupant amb 1’objectiu d’executar aplicacions d’'HPC. A més a
més, es busca aprofitar la diversitat i la multidisciplinareitat dels participants del projecte
per estimular la fabricacié de semiconductors tant a Catalunya (amb l'iniciativa DRAC),
com a Mexic.

En aquest processador, i per tal d’executar una major varietat d’aplicacions HPC, es
fa evident la necessitat d'incloure suport per les extensions Fi D de RISC-V, que sén molt
sol-licitades en aplicacions molt diverses del camp, especialment aquelles que simulen el
mon real. Aquest sera el punt central d’aquest treball i sobre el que ens centrarem als
apartats pertinents al desenvolupament de solucions tecniques.

1.3 Objectius

Els objectius que ens hem establert assolir a aquest treball sén els segiients:

1. Modificacions a I'arquitectura del processador Lagarto Ka:

* Donar suport a les extensions Fi D

* Afegir suport a la descodificacié d’instruccions i establir un estandard de se-
nyals de control per al flux d’instruccions Fi D.

 Afegir una unitat de coma flotant (FPU) al motor d’execucié.
¢ Integrar la FPU amb el flux d’instruccions que es troba al motor d’execucié.
* Afegir suport per renombrat de registres parametritzat.

¢ Modificar la cua d’instruccions d’enters perqué admeta instruccions de coma
flotant.

¢ Modificar el banc de registres per incloure els registres especificats a les exten-
sions FiD.
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2. Verificaci6 de la implementaci6 fent ts de ferramentes d’EDA:

¢ Verificar mitjangant simulacions, tant local com asincronament en un claster.

e Emprar FPGAs per simular els circuits implementats.
3. Proposar tecniques microarquitectoniques que permeten incrementar el rendiment:

¢ Incloure técniques de planificacié dinamica per tal d’accelerar 1’execucié d’ins-
truccions de coma flotant.

* Incloure técniques de planificacié que permeten amagar latencies de 1’arqui-
tectura.

1.4 Estructura de la memoria

Aquesta memoria s’estructura en capitols. En cada capitol s’explora un aspecte que ha
estat central per al desenvolupament del projecte. En aquest capitol d'introduccié es mos-
tra quina és la justificaci6 darrere del desenvolupament del projecte, les circumstancies
del mén que I'envolta i quins sén els objectius que s’espera assolir.

El capitol segon detalla els estandards sobre els que es treballara durant aquest projec-
te i s’aporta informacié que sera rellevant per al lector per tal d’entendre com funcionen
determinats aspectes del sistema especificat.

El tercer capitol esmenta quins han estat els requisits concrets que han condicionat el
desenvolupament del projecte i quin és el punt de partida desde el que es comengara a
treballar.

En el quart capitol es desenvolupa una exploracié primer a nivell arquitectonic de
com funcionara la ruta de dades que s'implementara i després s’entra en els detalls mi-
croarquitectonics de cada component pel que passara la ruta de dades.

El cinqué capitol mostra quin ha estat el procés de verificacio, les fases per les que
ha passat per validar el disseny implementat i s’exposen els resultats de rendiment que
finalment s’han assolit.

Finalment, a la conclusio es repassen els objectius assolits, es fa una critica al procés i
a l'estat de l’art i s’exploren futures vies de desenvolupament.



CAPITOL 2
Estat de |'Art

2.1 El Joc d’Instruccions RISC-V

Eljoc d’instruccions RISC-V és una arquitectura de conjunt d’instruccions dissenyada per
a processadors. RISC significa Reduced Instruction Set Computer (ordinador amb joc d’ins-
truccions reduit), el que indica que RISC-V té un nombre limitat d’instruccions basiques,
pero altament optimitzades. Aquesta arquitectura és lliure i de codi obert, el que significa
que els dissenyadors de processadors poden utilitzar-la sense restriccions i modificar-la
segons les seves necessitats.

El disseny RISC-V ofereix una base senzilla i elegant per a processadors. Les seves
instruccions estan dissenyades per ser clares, facils d’entendre i implementar. RISC-V és
modular i permet 'extensié amb conjunts d’instruccions addicionals segons les necessi-
tats especifiques de 1’aplicacié. Aixo fa que siga una arquitectura molt versatil, que pot
ser utilitzada en diferents tipus de dispositius, des de microcontroladors xicotets fins a
grans servidors.

Un altre avantatge significatiu de RISC-V és la seva naturalesa de codi obert. Aques-
ta arquitectura ha guanyat una gran comunitat de desenvolupadors i entusiastes que
col-laboren per a millorar i expandir les seues caracteristiques. Hi ha una amplia gamma
de recursos, eines de desenvolupament i suport disponibles per a treballar amb RISC-V,
el que facilita la implementaci6 i el desenvolupament de programari compatible.

RISC-V s’ha convertit en una opcié popular en diverses arees. Es utilitzat en la in-
vestigacié académica, ja que ofereix una plataforma flexible per a realitzar experiments
i desenvolupar nous algoritmes. També és utilitzat en el desenvolupament de processa-
dors personalitzats, on els dissenyadors poden adaptar l'arquitectura per a satisfer les
necessitats especifiques d'una aplicaci6 o sistema. A més, RISC-V té aplicacions en el
camp de la robotica, els microcontroladors i altres ambits on es requereix un disseny efi-
cient i un control precis.

A T'estandard de RISC-V es defineixen una série d’extensions que incrementen les
funcionalitats basiques d'un processador i que es poden identificar a la nomenclatura
seguint la convenci6 que s’estableix a la taula 2.1 .

D’aquestes extensions, el processador Lagarto Ka implementara la RV64GV
(RV64IMAFDV Zicsr_Zifencei), perd a aquest treball ens centrarem en el procés d’imple-
mentaci6 de les extensions F i D, i com s’han inclos a processador RV64IMA.

9
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Estat de I'Art

Subset | Name | Implies
Base ISA
Integer I
Reduced Integer E
Standard Unprivileged Extensions
Integer Multiplication and Division M
Atomics A
Single-Precision Floating-Point F Zicsr
Double-Precision Floating-Point D F
General G IMADZifencei
Quad-Precision Floating-Point Q D
16-bit Compressed Instructions C
Bit Manipulation B
Cryptography Extensions K
Dynamic Languages J
Packed-SIMD Extensions P
Vector Extensions \Y%
Control and Status Register Access | Zicsr
Instruction-Fetch Fence Zifence
Misaligned Atomics Zam A
Total Store Ordering Ztso
Standard Supervisor-Level Extensions
Supervisor-level extension "def" | Sdef |
Standard Hypervisor-Level Extensions
Hypervisor-level extension "ghi" | Hghi |
Standard Machine-Level Extensions

Machine-level extension "jklI" ‘ Zxmijkl ‘

Non-Standard Extensions
Non-standard extension "mno" | Xmno |

Taula 2.1: Estandard actual per la nomenclatura d’extensions RISC-V
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31 87 5 4 3 2 1 0

Reserved | Rounding Mode (fxrm) | Accrued Exceptions (fflags)
NV [ DZ [ OF | UF | NX
1 1 1 1

24 3

Figura 2.1: Registre de control i estat per flotants

Rounding Mode | Mnemonic | Meaning

000 RNE Round to Nearest, ties to Even

001 RTZ Round towards Zero

010 RDN Round Down (towards —oo)

011 RUP Round Up (towards o)

100 RMM Round to Nearest, ties to Max Magnitude

101 Reserved for future use.

110 Reserved for future use.

111 DYN In the instruction’s rm field, selects dynamic rounding mode;
In Rounding Mode register, reserved.

Taula 2.2: Codificacié de modes d’arredoniment

2.1.1. L’extensio F de RISC-V

Aci descriurem les instruccions que afig I’extensié F de RISC-V, que inclou operacions de
calcul per nombres de simple precisi6 seguint 1’estandard IEEE-754-2008 [1]. L'extensi6
F depen de 'extensi6 Zicsr.

L’extensi6 afig 32 registres logics anomenats £0-£31, cadascun de 32 bits d’ample i
un registre de control i estat per flotants, fcsr. La majoria d’instruccions de 1’extensi6
F operen sobre valors en els registres f. Les instruccions de load i store per flotants
mouen valors entre els registres i memoria. També s’inclouen instruccions per moure
valors entre els registres d’enters i els de flotants.

Nous accessos CSR

El registre fcsr és un registre de 32 bits amb les dades estructurades com s’indica a la
figura 2.1.

Aquest registre es pot llegir amb la pseudoinstruccié FRCSR i escriure amb FSCSR. La
primera copia el valor de fcsr al registre rd; la segona copia fcsr a rd i es sobreescriu
amb el valor de rsi.

Es permet 1'accés individual als camps que s’especifiquen a la figura 2.1 amb pseu-
doinstruccions. La instruccié FRRM llig el valor del camp Rounding Mode frm i el copia als
tres bits menys significatius del registre rd, i ompli la resta amb zeros. FSRM copia el valor
original de frm a rd, i es sobreescriu el camp frm amb els tres bits menys significatius de
rsl. També es defineixen de manera analoga les instruccions FRFLAGS i FSFLAGS per al
camp de fflags.

Les operacions de coma flotant fan tis d'un mode estatic d’arredoniment especificat
en la instruccié, o bé fan s d"un mode dinamic en el que es pren el mode d’arredoniment
especificat en frm. Els modes d’arredoniment dels que fa tis RISC-V queden reflectits a la
taula 2.2. Per al cas del valor 111, al camp rm d'una instruccid, es triara el mode dinamic
especificat a frm.

Les excepcions que ocorren per qualsevol instruccié aritmetica de coma flotant que-
den emmagatzemades al camp fflags seguint la relacié especificada a la taula 2.3. El joc
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Flag Mnemonic | Flag Meaning

NV Invalid Operation
DZ Divide by Zero
OF Overflow

UF Underflow

NX Inexact

Taula 2.3: Codificaci6 dels tipus d’excepcions

31 20 19 1514 12 11 76 0
imm[11:0] | rsl | width | rd | opcode |
12 b 3 ) 7
offset[11:0] base W dest LOAD-FP

Figura 2.2: Format de les Instruccions FP-Load

d’instruccions base de RISC-V no suporta generar traps en activar qualsevol flag, en el seu
lloc, aquestes activacions s’han de comprovar per programa.

NaN Canonica

Una qiiestié important a tenir en compte quan es parla de coma flotant és la de NaN.
Aquest és un punt en el que RISC-V F es desvia de I'estandard d'IEEE-754. A 'estandard
d’IEEE, al punt 6.2.3 sobre propagacié de NaNs s’indica que quan un dels operands té
un valor NaN com a entrada, el contingut d’aquest NaN s’hauria de propagar al resul-
tat, i quan en té més d’un que té un valor NaN s’hauria de propagar el contingut d'un
dels NaNs.[1]. Aixo es justifica a I'estandard com una decisi6é de disseny amb la idea de
facilitar la tracabilitat d’errors.

Aix0 pero a l’'estandard RISC-V no es aixi, i en el seu lloc apareix la figura de NaN
canonic. El NaN canonic de RISC-V és un valor NaN amb signe positiu, i tots els bits de
la mantissa a 0 excepte el primer que esta a 1. Per a valors flotants de precisi6 simple el
patré de 32 bits seria 0x7£c00000.

Aquest valor sera el resultat de qualsevol operacié que tinga per resultat un NaN.
Aix0 vol dir que els moviments de dades entre registres, o entre memoria i un registre
han de canonitzar NaNs. De la mateixa manera, tot resultat d'una operacié aritmetica
que convencionalment seria NaN, com per exemple y/—1, haura de retornar una NaN
canonica, i no qualsevol valor NaN. Aquesta decisi6 es justifica a I’estandard amb una
esperada reducci6 de cost hardware.

Operacions d’Accés a Memoria

Les operacions d’accés a Memoria son les classiques LOAD i STORE, pero que enlloc
d’emmagatzemar el valor arriba o llegir valor que s’envia a Memoria de registres logics
d’enters es llig de registres per Flotants. El format que fan servir les instruccions de
LOAD i STORE es el que es presenta a les figures 2.2 i 2.3 respectivament.

31 25 24 20 19 1514 12 11 76 0
| imm[11:5] | rs2 | rsl | width | imm[4:0] | opeode |
7 5] D 3 D 7

offset[11:5] src base W offset[4:0] STORE-FP

Figura 2.3: Format de les Instruccions de FP-Store
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Camp fmt | Mnemonic Significat
00 S Precisi6 simple de 32 bits
01 D Precisié doble de 64 bits
10 H Precisié mitja de 16 bits
11 Q Precisi6é quadruple de 128 bits

Taula 2.4: Codificacions del format de coma flotant al camp fmt.

31 2726 2% 24 20 19 1514 1211 76 0
| funetb ‘ fmt | rs2 | rsl | rm | rd | opcode |

) 2 5} ] 3 ) 7

Figura 2.4: Format general de les operacions aritmetiques de coma flotant

En les instruccions de load, el registre d’enters rs1 indica un registre que conté una
adreca base sobre la que es sumara el valor immediat de 12 bits imm. Aquesta sera 1'a-
dreca que es llegira en memoria. El valor que retorne memoria s'emmagatzemara en el
registre logic per flotants rd.

En les instruccions d’store ’adrega a la que dirigir-se a memoria es calcula de manera
analoga a les operacions de load, fent servir el registre d’enters rs1 i sumant-li 'immediat
imm de 12 bits, perd en aquest cas es llegira el valor contingut en el registre rs2 i s’escriura
a l’adreca de memoria especificada.

Aquestes operacions hauran de ser atomiques si ’adrega a la que accedeixen esta
alineada; també cal comentar que aquestes operacions no canonitzaran NaNs i es limiten
a efectuar moviments de dades sense alterar els bits que mouen.

Operacions Aritmetiques de FP

Les operacions aritmetiques amb un o dos operands font fan ts del format estandard
de RISC-V per instruccions R amb el codi d’operacié OP-FP. Les operacions FADD.S i
FMULTS efectuen la suma i multiplicaci6 dels valors de coma flotant de precisié simple
entre rs1 i rs2 respectivament. Les operacions FSUB.S i FDIV.s realitzen la resta i divisi6
en coma flotant de precisi6 simple d’rs1 d’rs2. FSQRT.S calcula I’arrel quadrada del valor
d’rs1. Totes aquestes operacions guarden el resultat en el registre rd.

El valor de 2 bits fmt codifica el format de coma flotant que s’especifica a la taula 2.4.
Totes les operacions que son susceptibles d’arredoniments han de seleccionar un valor
de la taula 2.2.

