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RESUMEN DEL PROYECTO
1. Introduccion

Mediante este Trabajo Fin de Grado se estudiard, disefiard, simulard e implementara la
extension de procesamiento vectorial, Zve32x para la arquitectura RISC-V. Para ello,
se partird de una CPU ya creada, NeoRV32, y se utilizard el lenguaje VHDL para su
descripcion.

Para la consecucién de que el nicleo sea capaz de realizar instrucciones vectoriales en
un primer momento se estudiard el NoeRV32, con el fin de poder comprender su
funcionamiento y las sefiales de comunicacion que usa. Para ello se realizardn una serie
de testbench de distintos componentes similares a los que se van a implementar, tales
como la ALU.

Seguidamente se estudiard el funcionamiento de la extensién, informéndose por
distintos medios, como videos de expertos o informes descriptivos. Una vez se tiene
una idea clara de su funcionamiento se comienza con el disefio de los circuitos digitales
en VHDL.

2. Definicion del Proyecto

En este Proyecto se desarrollard la extension de procesamiento vectorial Zve32x, que
permitird al nicleo NeoRV32 realizar instrucciones vectoriales. La principal diferencia
que aporta esta extension es que permite trabajar al niicleo con vectores de una manera
diferente y que aporta un mayor rendimiento.

De esta manera se podré trabajar con vectores y realizar operaciones aritméticas en un
menor tiempo, ya que el nicleo serd capaz de procesar todos los elementos del vector
al mismo tiempo.
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Figura 1. Imagen comparativa entre la suma escalar y la suma vectorial. [1]

3. Descripcion del modelo/sistema/herramienta

Para lograr que el nucleo sea capaz de trabajar con todos los elementos del vector sera
necesario implementar una serie de componentes nuevos o actualizar algunos de los
existentes.

De esta manera lo primero en implementarse serdan los nuevos CSR(Configuration and
Status Registers), teniendo en cuenta que unos son de lectura y escritura y otros de solo
lectura.

Seguidamente se implementardn las instrucciones vsetvl, vsetvli y vsetivli, con las
cuales se conseguird modificar los datos contenidos en los CSR vtype y vl, ya que estos
no se escriben como un CSR normal y ademas tienen una serie de condiciones que
cumplir.

Se tendrd que crear un banco de registros completamente nuevo en el que se almacenen
todos los vectores con los que se trabajard. Concretamente se crearan 32 nuevos
registros de una longitud fija denominada VLEN.

Para poder cargar datos en este registro se implementard la instruccién vlex.v, con la
que se podrd leer datos desde la memoria RAM y almacenarlos en el banco de registros
de vectores para su posterior procesamiento.

Por ultimo, se creard una nueva ALU que sea capaz de realizar las operaciones
aritméticas vectoriales. Para indicar qué tipo de operacion se realiza se implementard la
instruccién, que en el caso de la suma seria vadd.vv. Con esta instruccion se podra
cargar, sumar y guardar todos los elementos de un vector al mismo tiempo, sin tener
que cargar los dos elementos a sumar del registro, sumarlos, volver a guardarlos y asi
con todos los elementos.
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Figura 2. Diagrama de blogue de los circuitos digitales diseiiados.
4. Resultados

Al termino de este proyecto se consiguié implementar todo lo mencionado
anteriormente, y para comprobar que todo funcionaba correctamente se realizaron
pruebas en cada uno de los componentes nuevos que se iban creando. Para mostrar el
funcionamiento de todo lo implementado se adjuntan la Figura 3 en la que se puede
observar como se cargan todos los CSR, incluidos vtype y vl con su instruccion
correspondiente y la Figura 4 en la que se ve como se carga datos desde la memoria en
los dos registros vectoriales y como se realiza la suma y la resta de los mismos
almacendndose el resultado en otro registro vectorial, ejecutdindose de este modo
vle8.v, vadd.vv y vsub.vv.

Cursor 1

...eg_file(17)
...eg_file(16)
...freg_file(3)
...nstfalu_res
.. instff_sew
t/n_eleme...
...nstfcurr_pc

Figura 4. Simulacién en la que se cargan datos vectoriales y se procesan en la ALU vectorial.