Les operacions de FMIN.S i FMAX.S escriuen respectivament el valor més petit o més
gran respectivament de la parella de valors que es reben dels registres rs1 i rs2 al registre
rd. Per aquestes operacions i sols per aquestes dues el valor de FP -0.0 és menor que +0.0.
Si els dos valors font s6n NaNs, el resultat és una NaN canonica. Si sols un dels valors és
NaN, el resultat és el valor que no és NaN. Si cap dels dos operands és NaN, s’activara la
marca d’excepci6 de operacié invalida, inclts quan el resultat no siga NalN.

Les operacions fused de multiplicacié-suma fan tis d’un nou format estandard per
instruccions: 'R4. En aquest format es presenten tres registres font (rs1, rs2 i rs3) i un
registre desti (rd). El podeu veure a la figura 2.5.

FMADD.S multiplica els dos valors rs1 i rs2 i els suma el tercer valor rs3, i escriu el
resultat final a rd. FMADD.S efectua la segtient operacio: rd = rs1 x rs2 + rs3. De manera
similar, FMSUB.S efectua la segiient operacio: rd = rs1 X rs2 — rs3.
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31 27 25 25 M 20 19 1514 1211 76 0
rs3 | fmt | rs2 rsl | rm | rd | opcode |
5 2 5 5 3 5 7

src3 S sre2 srcl RM dest  F[N]MADD/F|N]MSUB

Figura 2.5: Format de les operacions fused

31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
| funeth | fmt | rs2 | rsl | rm | rd | opecode
5 2 5 5 3 5 7
FCVT.int.fmt S W[U]/L[U] sre RM dest OP-FP
FCVT.fmtint S W[U]/L[U] src RM dest OP-FP

Figura 2.6: Estructura d’una operaci6 de conversio

FNMSUB.S multiplica els dos valors rs1 i rs2, al resultat li canvia el signe i li suma
el valor rs3 i escriu el resultat final a rd. FNMSUB.S efectua la segtient operaci6 rd =
—(rs1 x rs2) + rs3. De la mareixa manera, FNMADD.S efectua 1'operaci6 rd = —(rs1 x
rs2) — rs3. (No es una errata, el primer rs3 suma i el segon resta)

Les operacions fused hauran d’activar la marca d’excepcié d’operacié invalida quan la
multiplicaci6 siga una de co x 0. Es marcara inclis quan la operacié indique la suma d"un
NaN al final (co x 0 + NaN), cosa a la que l'estandard IEEE-754 no obliga.

Operacions de Conversid, Injeccié de Signe i Moviment

Les operacions de conversi6 d’enters a FP o d'FP a enter es codifiquen fent servir el codi
d’operacié OP-FP. FCVT.W.S i FCVT.L.S converteixen valors de precisi6 simple de coma
flotant provinents del registre rs1 a valors d’enters amb signe de 32 o 64 bits respectiva-
ment que es guarden al registre rd. Les operacions FCVT.S.W i FCVT.S.L converteixen
valors d’enters amb signe de 32 o 64 bits respectivament que venen del registre rs1 en
valors de coma flotant de simple precisi6 que es guarden al registre rd. Per cadascuna
d’aquestes operacions existeix una variant que pren el valor d’enters com a sense signe:
FCVI.WU.S, FCVT.LU.S, FCVT.S.WU i FCVT.S.LU. Les operacions FCVT.W[UL.S extenen
el signe a la resta del registre quan la longitud de les dades és major que 32 bits. Les ope-
racions FCVT.L[U].S i FCVT.S.L[U] s’hauran d’incloure sols per processadors que donen
suport al joc d’instruccions de 64 bits. Si el resultat arredonit no es pot representar en
el format de desti, se’l fixa al valor més proxim i s’activa la marca d’operacié invalida. El
valor infinit negatiu es fixara al valor més baix que puga suportar cada format de desti;
els valors de infinit i NaN es fixaran al valor més al possible per al format de desti.

Les operacions de conversi6 activaran la marca d’Inexacte quan el resultat de 1'ope-
racié no represente el mateix valor que el del registre font i no haja activat la marca
d’operacié invalida.

Les instruccions de FP a FP d’injecci6é de signe FSGNJ.S, FSGNJN.S i FSGNJX.S pro-
dueixen un resultat que replica tots els bits del registre font rs1 excepte el de signe. Per
FSGNJ.S el bit de signe de resultat és el de rs2; per FSGNJN.S és el contrari del de rs2; per
FSGNJX.S és el bit que resulta de fer XOR als bits de signe d’rs1 i rs2. Aquestes opera-
cions no canonitzen NaNs. L'estandard afig una serie de pseudoinstruccions que fan s
d’aquestes instruccions per facilitar-li la feina al programador: FMV.S ry, rx mou el valor
de rx a ry, FNEG.S ry, rx deixa en ry el valor oposat a rx, FABS.S ry, rx deixa a ry el valor
absolut d'rx. Aquestes pseudoinstruccions fan s de les instruccions FSGNJ.S ry, rx, rx,
FSGNJN.S ry, rx, rx i FSGNX.S ry, rx, rx respectivament.

A l'extensi6 F de RISC-V també s’afigen instruccions per moure patrons de bits entre
registres d’enters i de FP. FMV.X.W mou el patré de bits emmagatzemat al registre de
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31 o7 26 25 24 2 19 1514 1211 76 0
| functh | fmt | rs2 | rsl | rm | rd | opcode |
5 2 5 b 3 5 7
FMV.X.W S 0 sre 000 dest OP-FP
FMV.W.X S 0 sTC 000 dest OP-FP

Figura 2.7: Estructura de les instruccions de FMV.X.W

31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
| funeth | fmt | rs2 rsl | rm | rd | opcode |
b} 2 b 5 3 b} 7
FCMP S src2 srel EQ/LT/LE dest OP-FP

Figura 2.8: Estructura de les instruccions de comparaci6 per FP.

coma flotant rs1 i el guarda als 32 LSB del registre d’enters rd. Els bits no es modifiquen, ni
tampoc s’altera el contingut de les NaNs, el que si que canvia és els 32 MSB que cadascun
d’ells pren el valor del bit de signe.

FMV.W.X mou el patr6 dels 32 LSB del registre d’enters font rs1 i el deixa al registre
de coma flotant rd. En aquesta operacié tampoc es modificaran els patrons de les NaN.

Operacions de Comparacié i Classificaci6

Les instruccié de comparaci6 per coma flotant son FEQ.S, FLT.S i FLE.S efecuen les com-
paracions entre registres rs1 = rs2, rs1 < rs21irsl < rs2 respectivament i escriuen el
valor 1 al LSB del registre d’enters rd quan la condicié es compleix i 0 sind.

FLT.S i FLE.S marquen 'excepci6 de operacié invalida si cap dels valors d’entrada es
NaN. FEQ.S marca 'excepcié de operacié invalida amb entrada de NaN ha marcat una
excepci6. Per les 3 comparacions el resultat sera 0 si cap dels operands és NaN.

La instrucci6 FCLASS.S examina el valor del registre de coma flotant rs1 i escriu al
registre d’enters rd una mascara de 10 bits que indica la classe de nombre de FP. El format
de la mascara es descriu a la taula 2.5. Tots els altres bits del registre es marquen a 0.
Dels bits de la mascara sols 1 s’activara, la resta quedaran desactivats. L'operacié de
classificacié no activa marques d’excepcio.

Index del bit Significat
0 sl és —oo
1 rs1 és un nombre negatiu normal
2 rs1 és un nombre negatiu subnormal
3 rs1 és —0.0
4 rs1 és +0.0
5 rs1 és un nombre positiu subnormal
6 rs1 és un nombre positiu normal
7 rs1 és +oo
8 rs1 és un NaN que ha marcat una excepcié
9 rs1 és un NaN que no ha marcat excepcid

Taula 2.5: Format de la mascara d'una operacié de classificacié
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31 2726 2524 20 19 1514 1211 76 0
| funeth | fmt | rs2 | rsl | rm | rd | opcode |
b5} 2 b 5] 3 b5} 7

FCLASS S 0 sre 001 dest OP-FP

Figura 2.9: Estructura de les instruccions de classificacié

31 2726 25 24 20 19 1514 1211 76 0
| functs | fmt | rs2 | rsl | rm | rd | opecode |
5 2 5 5 3 5 7
FCVT.S.D S D sre RM dest OP-FP
FCVT.D.S D S src RM dest OP-FP

Figura 2.10: Estructura de les instruccions de conversié entre formats de FP

2.1.2. L’extensio D de RISC-V

L’extensié D de RISC-V afig un conjunt d’operacions per operacions sobre valors de doble
precisié d’acord a l'estandard a l'estadard IEEE 754-2008 [1]. El nom de D ve de que es
tracten valors de doble precisio.

El primer que s’ha de tractar sobre I'extensié D és que amplia la longitud dels registres
de coma flotant de 32 bits a 64. Cadasctin d’aquests registres pot guardar valors de 32 o
64 bits.

NaN-Boxing

Els valors que tenen una extensié menor de 64 bits es guardaran als LSB del registre. Els
bits que queden fora de 'extensi6 del valor es quedaran com a 1s. Per aixo els valors d’a-
questes longituds en llegir-los amb 1’extensi6é completa del registre s’interpretaran com a
valors NaN negatius que no han marcat cap excepcio.

Les operacions de transferécia de dades mouen patrons de bits cap a o desde registres
de FP (FLn, FSn, FMV.X.n i FMV.n.X). Quan es produeix una transferencia de bits als
registres de FP i la seua longitud és menor que la dels registres, se li aplicara NaN-Boxing;
per les transferencies que surten dels registres de FP es prendran els n LSB.

A més a més totes les operacions de FP aplicaran NaN-Boxing per les instruccions
que especifiquen un format de sortida menor que el que indica la longitud del registre.
Si una operaci6 pren valors amb una longitud menor que la del registre i el valor que rep
no esta NaN-Boxed, s’interpretara com si es tractara d’'una NaN canonica.

Operacions

Fora d’aquesta excepcid, es defineixen instruccions que actuen de manera analoga a la
descrita a I’extensi6 F, pero operant amb valors de 64 bits amb el format de doble precisié
del IEEE 754-2008 [1]. En la seua estructura canvien al camp de Width (W) (per les opera-
cions de memoria) i el camp de Format (fmt) (per la resta d’operacions) de 3 bits el valor
per simple precisi6 (S) pel de doble precisié (D).

Addicionalment, s’afigen operacions de conversié de simple precisi6 a doble precisié
i de doble precisi6 a simple precisi6o(FCVT.S.D i FCVT.D.S). Tant el registre font rs1 com
el de desti rd apunten a registres de FP. El camp rs2 indica el format del registre font i el
camp fmt indica el format del registre desti. FCVT.S.D arredoneix seguint la norma espe-
cificada al camp rm, mentre que FCVT.D.S no arredoneix mai. Podeu veure 1’estructura
de les seues instruccions a la figura 2.10.
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Nom Nom Comu Base | Digits Bits Biaix Valor
de Man- | d’expo- | d’expo- | maxim
tissa nent nent

Binary16 Mitja Precisi6 2 11 5 15 2

Binary32 Precisi6 Simple 2 24 8 127 2127

Binary64 | Precisi6 Doble 2 53 11 1023 21023

Binary128 | Precisi6é Quadruple | 2 113 15 16383 216383

Binary256 | Precisi6 Octuple 2 237 19 262143 | 2262143

Decimal32 10 7 7.58 101 2%

Decimal64 10 16 9.58 398 2384

Decimal128 10 34 13.58 6176 26144

Taula 2.6: Formats basics de 1’estandard IEEE-754

2.2 L’estandard sobre valors decimals: IEEE-754

L’estandard IEEE-754 es un estandard tecnic per aritmetica de coma flotant establert el
1985 per I'Institut d’Enginyers Eléctrics i Electronics. L'objectiu de I'estandard era unifi-
car la multiplicitat de formats de coma flotant que existien a 1’época, cosa que feia que
els valors guardats en aquests formats no foren portables ni fiables. Hui en dia la majoria
d’FPUs implementen I'estandard IEEE-754.

Formats i Valors Valids

Aquest estandard defineix formats aritmetics, formats d’intercanvi, regles d’arredoni-
ment, operacions i control d’excepcions.

Pel que fa als formats, I’estandard permet definir formats de longitud arbitraria fent
sevir els parametres b (base, tipicament 2 per representacions en binari o 10 per represen-
tacions decimals), p (precisio, la longitud de la mantissa a representar) i un rang d’expo-
nents tal que emin = 1 - emayx, és a dir, que 1’exponent quede centrat sobre 1'1.

El format no permet incloure valors amb infinita precisi6, i es limita a valors que es
puguen representar amb els segiients parametres: signe s (1 6 0 per negatiu o positiu
respectivament), coefincient ¢ que no pot tenir més de p digits al representar-lo en la base
b i un exponent q tal que emin < g+ p —1 < emax. Un valor amb parametres s, ci q que
s’adapte als requeriments i que tinga com a parametres b, p, emin i emax representara el
valor donat per la formula (—1)° x ¢ x b9.

També es defineixen altres valors com dos zeros (-0.0 i +0.0), dos infinits (—oo i 4-00)
i dos tipus de not-a-number, NaN (qNaN o quiet NaN, i sNaN o signaling NaN). Addici-
onalment, quan el valor de I'exponent és el minim possible es passa a una representacié
especial per a nombres subnormals.

Totila multiplicitat de possibles codificacions que ofereix I’estandard, se’'n recomanen
uns quants que tenen una gran adopcié publica per facilitar I'intercanvi d’informacié.
Aquests formats venen descrits en la taula 2.6.

Arredoniment

Quan el resultat d'una operacié no es pot representar en 1'estandard IEEE-754, alesho-
res es produiraun arredoniment a la xifra menys significativa de la mantissa. Aquests
arredoniments es defineixen en 5 tipus distints:



18

Estat de I'Art

Arredoniment al més proxim, empats a parells. S’arredoneix al valor més proxim,
en cas que el nombre quede al bell mig s’arredoneix de tal manera que el digit
menys significatiu de la mantissa siga parell.

Arredoniment al més proxim, empats s’allunyen de zero. S’arredoneix al valor més
Y

proxim, en cas que el nombre quede al bell mig s’arredoneix al segiient valor per

damunt, per als positius, o per baix, per als negatius.

Arredoniment cap a 0. S’arredoneix sempre cap a zero, tipicament se li diu truncar.
Arredoniment cap a +co. També se li diu arredonir cap amunt o funcié sostre.

Arredoniment cap a —co. També se li diu arredonir cap avall o funcié sol.

Operacions Necessaries

L’estandard també defineix una série d’operacions que s’han d’implementar necessaria-

ment:

Conversions desde i cap a enters.
Valor previ i segiient.

Operacions Aritmetiques (suma, resta, multiplicaci, divisi6, arrel quadrada, ope-
racié axpy, sobrant d"una divisié, minim i maxim).

Conversi6 entre formats i de i a cadenes de caracters.
Copia i manipulacié de signe.

Comparacions

Classificaci6 dels nombres i comprovacié de NaNs.

Comprovaci6 i activacié de les marques d’excepci6

Excepcions

Tamb

é es defineixen una serie de marques minimes d’excepcié que s’han d’activar en

circumstancies especials. Aquestes marques son les mateixes que defineix l'estandard
RISC-V. Si mirem en detall quina és la definci6 de cadascuna d’aquestes marques trobem

el seg

lient:

Operaci6 Invalida: Tipicament no definit matematicament, per exemple /—1. Ac-
tiva la marca pero no llanga cap excepcio.

Divisi6 entre zero: Una operaci6 entre operands finits retorna un valor infinit, per
exemple 1/0. Per defecte retorna 4-oo.

Overflow: Un resultat finit és massa gran per representar-lo adequadament (I’ex-
ponent queda fora del rang permés). Per defecte retorna +oo

Underflow: Un resultat és molt petit (fora del rang normal). Per defecte es retorna
un nombre menor o igual que el nombre normal amb la magnitud més petita pos-
sible. Un nombre subnormal sempre implica una excepci6é d'underflow, pero si el
resultat és exacte no activa la marca.

Inexacte: El resultat exacte no és respresentable. Per defecte, es retorna el valor
correctament arredonit.



CAPITOL 3
Analisi del Problema

En aquesta seccié esmentarem els requisit que necessita el desenvolupament, comenta-
rem la estructura del processador Lagarto Ka abans de I'inici del projecte, es comentaran
possibles implementacions, tot i que 'exploracié en detall de les solucions escollides es
desenvolupara en posteriors capitols.

Finalment, també parlarem d’aspectes legals, tant de qiiestions de propietat intel-lectual,
com de llicéncies.

3.1 Requisits del projecte

Dins del desenvolupament del projecte, podem observar diversos requisits que condici-
onaran les implementacions escollides:

¢ Implementar una ruta de dades que s’adherisca a les especificacions de l'estandard
de RISC-V.

* Permetre la flexibilitat necessaria per mantenir la resta d’extensions ja implementa-
des en el processador Lagarto Ka, i 1’addici6 de noves.

¢ Fer Gis de 'FPU de codi obert, FPnew, desenvolupada per 'OpenHW Group.

¢ Implementar I'RTL amb SystemVerilog, adherint-se a les regles d’estil que descri-
uen la resta del processador.

* Construir una implementacié parametritzada.
* Fer ts de dues FPUs.

* Mantenir una segmentaci6 suficient que permeta obtenir una freqiiencia de rellotge
alta.

¢ Minimitzar 1'Gs d’area per tal de no excedir els limits especificats.
* Mantenir un consum energetic baix i eficient.
¢ Implementar la ruta de dades de tal manera que maximitze I'IPC.

e Verificar el correcte funcionament logic de la nova implementaci6, tant en les ins-
truccions de les extensions F i D, com el funcionament correcte de tot el conjunt.

e Limitar-se a fer as de ferramentes de disseny i verificacié lliures, o de les que es
disposa de llicencia.
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* Acabar el disseny i implementacié abans de 1’1 de maig del 2023 i la verificacié
abans de 1’1 de juny del mateix any.

3.2 Implementacié prévia

En aquest capitol farem una ullada a la implementacié previa al desenvolupament del
projecte, per tal d’esbrinar quins components es veuran afectats.

Recordem que Lagarto Ka sera un processador RV64G, aixo vol dir que ha d’imple-
mentar les extensions IMAFDZifencei_Zicsr.

També és important recordar que Lagarto Ka és un processador segmentat i superes-
calar de 2 vies amb execucié Oo0O. Les fases que implementa el processador sén les que
es mostren a la figura 3.1.

9-cycle misprediction penalty

3l decode |renaming | dipatch - allocation | issue regs execute wb commit
branch prediction T T
|
— allocation | issue $D $D wb commit

> allocation | issue readreg | csr/wb commit

Front-End : Back-End
Figura 3.1: Fases d’una instrucci6 al processador Lagarto Ka.[3]

Aquestes fases es disposen en una serie de components logics. Aquests components
son els que es mostren a la figura 3.2.

ROB Control

. (128 i ht inst)
L1 Instruction Cache " L1 Data Cache
- Non-Speculative Flag
and ITLB and DTLB
(16 KiB) - Branch Flag (32 KiB)

- Dispatch Flag .
@

- Issue Flag

@
. D-Cache
cr°g':m Instruction Integer Instruction y
ounter Fetch Queue Queue

Branch
Predictor Decoder
o (RV64IMA ISA)

ROB Vectors

Load/Store

Queue Integer

Register File
(64-bits)

)

Mapper/Dispatch

Bypassing Logic

Recovery
Mechanism

ROB - Register Ready Flag

Renaming

ROB - Xcpt Flag
ROB - CSR Flag

Barrier Sync
Ctrl

ROB - Branch Decision Flag

ROB - Execute Flag

Figura 3.2: Vista General de la microarquitectura Lagarto Ka

Pel que fa al diagrama de fases, es pot observar que la prediccié de salts es produeix
en paral-lel a I’accés a la cache d’instruccions. Aquest accés ocupa dos cicles. D’altra ban-
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da, I'accés a la cache de dades ocupa tres cicles. Un altre aspecte cridaner és la separaci6
en dos blocs ben delimitats a la ruta de dades: la que ocorre en ordre i la que ocorre OoO;
I'element que s’encarrega de trencar ’ordre son les cues d’enters (IQ), i la cua de Load/S-
tore (LSQ), i si bé les fases d’assignaci6 (allocation) i de despertar (wake-up) apareixen com
a adjacents al diagrama, aix0 és una representacié optimista, i poden estar separades per
un nombre indeterminat de cicles mentre esperen a rebre les dades que necessiten per
dur a terme les seues respectives operacions.

Pel que fa a la ruta d’enters, la fase d’execucié es marca com a un tnic cicle. Aixo és
aixi per totes les operacions d’enters excepte les de divisid, que prenen 3 cicles.

Notem també que el processador té dues ALUs per fer calculs d’enters, pero sols
una AGU, que és la que permet els accessos a memoria, aixo fa que sols es permeta que
comence un accés a memoria a cada cicle, i que comencen dues operacions d’enters. Tot
i aixo es limita el llancament d’operacions a dues per cicle (siguen LS o aritmetiques), de
tal manera que en un tnic cicle completen (Commit) com a maxim dues operacions.

Si observem amb detall, podem veure el curtcircuit entre les dues fases que fan ts del
banc de registres: la de lectura i la d’escriptura. Sense aquest curtcircuit, les operacions
desperten el cicle en el que s’escriuen al registre, i tarden dos cicles més fins llegir la dada
al banc; per contra, aquest curtcircuit permet amagar aquests dos cicles de laténcia perd
necessita una notificacié de disponibilitat de dades a la IQ dos cicles abans que I'operacié
complete, de tal manera que l'instruccié concreta desperte i puga rebre les dades quan
arribe a la fase de lectura de registres.

Per les operacions d’enters aixo no és cap problema i pot funcionar amb naturalitat,
perd quan existeix una dependeéncia amb operacions de load, si aquesta load espera que
una dada estiga en cache pero no esta, es produira un despertar especulatiu fallat, i s’-
haura de retornar a la cua.

En general, el flux d’operacions esta controlat per un Reorder Buffer distribuit, aixo
implica que han d’haver molts més llocs on emmagatzemar informacié de control. Aixo
a priori podria semblar negatiu, pero la idea darrere d’aquesta implementacié és que
d’aquesta manera, a I'hora de fer el disseny fisic es minimitza la quantitat de cables que
han de travessar tot el processador, ja que la informacié de control esta emmagatzemada
prop d’on es fa servir. D’aquesta manera es redueix 1'tis d’area (i de manera indirecta el
consum eléctric) i es pot incrementar la freqiiencia de rellotge (ja que els camins critics
queden fisicament més curts).

Aquesta aproximacio, pero, necessita que els components tinguen protocols de con-
trol distribuits, enlloc d’una unitat de control centralitzada que dicte el comportament i
interacci6, i mantinga l'estat entre els diversos elements.

Val a dir que al diagrama de fases, no estan contemplades operacions que afecten al
Control and Status Register (CSR), ni les operacions de Fence.

Sobre les Fence no entrarem tampoc en massa detall, perd comentarem que aturen l'e-
xecuci6 segmentada, de tal manera que es garanteix ’ordre d’accessos a memoria for¢ant
que no puguen entrar noves instruccions fins que no complete el Fence, i per tant, les
anteriors instruccions.

Pel que fa a les operacions de CSR, no estan al diagrama de cicles que es mostra a la
figura 3.1, tot i aixo se li dona suport. Aquestes operacions, per la seua poca freqiiencia en
aplicacions tipiques, es duen a terme en ordre. El bloc logic que guarda les dades del CSR
esta fora del processador Lagarto Ka, i es comunica a través d’una interficie dedicada.
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3.3 Decisions d’'Implementacié

Els components microarquitectonics que s’hauran de modificar o implementar com a
nous son els segiients:

* Decodificador

* Mapper

¢ Banc de Registres
* Renombrat

* Cua de Flotants

e Acomodar I'FPU
* Logica de Bypass

* Mecanisme de Recuperaci6

Els canvis a implementar en cadascun d’aquests components seran més grans o més
petits, pero la idea es que aquesta siga una llista exhaustiva.

Pel que fa al Decodificador, s’ha d’interpretar la instrucci6 tal qual s’emmagatzema
en memoria i transformar-la en els senyals adequats de control interns adequats per dins
del processador. En la implementaci6é de Lagarto Ka, tenim una memoria amb cadascuna
de les instruccions que suporta el processador com a adreca que emmagatzema els valors
logics dels senyals de control. En aquest cas, per ampliar les funcionalitats.

Al Mapper caldra afegir la funcionalitat per construir els vectors de control que s’envi-
aran a la cua de flotants per tal que es duga a terme l'instrucci6 concreta adequadament.
Aci haurem de determinar quins senyals de control s’hauran d’enviar cap al back-end (la
zona O00), quines dades no sén necessaries i quin format hauran de tindre per tal que
siguen facils d’interpretar i moure per la ruta de dades.

Aci ens resultara beneficioés que el ROB siga distribuit, ja que podrem afegir noves
funcionalitats sense haver de tocar una estructura de control centralitzada.

Pel que fa al Banc de Registres se’ns presenta una disjuntiva: 1’extensi6é F de RISC-V
demana afegir 32 registres logics de dades nous, a més dels 32 que inclou I'ISA de base.
La qiiesti6 és que podriem ampliar el banc de registres ja existent, o bé afegir-ne un de
nou, i afegir la 1ogica que fora necessaria per discriminar entre els dos. A priori semblaria
més senzill crear-ne un banc nou, perqué no cal modificar elements que ja funcionen
correctament, i sols caldria validar la logica que els discrimina. El problema és que a
I'extensi6 F existeixen instruccions que mouen dades de registres d’enters a flotants, i a
I'inversa, pel que no és tan senzill com detectar una instruccié de flotants i descartar el
banc d’enters.

Addicionalment, si recordem la descripcié del processador és un superescalar de dues
vies. El banc de registres existent esta pensat per operar sobre dues operacions, o siga que
accepta I'escriptura de 3 registres, i la lectura de 6 en un mateix cicle. Crear-ne un nou
implicaria efectivament tenir 6 vies d’escriptura i 14 de lectura. Pero en el millor dels
casos sols es farien servir 2 vies d’escriptura i 6 de lectura. Tot aix0 té un sobrecost en
area que preferim no assumir, i en el seu lloc, decidim modificar el banc de registres per
tal que tinga 64 registres logics, i 128 de fisics.

Aquests canvis pero també s’hauran de traduir al dispositiu de renombrat, que sols
esta pensat per treballar sobre 32 registres logics. Cal esmentar que a 1'extensié F es
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necessita poder llegir 3 registres font per les instruccions fused, aix0 ens forca a afegir
la funcionalitat necessaria per poder sol-licitar fins a 6 registres font a la Register Alias
Table (RAT). Aix0 perd suposa un canvi menor, ja que el mecanisme de renombrat esta
parametritzat, pel que afegir uns quants registres més i uns quants ports més no hauria
de ser massa costds en temps del dissenyador; tampoc ho hauria de ser en area.

La cua de flotants és una estructura complexa, ja que ha de poder emmagatzemar
informaci6 de control i les dades de les instruccions; ha de guardar quins registres han
fet WB, ha d’alliberar instruccions que facen Commit, ha de poder-se recuperar quan hi
haja una fallada d’especulaci6. Tot aixo fa que siga una estructura gran i complicada.
Construir-ne una de nova (adaptant-la de la que ja es fa servir) seria una tasca que pot
prendre prou temps, i per les limitacions que tenim de temps hem considerat que seria
excessiu.

D’altra banda, també cal esmentar que construir una nova cua afegiria molta logica
redundant; a més a més tenir una cua discretament de flotants necessitaria una longitud
pareguda (si més no, un poc més petita que la d’enters). Aixo faria que s’afegira una serie
de logica que ocuparia un volum considerable d’area.

Un dltim aspecte a tenir en compte en aquesta decisié ha estat que una cua discre-
tament de flotants no es faria servir per a res en un context exclusivament d’enters, i
quedaria parada sense afegir cap funcionalitat i consumint energia.

Per tot aixo hem decidit ampliar la funcionalitat de la cua d’enters, perque passe a ser
una cua d’instruccions (Instruction Queue, 1Q); per aixo s’hauran de modificar els vectors
control, i que puga tenir suport per a instruccions fused, i que puga guardar informacié
d’escriptura/lectura sobre registres de flotant. Aquestes modificacions faran que haja un
poc d’espai lliure a I'hora de guardar instruccions de coma flotant, que faran s de vec-
tors de control més petits, perd tampoc és massa problema, ja que aquesta area s’hauria
d’ocupar amb les extensions F i D o sense elles.

Per incloure 1'FPU, FPnew, haurem de construir un nou component que s’encarregue
de prendre els vectors de control i adaptar-los per que puga interpretar els senyals que
contenen. També hem decidit crear una logica que permeta les operacions de moviments
de dades entre registres de manera separada a la FPU que comentem, per la manera en
que esta implementada necessitaria unes latencies que sabem que es podien millorar.

La Logica de Bypass també s’haura de modificar per tal que les operacions fused pu-
guen rebre 3 fonts, i construir una ruta per fer arribar les operacions a la FPU desde la 1Q,
i desde la FPU al banc de registres unificat.

El Mecanisme de Recuperacié no patira canvis importants, perd ha de donar suport a
les operacions fused i als registres de 1’extensi6 F.

A més a més se li haura de donar suport a les operacions de lectura de banderes de
flotants que s’emmagatzemen al CSR, respecte a aquest punt no aprofundirem massa, ja
que queda més enlla del que s’espera fer a aquest projecte, pero tot i aixd considerem
important esmentar-ho, ja que sén uns canvis que afectaran a la implementaci6.