5. Conclusiones

Con este Trabajo Fin de Grado se ha conseguido completar todos los objetivos
marcados, consiguiendo implementar una nueva funcionalidad para el nicleo
NeoRV32. Si bien es cierto que se le pueden ampliar las instrucciones para que tenga
otras maneras de cargar datos o realizar operaciones que no sean solo aritméticas, si
que es verdad que se ha establecido unas bases muy sélidas desde las que se puede
empezar, ya que la mayoria del trabajo de estudio del funcionamiento esta realizado y
la mayoria de las sefiales necesarias del nicleo ya estdn conectadas a la extension.

6. Referencias
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ABSTRACT
1. Introduction

With this Bachelor Thesis will be studied, designed, simulated and implemented the
extension of vector processing, the extension Zve32x, for the architecture RISC-V. For
it, will split from a CPU already created, the NeorRV32 CPU, and the language VHDL
will be used to describe the digital circuits.

For the achievement of the core will be capable of processing vector instructions, in the
first instance the NeoRV32 will be studied, with the final purpose of being able to
understand how it works and the communication signals that use. For it a number of
testbench will be done in different components similar to the ones that will be
implemented, such as the ALU.

Next the performance of the extension will be studied, getting informed by different
means, such us experts’ videos or papers. Once you have a clear idea of the functioning
the design of the digital circuits will be start.

2. Definition of the project

In this project the vector processing extension Zve32x will be developed, allowing the
core NeoRV32 able to process vector instructions. The main difference that contributes
this extension es that allows the core to work with vector in a different way and with a
better performance.

In this way it will be possible working with vectors and perform arithmetic operations
in less time, because the core is able to access to all the vector elements at the same
time.
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Figura 5. Comparative image between scalar add and vector add. [1]

3. Model description

A To achieve that the core is able to work with all the vector elements at the same time
it will be necessary to implement a series of new components or update some of the
existing ones.

In this way the first thing to implement is the new CSR, taking into account that some
of them have writing and reading access and other only reading access.

Next the instructions vsetvl, vsetvli, vsetivli will be implemented, with it the data
contained in the CSR vtype and vl will be modified, because this CSR don’t be write
like a normal CSR and moreover have some additional conditions to comply.

A completely new vector register must be created, where all the vectors that will be
used will be stored. Specifically, 32 new registers will be created with a fixed length
call VLEN.

To be able to load data in these registers a new instruction call vlex.v will be
implemented, with which data from the RAM memory will be read and load in the
vector register in order to be process.

Finally, a new ALU capable of doing arithmetic vector operations will be created. For
indicate which type of operation will be done the instruction vxxx.v will be implement,
for example, in the add case the instruction will be vadd.v. With this instruction all the
vector elements could be load, add and store at the same time, without loading two
vector elements to add, add them, store them again in the vector register and so with all
the vector elements.
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Figura 6. Block diagram of the designed digital circuits.

4. Results

At the end of this project, it was achieved all of the above, and in order to check
everything was working properly, many test was realized for each of the new
components that were being created. To show functioning of everything thar was
implemented are attached the Figura 7 in which you can see how all CSR are loaded,
including vtype and vl with the corresponding instruction and the Figura 8 in which it
is seen how vector registers are loaded from the RAM memory and how the add and
the sub of those vector registers are done, storing it in other vector register.

Cursor 1

...eg_file(17)
...eg_file(16)
.freg_file(3)
...nstfalu_res
...instff_sew
...t/n_eleme...
.ngtfeurr_pe

Figura 8. Simulation in which data vector is loaded and is process in the vector ALU.



5. Conclusions

With this Bachelor Thesis all the objectives have been completed, achieving the
implementation of a new functionality for the NeoRV32. While it is true that some
instructions can be added in order to have other ways to load data or doing different
operations, not only arithmetic, is true that solid foundation have been laid from where
other project can start, because most of the functioning study of the core have been
done and the most of the needed signals of the core have been already connected to the
extension.

7. References

[1] «Electropediadigital,» 22 abril 2013. [En linea]. Available:
http://electropediadigital.blogspot.com/2013/04/risc-vs-procesadores-vectoriales.html.
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UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