3.4 Notes sobre Propietat Intel-lectual

Un aspecte que ha condicionat de manera significativa 1’elaboracié d’aquest document
han estat les limitacions de propietat intel-lectual i secret industrial. A titol particular, ens
hauria agradat poder afegir codi RTL directament sobre el treball, de tal manera que es
poguera seguir directament sobre el document, aixo, desgraciadament no sera possible
ja que alguns fragments (o la totalitat) de les estructures podrien ser susceptibles de ser
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patentats, o com a minim, preferiblement mantinguts en secret per 1’organitzaci6 en la
que es desenvolupa la nostra tasca.

I és que ha estat cridaner, venint d’un entorn de programaci6, i havent experimentat
fins ara majoritariament sistemes lliures o de codi obert qué tant limita I'activitat profes-
sional haver de dependre de llicéncies de tercers; que pel que hem pogut observar no sé6n
una despesa per a res despreciable al desenvolupament de projectes hardware.



CAPITOL 4
Disseny de la Solucié

En aquest capitol explorarem, en primer lloc quina ha estat la proposta de modificacié
des d"un punt de vista arquitectonic, és a dir, entendre quina sera a grans trets la ruta de
dades que s'implementara; quins seran els components pels quals passara una instruccié
i quin rol ocuparan cadascun d’ells en la implementacié.

Seguirem fent una exploracié més en profunditat els detalls que s’hauran d’imple-
mentar a cadascun dels components, i també definirem quins seran els vectors de control
que ens serviran per governar l’arquitectura i establir un control del flux d’instruccions
adequat.

Finalment, farem un recorregut de les tecnologies i ferramentes que hem fet servir per
dur a terme aquesta implementacié de manera rapida i eficag.

4.1 Arquitectura de la solucié

Si fem un seguiment de la ruta de dades que tragaran les instruccions F i D dins del
processador veurem que es poden moure per tres possibles camins:

¢ Ruta d’operacions aritmetiques per flotants
¢ Ruta d’accessos a memoria

¢ Ruta d’operacions de CSR

4.1.1. Ruta Unificada

Totes aquestes seguiran el mateix cami fins arribar al Mapper, on divergeixen.

Totes les instruccions provenen en primer lloc de memoria; aci assumirem que estan
en la cache d’instruccions; poden no estar-ho, pero per la nostra implementacié aixo sols
causa un retard en I'entrada d’instruccions, pero aixo es una qiiestié que esta resolta en
comengar el nostre treball i queda més enlla del que es pretén cobrir a aquest treball.

La primera fase per la que passen les instruccions és la de Fetch, en la que es sol-liciten
les instruccions a la cache d’instruccions i es presenten com a disponibles al processador
per comengar a realitzar operacions sobre la instruccié. En el nostre cas, la fase de Fetch
consta de dues parts separades en cicles diferents: en la primera part es fa la sol-licitud
de la instrucci6 a la que apunta el PC, (i de manera implicita la immediatament posteri-
or). En el segiient cicle, la cache d’instruccions les envia perqué estiguen disponibles per
continuar el processament.

25
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La segona fase per la que passen les instruccions és la de Decodificaci6. En aquesta
fase es prenen les instruccions com esta definit que s’han d’emmagatzemar en memoria
en I'ISA i es transformen en senyals de control especifics per al funcionament del proces-
sador de tal manera que siguen els que més li convenen a I'implementador a I'hora de
fer-ne Gis. En el nostre cas particular, el motor de decodificacié consisteix en una memo-
ria (BRAM) en la que s’utilitzen els valors binaris de les instruccions a decodificar com
a adreces d'una petita memoria en la que s’especifiquen totes les instruccions possibles.
Immediatament, la BRAM treu els valors dels vectors de control que convinguen per a
cada instrucci6. Finalment, aquestes dades s’envien al mecanisme de renombrat.

El mecanisme de renombrat s’encarrega d’assignar als registres fisics del processador
la tasca d’emmagatzemar les dades que haurien d’emmagatzemar els registres logics. No
es fa servir un mapejat directe d'un registre fisic per cadascun de logic perque d’aques-
ta manera es presenten conflictes de WAR o de WAW, i aixo0 limitaria el rendiment del
processador, especialment per sistemes amb pipelines profunds. En el seu lloc, per cada
instruccié de li assigna un registre (0 més si en calgueren) al que escriura i aquest re-
gistre actuara amb el nom del registre ldgic que incorporava la instruccié de la que ve
per instruccions posteriors. Aixo estableix entre les diverses instruccions una relacié de
generador-consumidor entre les instruccions, en la que les escriptures generen les dades
que en posteriors instruccions s’han de llegir (consumir). En I’esquema de renombrat de
registres és aixi com es representen les dependeéncies vertaderes (RAW), que no es poden
evitar.

La segiient fase per la que passen les instruccions és la de Mapping/Dispatch en la
que s’empaqueta la informacié de control necessaria i s’envia a la cua corresponent. Per
aquesta fase es fan servir vectors de control generats a la fase de decodificacié per deter-
minar per quina ruta s’ha d’enviar de dades ha de seguir la instrucci6, ja que és a partir
d’aquesta fase que les rutes que seguixen les instruccions es separen i ja no es mouen pel
mateix cami com fins ara. Cada ruta de dades tindra la seua propia cua.

4.1.2. Ruta Aritmetica de Flotants

Les operacions de flotants que facen s de la FPU, passaran per aquesta ruta. La primera
parada a aquesta ruta sera la cua d’instruccions unificada. Aci les instruccions esperaran
fins que els registres logics dels que depenen estiguen disponibles. En aquesta estructu-
ra, el cami més optim tardara dos cicles en recérrer-se. El primer és el d’assignacié d'un
espai a la cua. Evidentment, si la cua queda plena, s’haurien de prendre mesures extraor-
dinaries. En el nostre cas, el que caldria fer és ordenar un stall en primera instancia sobre
el Mapper, i si escau a la resta del front-end.

El segon cicle sera el que comenga amb la notificacié de la disponibilitat de 1"tltima
de les dades necessaries, el qual implica que es pot fer Issue a I’'operacié perque es duga
a terme 1'operaci6 en fase d’execucié. Entre aquests dos cicles pot passar una quantitat
indeterminada (pero acotada sempre finita) de temps, i limitada a dos operacions per
cicle.

Aci s’han acomodat els espais necessaris i les estructures logiques necessaries per
poder introduir operacions que depenen de fins a tres registres (enlloc dels dos com a
maxim que teniem en implementacions previes), i poder acomodar les metadades que
fan servir les estructures pensades per operacions de coma flotant, ja que préviament
sols es feia servir per operacions aritmetiques d’enters.

El segiient pas és la lectura dels registres de dades desde el banc de registres. Acis’ha
afegit la possibilitat de llegir 3 registres per operaci6, enlloc de les dues com a maxim que
necessita I'estandard RISC-V d’enters.
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Es interessant notar un curtcircuit que ocorre i que afecta aquesta fase: Quan una ins-
truccié arriba a WB, aquesta escriu al banc de registres, perd en la implementacié que
hem descrit, la lectura de registres ocorreria dos cicles més tard, és a dir, s’afegiria una
latencia de dos cicles a totes les instruccions aritmeétiques — de coma flotant o d’enters
—. Per resoldre aix0, es notifica de manera prematura la disponibilitat de dades. L'e-
xecuci6 de cada operaci6 té una lateéncia fixa. Aixi, si una operacié executa en 7 cicles,
la notificacié de disponibilitat ocorre en el cicle n — 2. La nova operaci6 arribara mentre
s’esta escrivint el resultat de 1’operacié antiga. En detectar-se aquesta coincidéncia se li
entrega la dada directament sense llegir el registre que contindra la dada.

Una vegada totes les dades estan disponibles, la fase d’execucié pot comengar. Tota
la fase d’execuci6é ocorre dins del motor d’execucié. Aci dins trobem tot tipus d’estruc-
tures de calcul: estan les FPUs que farem servir, perd també les ALUs per les operacions
d’enters, i la BU per les operacions de salt. El primer cicle de la fase d’execucié per totes
les instruccions és el d’assignacié d"una unitat d’operaci6.

Una unitat d’operaci6 és una estructura en la que s’inclou una ALU i una FPU. Es van
decidir agrupar per tal d’evitar modificacions greus al motor d’execuci6 i al bus de WB.
Aixo té implicacions reals per al rendiment, desde el punt de vista d’implementaci6 i és
que una unitat d’operaci6 sols podra tenir un port de sortida i un d’entrada.

En el cas del cami de flotants, les dades s’adapten perque puguen ser interpretades
per la FPU correctament.

El criteri d’assignaci6 és relativament senzill: s’intentaran assignar les operacions a
la (nominalment) primera ALU, i si esta plena, se li assignara a la segona. Una vegada
l'assignaci6 s’ha dut a terme pot comengar ’execucié de I'operacié propiament dita.

Aquesta separaci6 entre la fase de lectura de registres i la d’assignaci6é ha estat ne-
cessaria per mantenir una freqiiencia de rellotge alta, ja que si bé pot semblar senzilla
la logica d’assignaci6 és for¢a complexa. I s’ha decidit mantenir separada de la logica
d’execuci6 per evitar la generacié de camins critics que passen per una unitat d’execuci6.

Com s’ha comentat, per operacions de llarga laténcia, la notificaci6 de disponibilitat
de dades ocorre dos cicles abans de completar-se. Si una operacié té un cicle de latencia,
aquesta notificacié ocorrera en el primer cicle de la fase d’execucio.

La fase de WB comenca a la sortida de cadascuna de les ALUs i FPUs. Les dades
surten del motor d’execuci6 i sén emmagatzemades en el banc de registres, i marcades
com a completades a la cua d’instruccions.

Finalment, quan sén al capgal de la cua d’instruccions, i sén les instruccions més velles
del ROB, se’ls aplica la fase de Commit i sén alliberades les seues entrades al ROB, la cua
d’instruccions i els registres dels que llig, si cap instruccié posterior depen d’ells.

4.1.3. Ruta de Memoria per a Flotants

De la mateixa manera que les operacions aritmetiques, les operacions de memoria, en
sortir del Mapper passaran per una cua que permetra la seua execuci6 fora d’ordre. En
aquest cas és la cua LSQ (Load/Store Queue). Té una operaci6 similar a la descrita per la
ruta de dades aritmetica, amb l'excepci6 que les operacions d’store, per poder-se executar
se’ls ha d’haver fet Commit. Aixo implica haver rebut totes les dades necessaries, i haver
resolt totes les especulacions que poden haver hagut anteriorment. Aixo sols es donara
quan siguen les operacions més antigues del ROB.

Les operacions de load poden continuar amb normalitat, pero si depenen d"una direc-
cié6 de memoria sobre la que operara una store posterior es resoldra localment fent-li un
pas de les dades que I'store va a escriure en arribar a Commit.



28 Disseny de la Solucié

Quan arriba el moment d’accedir a memoria —ja siga per load o per store— es fara
un accés a la memoria cache L1. Les lectures d’aquesta cache tenen una latencia de dos
cicles, perd és segmentada, pel que cada cicle es pot fer un accés a memoria nou. Les
escriptures tenen una duracié de 3 cicles.

Aci observem un curtcircuit paregut al que es veu amb Execucié-Issue a la ruta arit-
metica: en el moment en el que comenga la lectura, es notifica de manera prematura la
disponibilitat de les dades. Per la ruta d’execuci6 aixo és una idea senzilla i practica per
amagar latencies, pero a la ruta de memoria si bé permet incrementar rendiment, no és
garantit que la dada que es sol'licita estiga a la cache de dades L1. Si no es dona el cas,
s’haura de recuperar 'estat anterior a la notificacié de disponibilitat mitjangant el meca-
nisme de recuperacié. Afortunadament, la latencia és petita, pel que els canvis que pot
ocasionar la notificacié son limitats i tornar a 'estat anterior no sera massa costos.

En rebre la resposta de cache, s’escriu al banc de registres (sobre registres de flotants
si cal), es torna a notificar la disponibilitat de dades (en aquest cas ja no és una informacié
especulativa) i es pot cometre 1’operacio.

4.1.4. Ruta per CSR/Barriers

Les operacions de CSR i les operacions de Barrier bloquen totes les operacions posteriors
a elles. Aix0 es fa de tal manera que quan arriba una operacié de CSR (o de Barrier) al
Mapper, aquesta és enviada al controlador de Barreres (Barrier Sync Control a la figura 3.2).
Alli espera a ser la més vella del ROB. Mentre espera es fa que no entren noves operacions
al front-end, i les que han entrat abans que arribara al controlador es descarten.

Per les operacions de Barrier, se’ls fa Commit i el PC s’apunta al PCggier + 4, per les
operacions de CSR, s’envien els senyals de control adequats. Aix0 és important perque
I'extensi6 F de RISC-V inclou algunes operacions de CSR. Aquestes operacions o bé lligen
el registre fcsr o bé el lligen i 1’escriuen, aixo sols ocorrera quan siga 1’operaci6é més vella
del ROB. La lectura del CSR, escriptura i escriptura al banc de registres es fa tot en el
mateix cicle, i al segiient cicle la instruccié de CSR pot fer Commit, i alliberar la barrera.

Pel que fa a les banderes de Flotants, fflags, aquestes s’emmagatzemen temporalment
a una entrada de control del ROB, i sols quan la seua instrucci6 associada arriba a Commit
s’actualitza el registre de fcsr amb el valor corresponent, que és el seu valor previ o el
valor de les banderes de la nova instrucci6 (fcs7fiags |HEAD fflags), per cadascuna de les
banderes.

4.2 Implementacié de la solucié

En aquesta secci6 farem una exploracié detallada dels canvis realitzats a cada component
de les rutes de dades esmentades i les interaccions entre ells. En concret, farem émfasi en
la forma que s’han implementat els vectors de control que dirigeixen el flux de dades, i
els detalls microarquitectonics que han dictat el com i com no de les descripcions RTL.

4.2.1. Fetch d’Instruccions

El modul de Fetch del processador Lagarto Ka es comunica amb la cache d’Instruccions
per portar instruccions noves al core. En circumstancies normals, es fa una sol-licitud i es
reben 4 instruccions, les dues primeres s’envien a la fase de decodificacid, i les altres es
descarten. Si es reberen menys de dues instruccions, 'espai necessari per farcir les dues



4.2 Implementacié de la solucié 29

vies que tenim cap a decode es farciria amb operacions nop. Acte seguit s’incrementa el
PC en 8 unitats (6 4 si sols es rep una instruccio).