iNDICE DE LA MEMORIA
,

Indice de la memoria
Capitulo 1. IRIFOAUCCION ........uueueucnneonnenninneecnerncneesnensscnaessesescssessessessssssssssssssssssssssssses 11
1.1 introduccion del PrOYECLO ......cccueiruieriiiiieieet ettt ettt ettt st sttt e bt e sbte st e st e ebe e b eaes 11
1.2 MotivaciOn del PrOYECLO. ....cc.eeiuiiruiiiiieieeie ettt ettt ettt sttt e sbe et e st e et e b eaes 12
Capitulo 2. Descripcion de las TeCnologias..................ucoeuevuennuinnnensninierisnininenincnnens 15
2 VA = U ) ST 15
2.2 RISCV ettt ettt et et b et e b et et e e bt et beeat et e b ennas 16
2 T (10 20V TSRS 17
2.4 MOEISIITI ...ttt ettt et et e bt e bt e s bt e s st e eab e et e e bt e sbtesaeesateeneeentean 17
2.5 QUATTUS L. ..o e e e e e e e e e e e e e e e e e et araaaaeeeeenarnes 18
2.0 CSR ettt ettt et bt ettt e a e et e bt et be e st et e beeneas 18
Capitulo 3. EStado de la CUESHOMN .............ecueeruenneennenseeneninerininesssssssssssessssssssssssssssessaes 21
3.1 Extension MMX de Intel .......cocuooviiiiiiiiiiiiiiieiienteeeeee ettt 22
3.2 EXension 3D MOW! ....oc.ioiiiiiieiieeeee ettt ettt ettt sttt ettt b e bt et eaeeentean 22
Capitulo 4. Definicion del TrADAJO ................cueuonnneennninnnennnininenieiiinisinssssssssssssssssssssss 23
4.1 JUSHEICACION......eeeuiietieite ettt ettt ettt ettt e bt e s bt e satesaee s teebe e bt e sateeateenbeebeeseannes 23
4.1.1 ProceSAmiento VECIOTIAL ............c..cocueevuievueeniiiiiniinieeieee ettt ettt 23
4. 1.2 ArQUITECTUTA RISC-V ..ottt ettt ettt e te et esaee e snteesnseeeenseean 25
4.1.3 Inteligencia ATHIfICIAL (TA) .....cueveeuveeeoieieeeeeeee ettt ettt e s ve e s e e eeaeesaveaan 28
O € 13} 1515 A T TSRS 31
G T\ (10T [0) (o] .t TSR 32
4.4 Planificacion y Estimacion ECONOMICA ......cccevuiriiriiririiiniiniiicneeteiceteee et 33
Capitulo 5. Sistema/Modelo Desarrolldo.....................eueooneeeeoeunenonuenensunncssnenessnsscssannns 37
5.1 ANALISIS del SISTEIMA ..euvieiieiieeiieieeieeteete sttt ettt ettt e sate st et e e e bt e bt e beeseeeenseenseas 37
5.1.1 Estudio del NUCLeO NEORV3I2 ........ccocueeiieeiieeeeeee ettt eetee et e e vee e e evee e e saaee e e 37
5.1.2 Estudio de 1a eXtenSiOn ZVe32X .........ccoceeveeieiiieiiieiieieeie ettt ettt ettt 41
5.1.3 Toolchain para crear archivos de imagen ...............ccccceevueinieieioeeniieesieeeeeesiee e 44
5.1.4 Ensamblaje de las NUEVAS INSITUCCIONES ........ccocueeeeueieiiiiiiienieeeiieeeieeesieeesieeeieeeseeens 48
5.2 DiSefio ¥ SIMULACION .....eitiiiiiiiiiieiieeetetet ettt ettt s st es 51
5.2.1 Diserio y Simulacion de [0S CSR...........cccueeeuiieciiieciieecee e st ecte et sveesveeeeveesesee s 52