Aixo seria el comportament tipic perd poden apareixer esdeveniments durant 1’exe-
cuci6 en els que s’haja de modificar el PC: excepcions, interrupcions, recuperacions de
context, salts condicionals o incondicionals, entre d’altres. En aquests casos, s’ignora la
regla de canvi de PC establerta préviament i es seguixen les indicacions de la unitat de
control.

La interficie entre la cache d’instruccions i el motor de fetch es regeix per una FSM
de dos estats: en el primer estat (Idle), la fetch es capag de fer sol-licituds a la cache. El
moment en el que fa una sol-licitud passara al segon estat (Wait), en el que romandra fins
que reba resposta per part de la cache d’instruccions o el core notifique una kill request.
La cache respondra si té l'adrega sol-licitada, quan reba la linia que s’ha sol licitat o en cas
d’una excepcié.

4.2.2. Decodificador d’Instruccions

El decodificador s’encarrega de traduir les instruccions RISC-V, d’acord a 'estandard del
manual a vectors de control capagos de ser interpretats pels moduls del processador.
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Figura 4.1: Ruta de dades del Decodificador de Lagarto Ka.[3]

Essencialment aci trobem una gran taula en la que segons el codi d’operacié que porta
la instruccié que ve de fetch, escollim una determinada una entrada. Aquesta entrada té
associats els valors dels vectors de control rnmvec, opvec, resvec i sysvec. En paral-lel, el
detector de classe indica la classe de la instrucci6, per les extensions F i D tenim 3 classes
distintes d’operacions: les artimetiques, les de memoria i les de CSR.
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Posteriorment, es fa una detecci6é d’excepcions: aix0 és si s’han rebut excepcions per
part de fetch en el mateix cicle que s’han rebut les instruccions, o si les instruccions en
processament han de generar una excepci6 (exemples d’instruccions que ho farien serien
les instruccions ecall o ebreak), o si la instruccié introduida és il-legal, per exemple, si
no esta al conjunt d’instruccions que soporta el core. Si la primera instruccié genera una
excepci6, la segona sera descartada.

Vectors de Control

Els vectors de control definits que acompanyaran a les instruccions al llarg del control
de flux del processador sén: opvec (vector d’operacions), rnmvec (vector de renombrat),
resvec (vector de recursos) i sysvec (vector de sistema).

El vector opvec és un vector de 17 bits dividit en dos subvectors. Els 9 LSB cons-
titueixen el cpuvec, tot i que quan es supere el Mapper, ja que ja esta en la seua ruta
indicada ens referirem a ell com a fpuvec. En funci6 del context tenen un ts diferent,
pero per les operacions de coma flotant serveixen per incloure parametres de control que
se li introduiran a la FPU. Cadasctin té un significat diferent:

by Fa us de la FPU

by Fa s del camp rm de la instruccié

by El desti té un format de doble precisi6 (1) / simple precisié (0)

bs La(es) font(s) tenen un format de doble precisi6 (1) / simple precisi6 (0)
by Escriptura en registres de Flotants

bs Escriptura en registres d"Enters

be Lectura de registres d’Enters (1) / de registres de Flotants (0)

by Format d’enters INT64 (1) / INT32(0)

bg Fa us d’enters

Els bits [11:9] es fan servir al mapper per identificar els codis d’operacié i operacions
de sistema especials. Aquests bits no es fan servir per instruccions d’enters, i queden
sempre a 0; per altres tipus d’operacions tenen la segiient funcionalitat:

by Instruccié Fence
b1p Operacio a executar
b1 Tipus d’instruccié

La resta de bits del vector [16:12] serveixen per indicar quina ruta de dades per la que
s’ha de processar la instruccioé:

b1» Ruta de dades d’enters

b3 Ruta de dades de memoria

b14 Controlador d’excepcions

b5 Ruta de dades de flotants

b1s Ruta de dades d’operacions vectorials*
*En procés de ser implementada

Respecte a aquest dltim grup podem establir un clar paral-lelisme amb les classes
d’instruccions que s’han esmentat: sols es faran servir els bits 13, b14 i b15 per les ins-
truccions d’F i D. En aquest cas sols una ruta estara activa per cada cas, a excepci6 de les
instruccions de memoria de les extensions F i D, en les que s’activen els bits b;5 i b13, per
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tal de facilitar el renombrat; el bit b;5 es desactivara en la fase de renombrat per evitar
problemes a futurs.

El vector rnmvec és un vector de 4 bits que indica quins registres de la instruccié
s’han de renombrar de logics a fisics. Préviament era de 3 bits, pero les extensions Fi D
necessiten fer s de 3 registres font, pel que s’ha extes a 4:

by Activaci6 renombrat registre desti

by Activaci6é renombrat registre font 1
by Activacié renombrat registre font 2
bz Activaci6é renombrat registre font 3

El vector resvec és un vector de 8 bits que tipicament serveix per indicar quines
unitats funcionals fara servir una operaci6. En el cas de les instruccions F i D, el que
puga necessitar queda limitat a la FPU, pel que s’utilitza per afegir parametres principals
de control de la FPU:

[bp — b3] Codi d’operaci6 per la FPU
by Modificador de la operaci6

[bs — bg] Mode d’arredoniment

b7 Operacions vectorials (en dests)

El vector sysvec és un vector de 6 bits pensat especificament per dur a terme les
operacions de memoria. La seua funcié principal és distingir entre operacions Load i
Store, la resta de camps aporten informaci6 auxiliar sobre com tractar la instruccié i com
la dura a terme el modul de memoria. Per al cas de les extensions F i D sols es fan
servir els dos primers bits i la resta queden a 0, no obstant, i per completitud s’ha decidit
incloure’ls tots:

by Operaci6 Store

b1 Operaci6 Load

by Operaci6 Fence

bz Operaci6 de Breakpoint
by Operaci6 de Sistema

bs Operacié Atomica

4.2.3. Renombrat de Registres

Al renombrat de registres quatre estructures diferenciades:

Register Alias Table

La primera és la RAT, una estructura que associa a cada registre fisic un registre logic.
Diversos registres fisics poden tenir assignat el mateix registre logic, pero a cada registre
fisic se li assigna un tnic registre logic. Pel que fa a la RAT, aquesta assignaci6 és una
memoria amb tantes entrades com registres logics i en cada entrada s'emmagatzema una
direcci6 fisica, la que s’ha escrit més recentment.

A la nostra implementacié vam haver de discriminar entre direccions logiques per
registres de flotants i d’enters. Al binari de la instrucci6, els registres d’enters i de flotants
tenen les mateixes adreces, i la diferenciacié entre ambdds resulta contextual, en funcié de
la instruccié de la que prové. Aixo fa que passar exclusivament la direccié d"un registre a
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la RAT siga insuficient per diferenciar entre registres d’enters i de flotants, i acaba causant
confusions entre registres d’enters i flotants.

Per resoldre aco vam afegir el bit b5 al principi de I'adreca logica. Aixo no és una
implementacié que especifique RISC-V, pero és una implementacié compatible al que
dicta 1’'estandard, de la mateixa manera, es va duplicar 1'espai de registres fisics de 64 a
128, de tal manera que la diversitat d’adreces logiques no suposara conflictes per falta
d’adreces en contextos on enters i flotants conviuen.

Aquest canvi no queda limitat a la RAT, sin6 que queda replicat a totes les estructures
on s’adrece un registre fisic, i al banc de registres, on s’ha hagut d’ampliar el nombre de
registres.

Lanostra RAT en concret, té 8 ports de lectura, i 2 d’escriptura. També té la possibilitat
de recuperar-se fent servir els salts com a checkpoints. Per als registres font s’ordena la
lectura de I'adreca de la RAT amb el valor del registre logic de la instrucci6, i treu una
direcci6 fisica. De manera similar, per als registres desti, es pren la primera entrada de la
FRL i s’escriu sobre la direccié amb el valor de I'adreca del registre logic desti.

Aixi és I'operaci6 tipica d'una RAT per un processador no superescalar, pero en pro-
cessadors superescalars cal tenir en compte també dependencies entre instruccions que
entren a renombrat al mateix cicle, és per aixo que incloem les dues segiients estructures:

La primera és la deteccié de dependéncies vertaderes: aci es comprova si una ins-
truccié A previa escriu un registre 1ogic que una instruccié B posterior llig. Aixo es fa
comprovant que Dest, = Srcy;, per tots els registres de B. Si hi ha cap dependéncia, la
direcci6 fisica de la font que depén d’A es marca amb aquesta adrega fisica per B, en cas
que no, es pren el valor que proporcione la RAT.

La segona és la deteccié de d’escriptures early-old. Aixo és, quan dues instruccions
que entren a renaming al mateix cicle tenen el mateix desti (Dest, = Dest;). Les dues
instruccions llegiran de la RAT el mateix registre fisic antic, aixd perod no és el que dicta
I'ordre de programa. Per resoldre-ho incloem aquesta estructura. Quan hi ha un conflicte
early-old, a la primera instrucci6 se li assigna com a desti antic Odest el valor emmagatze-
mat a la RAT, i a la nova instrucci6 el valor que se li dona a com a nova destinacio6 fisica,
Pdest, a I'instrucci6 previa.

Aquestes tres estructures operen de manera concurrent seguint I’esquema mostrat a
la Figura 4.2. La quarta estructura a tenir en compte és la Free Register List, en la que
es guarden els registres que no estan en us i, per tant, estan disponibles per ser usats per
noves instruccions. Un registre sols entrara aci quan la instrucci6é que 1’ha sobreescrit (el
tinga com a valor del camp Odest) haja fet commit. La FRL és una cua FIFO multiport,
en el nostre cas en té 2 d’entrada i 2 de sortida, i amb tantes entrades com registres fisics
té el banc de registres.
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+——————————  Clock Cycle ———»

|. FETCH ON SOURCE AND DESTINATION REGISTERS

Register Alias Table Reading

Il. DATA DEPENDENCY DETECTION

Load data comparatos | LDest Comparison

IIl: EARLY-OLD DESTINATION DETECTION

Load data comparatos | LDest Comparison

IV. DESTINATION REGISTER RENAMING

FRL reading | RAT writing

V. CONTEXT BACK-UP

RAT reading | SRM writing

Figura 4.2:

Esquema de temporitzacié de la unitat de renombrat.[3]
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Figura 4.3: Diagrama de Blocs de les Estructures logiques de Renombrat

4.2.4. Mapper/Dispatcher

La segiient estructura i la dltima del frontend, que és en ordre és el Mapper. A aquesta
estructura es preparen els paquets de vectors de control per enviar-los (o Despatxar-los) a
les seues respectives cues. Els paquets que prepara se’ls anomena paraules. Les paraules
es preparen a partir d'informacié provinent de diversos llocs. Fins ara el que identificava
cada instrucci6 i la sua antiguitat és el seu PC; a partir d’ara seran el ROB_ENTRY, un valor
enter de 7 bits sense signe i un BROB_ENTRY, que identifica quin és el checkpoint de flux

de programa del que depenen, en cas d'una fallada especulativa.

La primera tasca és identificar a quina ruta de dades s’haura d’enviar una instrucci6.
Per aix0 fem servir els bits [16:12] de 1'opvec i identificar quins camps s’han d’omplir i

True Dependency Logic EOD Logic
Data | !1:PSrel 11-PSrei
Data | !1:PSrc2 11:PSrc2_
Data | 1:PSrc3 11:PSrcd
11:0Dest
Dala 11:0Dest .
11-PDest
11:LDest
Data | 12:PSrct > 12:PSret o
>
Data | 12:PSrc2 12:PSrc2 o
>
Data | '2:PSre3 : 12°PSred o
»
Data | 12ODest }/ 2:ODest
/ ‘\ 12:PDest 5
F—a = Je—— 12:L8re1
Register Alias Table
A »
PDest_WrEna T
N
| =} 12:L Dest
—n/=\}17 12:L8rc2
_Hfz\;.._ 12:1.8rc3
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‘ v ‘ BrROB_Entry ROB_Entry PSret PSrc2 PSrc3 PDest LDest Resvec fpuvec

1 3 7 6 [ 6 6 5 8 10

Figura 4.4: Estructura de les paraules per la cua de coma flotant

v

BrRob_Entry

Rob_Entry Execodel Execodel cpuvec resvec Idest psret psrc2 pdest

3

7 7 3 10 8 5 6 [ 6

Figura 4.5: Estructura de les paraules per la cua d’enters

com. Per al cas de les instruccions d'F i D aritmetiques, es fa servir el bit by per discer-
nir si cal incorporar camp proporcionat per l'instruccié en els bits [14:12], o si fer servir
directament el que es proporciona amb els bits [6:5] al resvec. quan el bit b; esta en-
cés, s’introduira el valor que dicten els bits [14:12]. Noteu la diferencia d’amplada en els
camps: fent una ullada a 1’'estandard podem comprovar que tots els modes d’arredoni-
ment valid tenen el primer bit a 0, i I'tinic que té el primer bit a 1 és el que indica que
s’ha de sol licitar el valor de CSR, pel que sols ens calen 2 bits per guardar el mode d’ar-
redoniment a incloure. En les instancies en les que s’haja de llegir el camp rm del registre
fcsr, la lectura es produira en un tnic cicle, de tal manera que el Mapper sempre acabe
'operaci6 en el mateix cicle.

Per al cas de les operacions FP d’accessos a memoria, aquests s’interpretaran com
operacions LW, o LD (en funci6 de la longitud que tracten).

m_from_csr

OPVEC
i
r 2l

[T+ [eFted e

—_— ‘ CPUVEC'

‘ v ‘ FP ‘ EH ‘MEM‘CPU‘ }opmﬂ u3 s s/Dp S/D|

instrm

instruction

opvec

inst.op

instfu7
PRLL

instfu3

inst.imm

sysvec
svee
resvec

pdest
psret
psre2
psrca

rob_new_entry
brob_riew_entry

FPQ_WORD ~(BiROB_ENTRY, ROB_ENTRY, PSIct, PSic2, PSrc3, PDest, RESVEC, CPUVEC)

| L\—H l Ll ‘+ ¢%l

1lQ_WORD = (BrROB_ENTRY, ROB_ENTRY, PSrc1, PSrc2, PDest, RESVEC, CPUVEC, EXECODE1, EXECODED, INDEX)

T T T

LSQ_WORD = (BrROB_ENTRY, ROB_ENTRY, PSrc1, PSrc2, PDest. SYSVEC, EXECODE1, EXECODED, INDEX)

-~

CSR_WORD = (ROB_ENTRY, PSrc1, PDest, CSRVEC, CSR_ADDR, CSR_CMD, CSR_IMM)

1l

‘ FENGE_WORD = (ROB_ENTRY, PDest, Fence.l, FENGE)

Figura 4.6: Diagrama de Blocs del mecanisme de Dispatch

La paraula que es genera per les operacions aritmetiques si que s’ha construit com
a nova, podeu veure l'estructura a la figura 4.4. Aquesta paraula la interpretara la cua
d’instruccions (IQ) unificada. Per comparar, i sobretot per assegurar-nos que les dades

20
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de control que necessitarem cabran a la IQ, haurem de comprovar que la longitud de les
noves paraules no excedisca la longitud de les paraules que accepta (i emmagatzema)
actualment la IQ. Els camps que fara servir sén els que es mostren a la figura 4.5. Per
diferenciar-los les paraules s’enviaran per interficies distintes, una per les paraules d’FP
i l'altra per les d’enters. Mai s’ocuparan tots els espais de les dues interficies al mateix
cicle. Aixo s’ha implementat aixi per oferir un suport senzill a la futura construccié d'una
cua per coma flotant, pero la implementacié descrita actualment no la inclou.