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

iNDICE DE LA MEMORIA
5.2.2 Diserio y simulacion de las instrucciones vsetvli, vsetivli y vSetvl ..........coeeeveeeuveennnnnn. 60
5.2.3 Diseiio y simulacion del banco de registros vectoriales .............cccuuecevvveeicceeeneeencnnnnn 76
5.2.4 Diserio y simulacion de la inStrucCion VIEX.V .........ccoeecvueeecueescreeescreeecieesveescreesseveenseens 79
5.2.5 Diserio y simulacion de la ALU VECIOFIQL..............ccueeeereeeeiiiisiiieeieeeciieesieesieeeveeesveens 85
5.2.6 Conexion de todos los componentes diSERAAOS ............ccoecueveeerioeiriieeeniiieeiieeeeeenien 92
Capitulo 6. Andlisis de ReSUIAAOS .................cueuonnenonuinnninininininieiininieisieniacssessacsaees 95
6.1 Instrucciones de carga de datoS .........covvueeeriiieriiieeiie ettt e eiee e etee et e st e s saeeeebee e 95
6.2 Instrucciones de escritura y lectura de CSR .........ccooviiiiiiiiiiiiiiie e 95
6.3 Instrucciones de configuracion de VEYPE ¥ V1.....ccceririeiinieniininienieneeienieceeieeeeee e 95
6.4 Instrucciones de aritméticas VECIOTIALES .......ccocueriiriiiiriiirieniienieeie et 96
Capitulo 7. Conclusiones y Trabajos FULUFOS .................covuevcueriuerienirncnsenssacssssssssssnens 97
7.1 Objetivos CUMPIIAOS ... .eeitiiieiieiieesiee ettt ettt e ete e et e stteesaaeesbteessseessbeeensseesseeesnseess 97
7.1.1 Comprension de la arquitectura RISC-V...........ccccouvuieiiiieiiiiiiieeiieeecte et siee e 97
7.1.2 Comprension del nicleo NeORV3I2........cccoiiiiiiiieieeseeeeeee ettt 97
7.1.3 Conocer como se disefian [0S MiCTOPTOCESAAOTES. ...........cccueeeueeeceeeeieeeiieeneieeseeeeeaeens 97
7.1.4 Ser capaz de implementar un NUEVO COMPONENLE. ...........cccceeeeeresereeeereenreeeisressreesseens 98

7.1.5 Tener un conocimiento mds amplio de VHDL y de las herramientas de simulacion de
CIFCUTIOS AIGITALES ..ottt st e et e et e e ta e e s tbeeeatae e sbeeesteeesaseeensaeesssenan 98
N 1) 4 2 Te3 10 ) 1 1< USRS 98
Capitulo 8. Alineacion con los objetivos de desarrollo sostenible.................................. 99
8.1 Industria, iNNOVACION € INTTAESTIUCTUIA ........uvveeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeaeaeaeaeeaeaaeeeeaeea—————————— 99
8.2 Produccion y consumo responsable..........couireeierieriiiinenienientetenieetee et 100
8.3 ACCION POT €] CHIMA ...eiiiiiiiiiieiecieee ettt et et st 100
8.4 Alianzas para 10Zrar 10S ODJELIVOS ....cccviieriieeiiieiiieeiee et eeteeeee e e eteeesereesseeeseseeeneeanes 101
Capitulo 9. BiDliOZTAfiU..........uueneneeeeneeeneeecneieccneiecsnerecsnesesssesssssesssssssesssssssssssssssssssnsans 103

II



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
,
Indice de figuras
Figura 1. Imagen comparativa entre la suma escalar y la suma vectorial. [1]..........c.ccceueee. 8
Figura 2. Diagrama de bloque de los circuitos digitales disefiados...........cceceecueenverieennene 9
Figura 3. Simulacion en la que se cargan valores en todos 10s CSR..........ccocceeviiniiiiennnn. 9

Figura 4. Simulacién en la que se cargan datos vectoriales y se procesan en la ALU

VECTOTIAL ..euiiiiiiiiiiii ettt s b e e st e 9
Figura 5. Comparative image between scalar add and vector add. [1]........cccecvvvriviinnenns 12
Figura 6. Block diagram of the designed digital Circuits...........ccooceeeriiiiniieiniieinieeinieene 13
Figura 7. Simulation in which all the CSR are loaded with a value.............ccocccoeviiinnien. 13

Figura 8. Simulation in which data vector is loaded and is process in the vector ALU...... 13

Figura 9. Ejemplo de Breadboarding. [3]......cccccoviiiiiniiiiniiienieecteeeeeciee et 16
Figura 10. Logo de RISC-V international. [5] .....ccccovveriieiiiniiiiiiieececeeceeeeeeen 16
Figura 11. Salida de un testbench de un componente de la extension creada. .................... 18
Figura 12. Algunos de los CSR accesibles en modo usuario. [7].....ccccceeveveenieeeniieeenieenne 19

Figura 17. Estructura simplificada de un procesador con funciones escalares y vectoriales
L. ettt h ettt b ettt h et et sa e et eanen 24
Figura 18. Esquema del funcionamiento de una instruccion SIMD. [10] .......c...ccccceeeeneeee. 25
Figura 19. Imagen de las caracteristicas de los 10 superordenadores mds potentes del
MUNAO. [T1] coiiiiiiiii 27
Figura 20. Infografia sobre las principales aplicaciones de la inteligencia artificial. [12].. 30