4.2.5. Cua d’Instruccions

La Cua d’Instruccions (IQ) sera l'estructura que s’encarregara de garantir un correcte
funcionament de 1’execuci6 fora d’ordre. Podem distingir les segiients tasques que haura
de realitzar:

* Emmagatzemar les dades de control per tal que s’executen les instruccions
¢ Garantir I'execuci6 de les dependéncies en ordre

e Emetre les instruccions tan prompte com siga possible

D’aquesta manera, quan es rep una instruccid, aquesta s’emmagatzema a la primera
entrada disponible. La instrucci6 esperara fins que es satisfaguen totes les seues depen-
dencies. Es considerara satisfeta la dependéncia quan es realitze la notificacié d’escriptu-
ra prematura que es comentava al punt 3.2 sobre la implementacié prévia. Els canvis en
aquesta estructura no sén arquitectonics, ni massa profunds, no obstant han estat crucials
per al funcionament adequat de les extensions.

Al tractar-se d'una estructura parametrica, es va afegir suport per un registre font més
(de 2 a 3), i es va incrementar en 1 bit I'adreca dels registres logics (de 6 a 7 bits). Amb
aixo la cua respectaria les dependencies que necessiten les instruccions d’FP.

Aquesta cua previament era exclusivament per enters. Se li han afegit dos entrades i
dos sortides per a operacions de FP, tot i aix0 afegir entrades noves a la cua queda limitat
a dos per cicle. Segons quina entrada seguisca la instruccié, s’emmagatzemara un bit per
marcar quina ruta ha de seguir al sortir.

La resta de bits necessaris per emmagatzemar les dades de control reutilitzaran 'espai
que ocupen les instruccions d’enters. Afortunadament, I’espai necessari és menor que el
que ocupen les operacions d’enters, pel que no caldra afegir més espai.

El paquet d’informaci6é d’enters que s'emmagatzema a la cua és el que es mostra a la
figura 4.5. Aquest paquet té una longitud de 81 bits. En canvi, el paquet d'informaci6 de
flotants, que es pot veure a la figura 4.4 i té una longitud de 57 bits. Aix0 ens ha permes
no haver d’extendre les dades que s’han d’emmagatzemar, pel que no creix massa una
de les estructures que més area ocupa.

L’assignaci6 d"un espai de la cua tardara un cicle, aix0 suposant que hi ha espais dis-
ponibles. Sing, les etapes del back-end hauran d’anar-se aturant fins que puguen entrar.
Quan queden resoltes totes les dependencies es permetra que la instrucci6 faga Issue. Ara
bé, en un mateix cicle diverses instruccions poden quedar amb les dependéncies resoltes
al mateix cicle, quan es puga fer Issue de diverses instruccions es prioritzaran les instruc-
cions més antigues.

Les instruccions sempre entraran a la cua en ordre de programa. Les instruccions sols
s’esborraran quan facen Commit, pel que també s’esborraran en ordre. Es a dir, que les
instruccions dins la cua estan ordenades de més vella a més nova.
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Figura 4.7: Diagrama d’estats pels que passa una instruccio a la cua d’enters.[3]

El diagrama d’estats pels que passa una instrucci6 és el que es mostra a la figura 4.7.
Es passa pels estats BlockAssign i Allocation en un tnic cicle. Per la comprovacié inicial
de si els registres dels que depen estan disponibles hi ha disponible un vector que conté
quins registres estan disponibles per la lectura (han notificat la seua futura escriptura).
Posteriors notificacions de lectura les rebra directament del bus de WB. Quan satisfaga
totes les seues dependencies passara a 1'estat WUReady, fins que siga la instruccié més
vella amb aquest estat. Aleshores se li fara Issue i podra passar a execucio.

Noteu com la notificacié d'una escriptura ocorrera en un cicle ¢, Issue es donara lloc
al cicle t + 1, i el primer cicle d’execuci6 ocorrera en t + 2.

4.2.6. Motor d’execucid

Una vegada una instrucci6 arriba a execucié ocorren dues coses simultaniament:

En primer lloc, es lligen els registres que s’hauran de fer servir. S’envien les direcci-
ons psrc que s’havien emmagatzemat a IQ. En el mateix cicle el Banc de Registres respon
amb les dades pertinents i se’ls assigna una unitat funcional. Si les dades han de vindre
per la ruta de curtcircuit en el seu lloc s’obtindran del bus de WB i el Banc de Registres no
respondra, ja que no té dades valides. Les operacions de FP s’accediran a un modul pre-
liminar anomenat FPU_Wrapper. A aquest modul s’adapten les dades perque puguen ser
llegides per la FPU, d’acord a les especificacions de I’Annex A. A aquest modul també es
calculen les operacions de fmv (moviment de dades entre registres) per una ruta distinta
que no passa per la FPU. Per diferenciar si haura d’anar per la ruta de la FPU, o per la
ruta per fmv, fem servir el bit by del FPUVEC. Quan val 0 es tracta d'una operaci6é de fmv
isival 1s’haura d’executar a la FPU.

Ruta per la FPU

Les operacions van acompanyades d'un bit de validesa. Quan es rep una operacié va-
lida, FPUVEC.FPU esta ences, i no hi ha cap recuperacié en procés, s’encendra el senyal
in_valid_i de la interficie de la FPU.
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La FPU a més de tenir les dades de control que poden anar variant d’acord a la ope-
raci6é que es duga a terme, també té una serie de configuracions estatiques que permeten
adaptar el seu funcionament.

Aquesta FPU té suport per operacions de 16, 32, 64, i 128, pero nosaltres sols fem s
de les operacions de 32 i 64 bits, i per enters té suport de 8, 16, 32 i 64, perod nosaltres
sols fem servir els enters de 32 i 64 bits. També permet desactivar el NaNBoxing, perd
I'hem deixat activat ja que 1'extensi6é F de RISC-V el requereix. En principi permet fer
operacions vectorials, pero realment no hem considerat necessari suportar-lo fent servir
aquesta FPU.

També permet segmentacié. Nosaltres 'hem configurat perqueé tarde 5 cicles per
les operacions de suma i multiplicaci6 (ADD/MULT), i per les de divisi6 i arrel qua-
drada(DIV/SQRT). Les de comparacid, injeccié de signe (NCOMP), i les de conversid
(CONV) s’han configurat per tardar 3 cicles. Es important comentar que el bloc d’ope-
racié per DIV/SQRT, permet estar segmentat, perd les operacions no es duran a terme
en paral-lel. En el seu lloc, la configuracié genera una cua d’una determinada longitud
que s’anira executant en serie les operacions. L'element de DIV/SQRT tarda 23 cicles
en retornar un resultat i fins que no acabe no comencara la segiient operacié. La resta
d’element suporten la segmentaci6 sense problemes.

A més a més val a dir que la FPU permet introduir dades sense que queden alterades
durant la operacié i viatgen per tota la FPU de manera sincronitzada amb la operaci6é que
acompanyen. Aix0 esta pensat per introduir un tag i es notifique al ROB quan acabe. La
nostra implementacié d’un ROB distribuit no ens permet fer servir aquesta implementa-
cié. En el seu lloc es fa servir per moure totes les dades de control en conjunt amb un
tipus de dades dedicat.

En acabar la operaci6 s’encén el senyal out_valid_o. Tan bon punt que s’encén, el
resultatiles dades de control que I'acompanyen s’'emmagatzemen en un registre interfase
is’encén el bit out_ready_i per tal que la FPU puga traure més resultats al segiient cicle.

Aix0 anira directament a la fase WB. Pel que fa a les banderes d’excepcid, quedaran
emmagatzemades en un buffer per a banderes d’FP al ROB, a la IQ, i quan facen Commit
se les enviara al fcsr.

Ruta per fmv

Pel que fa a les operacions de fmv, s’ha afegit un registre que emmagatzema el valor de
les fonts i les dades de control necessaries i a la sortida es fa el calcul de NaNBoxing que
requereixen les operacions fmv.

Per les fmv sobre 64 bits I'output és el mateix que el valor del registre font; per les
operacions de 32 bits, I'output, que ha de ser de 64 bits es farceix amb 32 bits que valen
1, per les operacions que escriuen a registres de FP, i per als que no, es copia el bit bs; als
32 MSB.

Aquest és I'output que directament anira a WB.

4.2.7. Arbitre

Com heu pogut observar cada unitat funcional per flotants pot tenir diverses laténcies.
En les nostres unitats funcionals sols pot entrar una operacié per cicle. No obstant, es
poden produir col-lisions quan dues operacions amb latencies diferents han de sortir al
mateix cicle.
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Es per aixo que hem introduit un element addicional de planificacié dinamica. Aquest
element es troba just al principi del motor d’execucié. Abans inclas de la lectura de
registres.

Una manera de resoldre a¢o hauria estat no segmentar la unitat funcional, pero aixo
ens oferia un rendiment minim, pel que vam optar per incloure aquest modul i fer servir
la segmentaci6 de la FPU — tot i que de manera limitada —. La idea general darrere de
I'arbitre sén una série de cues amb prioritat. De tal manera que sén més prioritaries les
instruccions amb latencies més altes.

En la nostra implementaci6 les instruccions viatgen d’esquerra a dreta, i han de viatjar
com a minim tants espais com cicles tarden en executar-se. Si anomenem 0 el cicle en el
que una operaci6é conclou execucid, una operacié de suma, per exemple, entrara a 1’espai
5, i en el mateix cicle se 'enviara a executar. A aquest cicle li direm ¢. Si al cicle t + 2
arriba una operacié de comparacio (3 cicles) entrara a I'espai 3 de comparacions. Al cicle
t + 2, la suma ja haura viatjat fins a 1’'espai 3. Si deixarem ara que entrara la comparacié
a execuci6 trobariem una collisi6. El que fem és que la comparacié espere un cicle i al
segiient ja entre a execucié. Un exemple d"una traga el podem veure a la Taula 4.1.

Aci podem veure una série d’operacions que entren en ordre segons el nombre que
els acompanya. Les operacions 2 i 4 patiran una col-lisi6 de sortida, per aixo I'operaci6é
4 haura d’esperar fins que trobe un buit que omplir; de la mateixa manera, I'operaci6é
6 haura d’esperar fins al segtient cicle per poder entrar al motor d’execucié. Fins que
I'operacié 6 no puga ser llangada a execucio, les operacions 7 i 8 tampoc podran. Una
operacio es llencara a execuci6 sols quan passe de la cel-la grisa de la seua fila a la segiient.
Una operaci6 al entrar a la cua d’arbitratge anira a la cel-la immediatament posterior a la
grisa, si es pot llengar directament, o a la primera a la seua esquerra disponible.

De totes maneres, si les operacions 2 i 5 no existiren, les 4 i 6 no es podrien llengar
simultaniament ja que, com hem dit, només hi ha una entrada. En aquest cas, es llengaria
'operaci6 6 per l'ordre de prioritat, i 'operaci6 4 haura d’esperar.

En resum, existeixen tres tipus de conflictes que s’han de tenir en compte per saber
com evolucionara una taula d’arbitratge:

¢ Conflictes de sortida (operacions 2 i 4)
¢ Conflictes d’entrada (operacions 6 i 4)

* Conflictes de desplacament (operacions 6 i 7)

El primer tipus és el més senzill d’avaluar: quan hi ha dos celles a la mateixa columna
amb operacions valides, les dues arribarien al cicle de sortida simultaniament i aixo no
esta permes. El segon es detectara quan hagen dues operacions a les cel-les de llancament,
sols la menys prioritaria es llangara. El tercer es donara quan la cel-la a la seua dreta esta
ocupada i no es desplaga.

La implementacié d’aquest planificador s’ha fet amb una base de registres de des-
placament. Amb les implementacions esmentades, mentre sempre s’accepte la sortida al
cicle en que arriba no hauria d’haver problema. Cal comentar que dalt o a la dreta de la li-
nia que tracen les cel-les de llancament no hauran conflictes, i tampoc cal emmagatzemar
totes les dades de control, ja que I'operaci6 ja ha llancat i les dades ja estan viatjant per
la ruta de dades. Tot i aix0 si que cal guardar una marca de que esta en execuci6 i quant
queda perque acabe 'execuci6, per evitar conflictes com el que causarien les operacions
214 alataula.

També podem fer servir aquest modul per fer la notificacié prematura de WB que s’ha
comentat en apartats previs. Observant si hi ha cap operacié a la columna en que esta
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OP TYPE
DIV /SQRT
ADD/MULT op5 opl
NCOMP op8 | op7 | op6 | op3
CONV op2
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Taula 4.1: Exemple d'una traga de com funciona l'arbitre
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Figura 4.8: Esquema general de 'arbitre de flotants

op3. Teniu en compte que en entrar una operacié de fmv de latencia 1 no é possible portar
a terme aquesta tecnica. En aquest cas el que fem és fer la notificaci6 en el cicle en que
es llenca l'operacié. Aix0 ens fa perdre un cicle que les dades queden parades al banc de
registre per escriptures d’fmv.

Un altre punt a tenir en compte és el de les operacions de DIV/SQRT, que tarden
23 cicles. Per evitar afegir cel-les que rebran poca utilitat el que es fara quan arribe una
operaci6 DIV /SQRT és aturar I’entrada de I’arbitre i no permetre 1’arribada de noves ope-
racions a execucié mentre 'operaci6 visca. Les operacions que estiguen dins de l’arbitre
quan arribe una DIV /SQRT es permet que acaben, tot respectant les prioritats ja comen-
tades. El moment en el que es llance a execucié 'operaci6 s’inicia un comptador de cicles,
i es congela l’'operacié DIV/SQRT a la cel-la de llangament (sense que se la llance repe-
tides vegades). Quan queden tants cicles com la segiient classe d’operaci6 per acabar
I'operaci6 es permet 1’entrada de noves operacions i es descongela el desplagament de la
DIV /SQRT desdel punt que s’havia quedat.

Aquesta implementacié s’ha decidit per poder emmascarar la laténcia que pren la
DIV /SQRT. El bloqueig de la entrada s’ha inclos per evitar 1’arribada d'una DIV /SQRT
mentre hi ha una altra en execucié.