Figura 21. Diagrama de flujo bédsico sobre el disefio e implementacion de circuitos

QIGILALES. [13] ittt ettt e et e et e e et e e e taeeestaeeenbaaesnseeennseeennseeennnes 33
Figura 22. Archivo r€adme. .........coouiiiiiiiiiieeiie ettt e aee e saee e 37
Figura 23. Captura del encabezado del archivo neorv32_cpu.vhd.........ccccocveniiniinncnnnen. 39

Figura 24. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_cp_muldiv.vhd (Extensién M). 39

Figura 25. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_alu.vhd. .......c.ccccceeviiiiinennen. 40
Figura 26. Imagen comparativa entre la suma escalar y la suma vectorial. [1]................... 42
Figura 27. Comando para afiadir los archivos de la carpeta bin al PATH. ..........c...c......... 45
Figura 28. Ejecucion del comando “make clean_all install”..........cccccoceviiiiniiniininncnnn. 46

II



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
Figura 29. Simulacion del programa en ensamblador. ............cceevvieiniiiiniieeniieenieecieeene 47
Figura 30. Convencidn sobre el uso de registros. [21] ....cooveeviieiniieeniieeniieeniieeeiee e 48
Figura 31. Ejecucién del programa de prueba de la instruccion vectorial. .........c..ccceeeeee. 49
Figura 32. Formato de la instruccion vsetvl. [20] .......cooooiiiiiiiiiiniiiieieeeeeeeee e 50
Figura 33. Formatos de instruccion de la arquitectura RV32L [22].....cccooiiiiniiiiniiiiiiens 50
Figura 34. Tabla descriptiva de 1os nuevos CSR. [20] .....ccceevviiiniiiiniiiinieeieeieeeiee e 52
Figura 35. Tabla de codificacion del CSR vesr. [20] c..oeeiiiiiiiiiiiiiiiiceiceeceecceee 57
Figura 36. Simulacion de la escritura de 1os CSR. ..........ocoiiiiiiiiiiiicccee 59
Figura 37. Simulacién de la lectura de 10s CSR. .........cociiiiiniiiiiiiiieecceeeeen 59
Figura 38. Condiciones para determinar el valor de vI. [20]......ccccceeviiiiniiiiniiiiiieiieene 61
Figura 39. Simulacién para comprobar el funcionamiento de V1. .........cccceeveenieiieenicnnen. 62
Figura 40. Instruccion vsetvl en ensamblador. [20] .......coooviiriiiiiiiiiniiiicceeceeee 62
Figura 41. Formato de la instruccion vsetvl. [20] .....cccoooriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiceceeeceee 62
Figura 42. Sefial ctrl (main control BUS). ........cccueeeiiiiiiiiiiiieeieeeecee e 64
Figura 43. Constante ctrl_width_c modificada..........ccccceeeviiieiiiiniiiiiiiieeeeee e 64
Figura 44. Constantes ctrl_cc_vtype_en0_c y ctrl_cc_vtype_enl_C......cccoeervieeiniiiinennne 64
Figura 45. Bits de rs1,rs2 y rd en la sefial Ctrl. ........cccoooiieiiiniiiiiceecen 65
Figura 46. Bits de funct3 en la sefial Ctrl. ..........coocueiiiiiiiiiiiiieeceeeeeen 65
Figura 47. Bits de opcode7 en la sefal Ctrl.........cocooviiiiiiiiiiiiiiiiceeceen 65
Figura 48. Bits de funct7 en la sefial execute_engine.l_Teg. ......c.ccocueevueereerieeneeenneennennnenn 66
Figura 49. Codificacion de los enable de las instrucciones vsetvl, vsetvli y vsetivli.......... 67
Figura 50. Simulacién de la instruccion VSEtVl...........oooueeiiiiiiiiiiniiiieiceeececeeceen 70
Figura 51. Instruccion vsetvli en ensamblador. [20] .......coovvieeiiiiiiiieniieeeie e 71
Figura 52. Formato de la instruccion vSetvIi. [20] .....ccceoriiiiiiiiiniiiinieiiieeeeeee e 71
Figura 53. Formato y codificacion del CSR vtype. [20] .....coooiriiiniiniiiniiiienccceeceeen 71
Figura 54. Simulacidn de la instruccion VSEtVIL. ........cocueeviiiiiiiiiiniiiiieieeeeeeeeeeeeen 73
Figura 55. Instruccion vsetivli en ensamblador. [20] .......ccccoevviiiiiieiniiienieeeieeeee e 74
Figura 56. Formato de la instruccion vsetili. [20] .....cccceiriiiiiiiiiniiiiiieiieeeeeeee e 74
Figura 57. Simulacion de la instruccion VSEtiVIL. .......ccocveeviiiriiiiiiniiiiieniceecceeeec e 76

v



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
Figura 58. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_vector_regfile.vhd, parte de la
carga de datos €N 10S TEZISITOS. ..ccvuuuieruieiriieeiiieeritee ettt et et e e st eebee e et e e sbeeesbeeesabeeenans 77

Figura 59. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_vector_regfile.vhd, registro

completamente cargado con datos menos el re@istro 0. .........ccoeoeeriiiieinieniiienieeceieeeen 78
Figura 60. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_vector_regfile.vhd, lectura y
ESCIILUTA @I TEEISITO. ...veieeiiiieiiieeeite et ettt e sttt e et e e st e e sabeeenabeeesabeeenanes 79
Figura 61. Simulacion del COdigo 26. .......c.ooiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee et 81
Figura 62. Sefial mem_i guardando OxFF ampliada. ............ccocoeiiiiiiniiiiniiiniiceee 81
Figura 63. Sefial mem_i guardando OXE ampliada..........cccceovviiiiiiiiniiiiniiiiiieeieeeiee e 82
Figura 64. Bit afladido a 1a sefal Crl. ........cccoeeiiiiiiiiiiiee e 82
Figura 65. Opcode de 1a InStrucCiON VIEX. V. ...cc.eeeeriiieriiiiniiieeiieeeiieeeiee et esiee e 83
Figura 66. Simulacion de 1a inStruccion VIEX.V ........cooouiiiiiiiiiiiiniiiiniieeneceeceee e 85
Figura 67. Formato de instrucciones vectoriales aritméticas. [20]........cccoceeeviieiniieeiniueenne 85
Figura 68. Codificacion de funct6 para la suma y la resta vectorial. [20].......c.cccecuveernennne 85
Figura 69. Bits para la codificacion de las instrucciones de la ALU vectorial.................... 86
Figura 70. Constantes para la codificacion de la suma y la resta vectorial. .............c.......... 87
Figura 71. Tabla de la codificacion de vsew. [20]......cccccoeviiimiiiiniiiiniiierieeeeeee e 87
Figura 72. Simulacion del COAiZ0 34 .....cc.uuiiiiieiiieeieeeeeeee ettt e 91
Figura 73. Simulacién del Cédigo 34 sin tener en cuenta la saturacion de los elementos. . 92
Figura 13. Icono del objetivo 9 Industria, innovacion e infraestructura. [8]........c..ccccoc...... 99
Figura 14. Icono del objetivo 12 Produccion y consumo responsable. [8] ..........ccc.cc....... 100
Figura 15. Icono del objetivo 13 Accidn por el clima. [8] ....ccccvveveiveeeiiieeniieeiieeeieeeeen 100
Figura 16. Icono del objetivo 17 Alianzas para lograr los objetivos. [8] ........ccccevevveenenn. 101




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

VI



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
,
Indice de tablas
Tabla 1. Planificacion del TEG. .......cccccooiiiiiiiiiiiieecece e 34
Tabla 2. Tabla de nimero de horas destinadas a cada tarea. .........c..cceceevveriieeniceseeniennen. 35
Tabla 3. Tabla de costes de los elementos relacionados con el proyecto. ..........ccoceeeeueeennee 36