En arribar a les cel-les més a la dreta, les dades que puguen quedar dins de 1’arbitre
es descarten. L'eliminacié de les dades implica que una operacié ha abandonat execuci6é
i esta fent WB.
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Figura 4.9: Esquema de la cel-la CONV 3 de l’arbitre

4.2.8. Unitat de Load Store

Pel que fa a les operacions de memoria de les extensions F i D, es mouran seguint la
ruta de dades de memoria. En sortir del Mapper en ordre les instruccions de memoria
s’envien a un buffer per operacions de memoria. De manera analoga a com funciona la
notificacié de disponibilitat de registres per la cua d’enters, s'informa de les escriptures
de registres de prematurament. Quan tots els registres font queden satisfets, s’envien les
peticions de lectura a la cache de dades.

La cache de dades permet la lectura o escriptura d"una direccié de memoria per cicle.
Per al cas de les lectures la resposta es donara dos cicles després, si es disposa de la dada.

I sing, el cicle que hauria de respondre amb les dades es respondra amb una notificacié
de fallada de cache.

La latencia de dos cicles de resposta de memoria fa que es notifique prematurament
la lectura prematurament el mateix cicle que s’envia la petici6 a la cache. Aixo es una
notificaci6é especulativa, és a dir, que no té garantit el seu correcte funcionament. La
notificacié haura estat erronia si hi ha una fallada de cache. Quan es done una fallada de
cache s’haura d’activar el mecanisme de recuperacio.

Pel que fa a les escriptures, queden al buffer de load/store fins que estan prepara-
des per fer Commit. Aixo és, el seu ROB_ENTRY és al que apunta el ROB_HEAD, que és el
marcador de la instruccié més antiga a la que se li ha fet Dispatch.

Les instruccions d’escriptura rebran una notificacié de fallada si escau al segon cicle
després d’enviar la seua petici6 a la cache. Al segtient cicle podran efectuar Commit. En
el cicle en el que s’efectua Commit, a la Cache es fara efectiva 'escriptura silenciosament.
Mentre s’esta efectuant una escriptura no s’accepten noves peticions d’escriptura ni de
lectura, pel que no es fa s del pipelining.
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Figura 4.10: Esquema de Temporitzaci6 de la unitat de load store [3]

Per facilitar la comprensié hem facilitat un esquema de temporitzacié que es pot veure
a la figura 4.10.

4.2.9. CSRi Excepcions

Els accessos als CSRs que té el processador es realitzen a través d"un buffer senzill entre
el Mapper i l'interficie dels CSR que envia les instruccions quan estan preparades per fer
Commit, és a dir, que com amb les operacions d’store les apunta el ROB_HEAD. Aci arriba-
ran les excepcions detectades a Fetch i Decode com poden ser ecall, ebreak, ifence, o els
accessos misaligned a memoria d’instruccions i les operacions d’accés a CSR. Mentre hi ha
instruccions a aquest buffer, no es permet 1’entrada de noves instruccions, i es congela el
PC. Les operacions de CSR ordenaran el canvi del PC, bé per recuperar la instruccié que
la seguiria segons l'ordre de programa, o bé per un salt que ordene la instruccié. Men-
trestant, les instruccions que hi ha executant o a les cues d’instruccions segueixen sense
alteracions (ja que sén més velles) fins que fan Commit. Les instruccions que queden pel
front-end després de I'entrada d’una instruccié al buffer seran descartades, ja que sén
més joves que la instruccié. Aixo fa que efectivament tota operacié que accedisca a CSRs
es tracte com una barrera.

Si una instruccié genera una excepcié després de Dispatch, aixo és tipicament durant
execuci6 o accés a memoria, es seguira funcionant normalment i quan efectue Commit
I'excepcié generada passara directament al CSR sense passar pel buffer previ. Quan es
done aquesta situaci6 tota instruccié que quede a qualsevol lloc del processador es des-
cartara, incloent instruccions que puguen quedar al buffer de CSR.

Tant les operacions de CSR com les excepcions sén poc comunes, pel que maximitzar
el seu rendiment no és una prioritat, pero si que cal garantir un correcte funcionament
ja que son les que garanteixen un correcte funcionament del Sistema Operatiu i altres
mecanismes de control del programari.

A les extensions F i D les instruccions que es fan servir sén per llegir o escriure el
registre fcsr.
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4.3 Ferramentes emprades

Pel que fa a la implementacid, s’ha desenvolupat fent servir el HDL SystemVerilog. Agd
és un llenguatge de descripcié de hardware basat en Verilog, un altre HDL que al seu torn
esta inspirat pel classic llenguatge de programacié C. SystemVerilog inclou la possibilitat
de dissenyar, implementar, simular i testar sistemes electronics. En el nostre cas ens
hem centrat en la part de disseny RTL, en la que SystemVerilog és una ampliacié de les
funcionalitats de Verilog; aixo6 fa que SystemVerilog retrocompatible amb Verilog. Aquest
llenguatge queda especificat a I’'estandard IEEE-1800-2009 [5].

Per facilitar el desenvolupament amb SystemVerilog hem fet servir I’entorn de desen-
volupament de Visual Studio, desenvolupat per Microsoft, amb I'extensié per SystemVe-
rilog. Aquesta instal-laci6 ens ha servit per simplificar I’escriptura de codi i evitar errors
sintactics que farien que el projecte no compil-lara.

Per comprovar que el disseny realitzat és correcte i s’adhereix a 'estandard IEEE-
1800-2009 hem fet servir el compil-lador de codi obert, Verilator que compil-la 'especi-
ficaci6 en SystemVerilog a C per tal de generar executables valids. Quan el compil-lador
dona errors, sabiem que 1’espicificacié no era correcta i s’havia de revisar. També ens ha
servit per revisar bucles combinacionals que generaven senyals continuament oscil-lants.
Aquesta ferramenta també ens ha estat 1til per la tasca de verificacio.

Una vegada comprovat el correcte funcionament de la implementaci6, la nova versié
actualitzada es pujava a un repositori privat en gitlab que serveix per mantenir un control
de versions. Aci cada funcionalitat del projecte té una branca distinta de tal manera que es
minimitzen les col-lisions. En acabar la verificaci6 del sistema descrit a la branca, aquesta
s’uneix a la branca principal, com a part preparada per la proxima entrega del projecte.

4.4 Pla de Treball

En aquesta seccié comentarem quin ha estat el pla que hem seguit per desenvolupar un
disseny funcional amb les caracteristiques descrites.

El primer pas va ser recopilar informacié sobre quines eren les instruccions que s’a-
naven a implementar i les seues caracteristiques. Aix0 es va fer revisant amb deteniment
la documentaci6 de 1’estandard[?] i també com calia configurar la interficie de la FPU[4].
Aix0d va ser un procés que va trigar una setmana i es va dur a terme desde el 12 de
Desembre del 2022 al 16.

Una vegada recopilada la informacié vam veure que la unitat de renombrat s’havia de
revisar i parametritzar per poder incloure les funcionalitats de F i D. El procés de revisié
de la Unitat de Renombrat per parametritzar-la es va allargar desde el 19 de Desembre
del 2022 al 27 de Gener del 2023. Aquesta part del procés es va extendre en el temps per
la falta de familiaritat amb el HDL que s’ha fet servir al llarg del projecte i ens va aprofitar
com una primera presa de contacte amb ell.

Tot seguit vam passar a fer un disseny dels camps que havien de disposar els vectors
de control i quins valors havien d’adoptar cadasctin d’ells per cada instruccié de les ex-
tensions a les que anavem a afegir suport. El gros de la definici6 es va dur a terme el
30 de Gener del 2023 i el 10 de Febrer del mateix any, tot i que més endavant van haver
revisions puntuals d’alguns valors. Aquests canvis es van incloure en el Decodificador
simultaniament.

Ara el gros de la implementacié va ocorrer entre el 13 de Febrer del 2023 i el 31 de
Marg. En aquest termini podem distingir dos vies de paral-leles treball: en la primera es
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va implementar el modul de FPU_Wrapper i tot seguit es va adaptar el modul d’execuci6é
per poder enviar instruccions a les FPUs. En la segona es va modificar el Mapper per
donar suport a les instruccions de coma flotant, i tot seguit es va adaptar la cua d’enters
per poder acceptar operacions sobre F i D, finalment també es va adaptar el modul de
CSRs per incloure i donar suport a les operacions que ataquen el registre fcsr. També
es van dur a terme modificacions menors en altres moduls perque tot quedara acomodat
correctament

Amb aix0 ja es tenia una versi6é preliminar de la ruta de dades i des del 3 d”Abril
i fins al 28 es va fer un debugging profund de la ruta de dades seguint ’'esquema que es
comentara al punt 5.1. La implementacié fins aquest punt no semblava presentar fallades
greus, pero si que tenia un rendiment molt baix.

Es per aix0 que es va incloure el modul de l’arbitre que va comengar el seu desenvo-
lupament el 2 de Maig i va continuar fins el 2 de Juny, tot seguit es va passar a verificar-lo
i es va concloure una primera versié funcional de la ruta de dades amb l’arbitre el 9 de

Juny.



CAPITOL 5
Verificacio i proves

5.1 La tasca de Verificacié

La verificaci6 en el desenvolupament de qualsevol aplicaci6 és una part fonamental per
oferir la millor experieéncia a 'usuari. Pero pel que fa al disseny hardware és especial-
ment important ja que un error no detectat quan s’envia el xip a fabricar-lo és extrema-
dament cost6s de resoldre. Es per aixo que durant la vida de projectes de desenvolupa-
ment hardware s’inclouen tecniques de verificacié6 de manera extensiva, amb 1’objectiu
de capturar fallades tan prompte com siga possible, resoldre-les i estalviar en despeses
que podrien haver comportat.

En el nostre cas la verificacié ocorre basicament en 3 nivells:

1. A nivell de comissions.
2. Anivell de caracteristiques.

3. Anivell pre-release.

La primera comprovacié que es fa és avaluar la compil-lacié de cada comissié al re-
positori fent servir Verilator o UML i executar una serie de tests basics que comproven
I’execuci6 correcta de les instruccions basiques de RISC-V . Per al nostre cas, no es podia
comprovar el correcte funcionament de les extensions F i D fins que no es va acabar de
construir la ruta de dades, pero si que es podia comprovar un funcionament adequat de
les instruccions que es suportava en releases anteriors. Quan es detectava una fallada es
s’observaven els arxius d’ones (veieu la figura 1.2).

Tipicament una fallada a aquest nivell acaba ocasionant una aturada en el flux d’ins-
truccions. En aquests casos el procés de debugging comengava per buscar I"tltima instruc-
ci6 correctament executada i I'tltima instruccié que entra al pipeline. Partint d’aquestes
dues cotes recorrer la ruta de dades en busca de I’error que els tltims canvis podien ha-
ver ocasionat. Una vegada es troba l’error es subsana i es torna a provar. Quan ja no es
detecten errors es puja la comissio.

En pujar una nova comissi6 al repositori, el servidor executa comprovacions de lin-
ting amb les ferramentes de Genus Synthesis, Verilator i Spyglass. Tot seguit executa el
joc de tests basic amb la compil-lacié de Verilator. Aquest llancament automatic de tests
facilita el procés de verificaci6 de cara al desenvolupador, se la anomena CI (Continuous
Integration).

1Podeu trobar els tests basics al repositori https://github.com/riscv-software-src/riscv-tests

45


https://github.com/riscv-software-src/riscv-tests

46 Verificacié i proves

El segon nivell de comprovacié ocorre quan una série de caracteristiques acaben la fa-
se de disseny i implementacio i es considera que estan preparades per unir-se al projecte
general. En aquest cas es passen una série de tests que poden ser representatius de car-
regues de treball reals. En aquest projecte hem executat els tests basics i els benchmarks
de riscv, tant els d’enters com els pensats per F/D. Quan un d’aquests tests fallava, re-
visavem les ones, fent servir ModelSim o GTKWave i en busca d’errors que no s’havien
contemplat. En aquest cas els errors solen resultar d’interaccions més complexes entre
diversos sistemes del processador. En el moment que es detectava una fallada en 'execu-
cid, es corregia amb una comissié simple per errors que tenen solucions senzilles o creant
una branca de soluci6 de fallades per qiiestions més complexes. En aquest nivell també
hem executat alguns tests amb generaci6 aleatoria d’instruccions. Aquests tests no estan
pensats per buscar cap seqiiéncia d'instruccions en concret que puga generar una fallada;
sind que generen instruccions de manera extensiva amb 1’objectiu d’oferir tan bona co-
bertura com siga possible. Sén molt llargs i es deixaven executant durant temps de poca
carrega als servidors del grup, tipicament a la nit, és per aixo que se’ls anomena nightly
tests.

El tercer nivell de comprovacié ocorre una vegada s’han fusionat la branca amb la
nova caracteristica. Aquest nivell no queda contingut a un moment especific en el temps,
en el seu lloc noves simulacions extensives s’executen periddicament en busca de noves
fallades. En afegir caracteristiques posteriors també es faran comprovacions de les es-
tructures previament incloses, pel que estructures més antigues queden més ampliament
cobertes que les més noves. Aquesta també és la fase en la que s’han pres les mesures de
rendiment que informen a 1’equip de quins sistemes cal retocar per tal d’incrementar-lo (o
no). Les metriques de rendiment acostumen a ser I'IPC i la freqiiéncia, tot i que depenent
del projecte se’n poden incloure d’altres.

El procés de generacié d’aquests tests queda fora dels objectius que comentem a
aquest document, pero la literatura sobre el tema és amplia.

Finalment, i com a prova extraordinaria es va sintetitzar el disseny per provar-lo en
una FPGA Alveo-U280 executant un arranc del sistema operatiu Linux sense cap inci-
dencia.

5.2 Rendiment i Resultats

Pel que fa al rendiment, hem fet servir els benchmarks que proporciona RISC-V per fer
una avaluaci6, i tenir una estimacié tant de I'IPC que és capag d’assolir el sistema amb
diverses carregues. Adjuntem una taula amb els rendiments que ofereix tant la primera
versi6 5.1, que no incloia I’arbitre com la segona en la que si que s’inclou 5.2.

En aquesta taula podem apreciar un speedup global d"un 14%, per caregues d’FP amb
I'addici6 de l'arbitre. La natura de com opera la FPU no es permet incrementar de ma-
nera significativa el rendiment per les operacions DIV /SQRT, que és el que més limita el
rendiment. Tot i aix0 cal contemplar I'increment de rendiment per al test de peak_flops,
en el que s’obté un speedup d'un 90%. Aquest test consisteix en la multiplicacié i com-
paraci6 de moltes operacions de manera consecutiva, pel que el test es pot beneficiar de
manera important del pipelining de la FPU. Curiosament, el rendiment per als tests de
axpy, matmul_fp i spmv_fp cau un 3%. Aixo es deu a que aquests tests fan un s intensiu
de les operacions de fmv. En la versi6 sense arbitre aquestes operacions tenen un cicle de
laténcia menys i aixo impacta el rendiment global.
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Benchmark | Cicles | Instruccions | IPC
tests per enters

fibonacci 15231692 10016971 | 0.66
histogram 17914 16526 | 0.92
matrix_mult 4100035 6785374 | 1.65
median 254581 207448 | 0.81
multiply 747040 617377 | 0.83
gsort 2650191 2130427 | 0.80
rsort 6952752 5542655 | 0.80
spmv 410853 293955 | 0.72
towers 277939 174054 | 0.63
vvadd 226282 230438 | 1.02
mitjana geometrica 0.85
tests per coma flotant

axpy 245629 143781 | 0.59
matmul_fp 1459210 942584 | 0.65
spmv_{p 138583 87262 | 0.63
peak_flops 70504 20042 | 0.28
peak_flops_div 252830 20030 | 0.08
peak_flops_mix 204772 25030 | 0.12
peak_mips 100951 200022 | 1.98
mitjana geometrica 0.39

Taula 5.1: Resultats de rendiment sense 1’arbitre

Benchmark Cicles | Instruccions | IPC
axpy 255840 143781 | 0.56
matmul_fp 1504716 942582 | 0.63
spmv_fp 142998 87262 | 0.61
peak_flops 36922 20043 | 0.54
peak_flops_div | 217277 20029 | 0.09
peak_flops_mix | 167461 25030 | 0.15
peak_mips 100951 200022 | 1.98
mitjana geometrica 0.44

Taula 5.2: Resultats de rendiment amb 1’arbitre






CAPITOL 6

Conclusions

En aquest capitol farem un repas dels objectius assolits, quines millores es podrien haver
inclos i quins problemes s’han trobat al llarg del desenvolupament del projecte.

6.1 Objectius Assolits

Els objectius que hem plantejat inicialment han quedat assolits amb diversos graus d’exit:

Pel que fa als canvis arquitectonics per donar suport a les extensions RISC-V F i D
podem afirmar sense dubte que han quedat completament assolits, ja que les simulacions
i benchmarks ens confirmen que aixi és.

Pel que fa als objectius de verificaci6 hem de dir que si bé tots els objectius han estat
assolits de manera nominal, la verificacié de la sintesi en FPGA amb l’arranc de Linux no
és suficient, ja que aquesta execuci6 fa un s minso de la ruta de dades per Flotants, pel
que caldria realitzar una exploracié més en profunditat executant programes de referen-
cia més grans i complexos. Potser una manera de verificar el correcte funcionament seria
executar els benchmarks d’EEMBC per FP compil-lats per RV64G en la FPGA.

Pel que fa a la inclusi6 de técniques per millorar el rendiment, afegir 1’arbitre ha estat
un pas positiu, pero potser ha estat insuficient. Un canvi senzill que podria incrementar
el rendiment seria tractar les operacions fmv com a operacions especials que no han de
passar pel FPU_Wrapper i en el seu lloc queden resoltes com a operacions de moviment
de dades un poc especials. Un altre canvi positiu hauria estat trobar una FPU que oferira
pipelining per les operacions DIV /SQRT.

6.2 Dificultats que ens hem trobat

La dificultat més destacable que hem hagut de resoldre en el desenvolupament d’aquest
projecte ha estat aprendre a fer s de les ferramentes que es fan servir a la industria.

Al grau l'exploracié de entorns de desenvolupament per RTL és minim i es tracta
Unicament en una assignatura. I tot i que la descripcié del funcionament d’un computa-
dor modern al llarg de la carrera és adequada, I'aprenentatge de com es desenvolupen
els components que l'integren és insuficient. Per suplir aquesta manca de coneixements
practics, hem hagut d’emplear una bona part del temps del projecte en fer servir les fer-
ramentes.

Sobre aquestes ferramentes val a dir que la documentacié, per exemple, dels com-
pil-ladors és escassa i, a la data de publicacié d’aquest document, els més comuns no
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implementen el complet de I'estandard descrit per SystemVerilog, pel que ens hem trobat
amb situacions en les que el compil-lador Verilator, per exemple, ens retornava errors de
no suportat.

Pel que fa a la implementaci6, el problema més gros ha estat el seguiment de les
instruccions durant la verificacié. Llegir els arxius d’ones no és comode des del punt
de vista de comoditat humana i necessita d'un analisi en detall minuciés. No perque
conceptualment puga ser complex, que pot ser-ho en alguns casos, siné perque l'interficie
estandard que es presenta a la industria no resulta massa human-friendly.

6.3 Futurs Treballs

De cara a futurs treballs, el processador Lagarto Ka passara a tenir suport per ’extensio
V (Vectorial), i a futurs la intenci6 es continuar i donar suport a I’extensié C d’operacions
Comprimides. També ens hauria agradat perfilar amb més detall I’arbitre per incloure
el llancament d’operacions d’enters de tal manera que s’evitara fer Gis de técniques de
collision avoidance que ens limiten el IPC.

També s’espera integrar el nucli Lagarto Ka com a part d'un multiprocessador. Per
aixo primer caldra desenvolupar els mecanismes de coherencia de memoria adients per
un SoC de les caracteristiques que s’esta desenvolupant.

Més a titol personal, aquest projecte ens ha servit per endinsar-nos en I'entorn del
desenvolupament de hardware informatic i el de arquitectura de computadors.
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APENDIX A
Interficie de FPU

Especificacio de la Interficie de la FPU

A.1 Senyals de la Interficie

31 2726 25 4 20 19 1514 1211 76 0
| functh ‘ fmt | rs2 rsl | I | rd | opcode |
b 2 b H 3 b 7
31 2726 25 2 20 19 1514 1211 76 0
rs3 | fmt | rs2 sl | rm | rd | opcode |
b 2 b b} 3 5 7
sred S src2 srcl RM dest F[N]MADD/F[N]MSUB
31 20 19 1514 1211 76 0
imm[11:0] | rsl | width | rd | opcode |
12 ] 3 b 7
offset[11:0] base W dest LOAD-FP
31 25 24 20 19 1514 12 11 76 0
| imm[11:5] | rs2 | rsl | width [ imm[4:0] ] opcode |
7 5] ] 3 D 7
offset[11:5] sre base W offset[4:0] STORE-FP
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Interficie de FPU

Nom del Se-
nyal

Tipus

Amplada

Direccié

Descripci6

clk_i
rst_ni
flush_i

control
control
control

SOC > FPuU
SOC > FPU
ROB > FPU

Rellotge d’operacions

Bit de reinici dur. Actiu a nivell baix.

Senyal de control de buidatge for¢és desde
el ROB

Entrades

operands_i
rnd_mode_i

op_i
op_mod_i

src_fmt i

dst fmt i

int_fmt i

vectorial_op_i

tag_i
in_valid_i

out_ready_i

dades
control

control

control

control

control

control

control

dades
control

control

[0:2][W-1:0]
3

1

Qualsevol
1

FPQ > FPU
FPQ > FPU

FPQ > FPU
FPQ > FPU

FPQ > FPU

FPQ > FPU

FPQ > FPU

FPQ > FPU

FPQ > FPU
FPQ > FPU

WBBUS > FPU

Dades font

Arredoniments FP (rm = inst[14 : 12]), se-

guint l'estandard de RISC-V

Definici6 d’operacié FP (camp funct5). Per

FIN]MADD i F[N]JMSUB, funct?7

Bit de modificaci6 d’operacié. Quan val 1,

les operacions de suma, passen a ser restes

Camp de format que codifica la preci-

si6 dels valors d’entrada de la operacio:
Camp | Mne- Significat
fmt monic
00 S

Precisi6 simple
de 32 bits
Precisi6 doble
de 64 bits
Precisi6 mitja
de 16 bits
Precisi6  qua-
druple de 128
bits

Camp de format que codifica la precisi6 dels
valors de sortida de la operaci6 analogament
als de I'entrada

Camp de format que codifica 1’am-
plada dels enters que es fan ser-
vir en una operaci6 amb enters:
Camp | Mne- Significat
fmt monic
00 INTS8
01 INT16

01 D
10 H
Q

11

Enter de 8 bits
Enter de 16
bits
Enter
bits
Enter
bits
Marca que una operacié s’executara entre
vectors

Metadades tils pel control de flux de dades
Marca dades de I’entrada com a valides i dis-
ponibles per operar

Marca que el component que ha de rebre les
dades esta disponible

10 INT32 de 32

11 INT64 de 64

Taula A.1: Senyals d’entrada de la FPU
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Nom del Se- | Tipus | Amplada | Direccié Descripci6
nyal
Sortides
in_ready_o | control 1 FPU > RF / BPS | Marca la disponibilitat de la FPU a
prendre la proxima operacio
status_o data 5 FPU > RF / BPS | Marques d’excepci6 d’operaci6é FP
result_o data [W-1:0] | FPU>RF / BPS | Resultat d’operaci6
tag o data Qualsevol | FPU > RF / BPS / | Sortida de metadades ttils per al
ROB control de flux
out_valid_o | control 1 FPU > RF / BPS / | Marca els valors de sortida com a
ROB valids perque es prenguen per al-
tres components
busy_o control 1 FPU > FPQ Indica que la FPU esta realitzant

una operacio

Taula A.2: Senyals de sortida de la FPU

A.2 Notes de Cobertura

A.2.1. Protocol d’Entrada/Sortida a la FPU

Perque una operaci6 es prenga per part de la FPU tant in_ready_o com in_valid_i han de val-
dre 1. in_valid_i s’ha d’activar per part de l'usuari, i una vegada activat no s’ha de desactivar
fins que el protocol complete ’acord. De la mateixa manera, perque una operacié quede comple-
tada, la sortida s’ha de llegir seguint el mateix protocol que per I'entrada: tant out_valid_o com
out_ready_i han d’estar a 1.

Un acord completa quan ready i valid es lligen com a 1 durant un flanc de pujada de rellotge.
El protocol és de top-down, pel que es permet que ready depenga de valid, pero valid mai ha de
dependre de ready.

A.2.2. Control

El vector de control principal és op_i, sobre el que es poden aplicar alguns modificadors:

* op_mod_i sols s’haura d’activar per:

— Restes, que substituiran a les sumes.

- Conversions, per tal que el valor enter siga sense signe.

— Operacions d’injecci6 de signe, per desactivar el NaN-boxing.

¢ rnd_mode_i s’interpretara com a mode d’arredoniment per operacions aritmetiques i de
conversid. Per les operacions d’injeccié de signe, MINMAX i comparacions es fara servir
com un modificador per alterar el tipus d’operaci6 a realitzar.

* Per operacions aritmetiques dst_fmt_i i src_fmt_i haurien de valdre el mateix. Per ope-
racions de conversi6 entre formats de flotant, tant dst_fmt_i com src_fmt_i es prendran
com a valor valids, mentre que int_fmt_i s’ignorara. Per operacions de conversié de flo-
tants a enters i d’enters a flotants src_fmt_i o dst_fmt_i s’ignorara, i quedara reemplagat

pel camp int_fmt_i.

Noteu que tag_i es mou en conjunt amb les dades que referencia per dins del pipeline de la
FPU sense patir cap alteracio fins arribar a tag_o.
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A.2.3. Excepcions

Les operacions de FP poden generar 5 tipus diferents d’excepcions, que quedaran marcats al
vector de sortida en el segiient ordre de MSB a LSB:

Mnemonic Descripci6
NV Operaci6 Invalida
DZ Divisi6 entre Zero
OF Overflow
UF Underflow
NX No Exacte

Taula A.3: Possibles excepcions de FP



APENDIX B
Sobre ODS

Grau de relaci6 del treball amb els Objectius de Desenvolupament Sostenible (ODS).

Objectius de Desenvolupament Sostenible Alt | Mitja | baix No
procedeix

ODS 1. Fi de la pobresa. v
ODS 2. Fam zero. 4
ODS 3. Salut i Benestar 4
ODS 4. Educaci6 de qualitat. v
ODS 5. Igualtat de génere. v
ODS 6. Aigua neta i sanejament.

ODS 7. Energia assequible i no contaminant.
ODS 8. Ocupacié decent y creixement economic.
ODS 9. Inddstria, innovacio i infraestructures. v
ODS 10. Reducci6 de les desigualtats. v
ODS 11. Ciutats i comunitats sostenibles. 4
ODS 12. Produccié i consum responsables. v
ODS 13. Accié pel clima.

ODS 14. Vida submarina.

ODS 15. Vida d’ecosistemes terrestres.
ODS 16. Pau, justicia i institucions solides. v
ODS 17. Aliances per aconseguir objectius. 4

NSNS

ANENEN

Taula B.1: Grau de Relaci6é del TEG desenvolupat amb els ODS
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Els ODS s6n una serie d’objectius de desenvolupament que s’han proposat desde les Nacions
Unides que s’espera que d’assolir-se milloraran substancialment la vida de totes les persones del
mon, perd que necessiten de la col-laboracié de tantes institcions com siga possible.

En aquest sentit, el projecte esmentat a aquest document té una relacié directa amb els ob-
jectius de desenvolupament d’inddstria i infraestructura (ODS 9), per com s’espera que aquest
projecte, com d’altres relacionats amb la indtstria del disseny digital permeten el desenvolupa-
ment local de semiconductors tant a I'Estat Espanyol com a Europa. Com s’ha comentat al punt
1.1.3, les cadenes de subministrament que afecten als semiconductors suposen una infraestruc-
tura critica per als estats moderns. L'ts del joc d’instruccions RISC-V no és purament economic,
sin6 que naix de dues vies compatibles amb els ODS. El primer és la reduccié de consum ener-
getic (ODS 11 & 12), fent ts d'un disseny amb extensions modulars es permet reudir el nombre
de transistors de que fa un processador concret, ja que no ha d’implementar instruccions que no
es faran servir en els entorns per als que es pensa, i per tant acabaria provocant la inclusié de
transistors innecessaris.

L’altre punt al que afecta 1'as de RISC-V és el punt ODS 17 sobre la construccié d’aliances, i
és que al tractar-se d’un estandard obert, incentiva als seus usuaris i interessats a proposar canvis
interessants. Aquests usuaris sén d’arreu del moén, pel que el disseny final ha de ser una d’acord
i compromis. Aquest punt ODS 17 també afecta al nostre projecte concret, ja que el processador
Lagarto es tracta d"una col-laboraci6 entre el BSC i el IPN de Mexic.

Comentar també que com esta pensat per aplicacions d’"HPC, es podria arribar a fer servir
com a part d'un entorn de supercomputacié per executar simulacions sanitaries, climatiques,
econdmiques o d’enginyeria. Es per aixd que hem marcat que té una relacié mitjana amb els
0ODS 3,6,7,8,13,14115.
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