VII



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
COMILLAS

GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS

VIII



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
Indice de codigos

Codigo 1. Ajustes generales de 1a CPU. ......ooociiiiiiiiiiiiiiieceeeeeeeee e 38
Cdédigo 2. Inicio del cédigo del archivo noerv32_cpu.vhd, que describe sus componentes.
............................................................................................................................................. 44
Cddigo 3. Codigo en ensamblador que suma constantemente 1 en el registro t0. .............. 45
Cdédigo 4. Parte del archivo noerv32_application_image.vhd.........c.ccceevviieniiiiniieinieennnne. 47
Cdédigo 5. Programa con una instruccion vectorial. .......occueeeviieeiieeeiieeniieeniieceice e 48
Cddigo 6. Instruccion vsetvl anadida al archivo neorv32_application_image.vhd. ............ 51
Cddigo 7. Codigo descriptivo de 1os nuevos CSR. ..o 52
Cddigo 8. Direcciones de memoria de 10S CSR. .....cocciiiiiiiiiiiiiieeee e 53
Cdodigo 9. Codigo para la escritura de [0S CSR. ....ooieiiieiiieeee e 56
Codigo 10. Codigo para la escritura de 10S CSR. ...ooooiiiiiiiiiiiceeeeen 56
Codigo 11. Programa para comprobar la escritura y la lectura de los CSR. ...................... 59
Codigo 12. Condiciones para obtener el valor de vl implementado...........c.cccoeveeiiennennen. 61
Cdodigo 13. Instruccion vsetvl implementada. ..........occveeerieeeriieeiiieeiieeeieeeee e 63
Cdodigo 14. Coédigo para comprobar si es 1a instruccion vsetvl. ........ccceeeeveereiveenieeenieennnne. 66
Codigo 15. Entity de neorv32_cpu_control modificado. .........ccccceeveeciiinieniienicenieneenen. 67
Codigo 16. Component de neorv32_cpu_control modificado...........ceceevvercieeniieciiennennnen. 68
Cddigo 17. Port map de neorv32_cpu_control conectado con neorv32_cpu_regfile.......... 68
Cdédigo 18. Archivo noerv32_cpu_regfile modificado para sacar la sefial rd. .................... 69
Codigo 19. Programa para probar la instruccion vSetvl. .........ccoceeviiriiiniieniieniceieneenee. 70
Codigo 20. Codigo para comprobar si es la instruccion vSetvl. ........ccceevvveriiienieeiieennennen. 72
Codigo 21. Instruccion vsetvl implementada. ..........occveeerieeeriieenieeeiieeeie e 72
Coédigo 22. Programa para probar la instruccion VSEtVIi. .......ccceevieeevieeniiieeniieeniieeeiee e 73
Codigo 23. Codigo para comprobar si es la instruccion vSetivli. ......cocveveervieenieeiieennennnen. 74
Cdédigo 24. Instruccion vsetivli implementada. ..........c.eeevveeeiiiiniiiiniieenieeeeeceeee e 75
Cdédigo 25. Programa para probar la instruccion vVSetivli. ......c.ceeeeeeevieeeiieeniiieeniie e 76
Cdédigo 26. Programa para cargar y descargar datos de la memoria RAM. ........................ 81

IX



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS

ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M I I- I- A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

INDICE DE FIGURAS
Cdédigo 27. Condicién de acceso a la memoria modificada. ..........cooeveeviiiieniiiiiniieinieennnne. 83
Cdédigo 28. Selector para permitir el acceso al registro vectorial o escalar........................ 84
Caédigo 29. Programa para comprobar la instruccion VIEX.V. ......coceveeverienienienienenniennns 85

Cédigo 30. Cédigo para comprobar si es una instruccidn aritmética y si es una de suma o

& TESEA. ..ttt ettt ettt ettt ettt e st et e e nneesane s 86
Cdédigo 31. Primera parte desarrollada de la ALU vectorial. .........coocveeviiieeniiieeniiieenieeennee, 89
Codigo 32. Nucleos de suma y resta de la ALU vectorial..........c.cooceeeiiiniiniiincniieneennen. 89
Codigo 33. Selector de la salida de la ALU vectorial. .........cccoooeiiiiiiiiniiniiiccieeeee 90
Cdédigo 34. Programa para comprobar las instrucciones vadd.vv 'y vSub.vv.........cccecueenneee. 91
Cddigo 35. Conexion del regiStro d€ VECIOTES. ...cuuvierereeerieeeiiieeiieeeieeeeireesieeeeieeesiree e 92
Cddigo 36. Conexion de 1a ALU vectorial. .......covueeerieeenieeiiieeieeeiieeeieeeeee e 93




UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M | |_ |_ A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[ icar  cape | INTRODUCCION

Capitulo 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION DEL PROYECTO

En este proyecto se desarrollard la extension Zve32x para el nicleo NeoRV32, basado en
la arquitectura RISC-V, que consistird en dar la posibilidad de que el nucleo sea capaz de

realizar operaciones vectoriales.

Es un proyecto que se basa completamente en el uso de hardware libre, es decir que no se
tiene que pagar nada por el uso de componentes que han sido desarrollados por otros
desarrolladores. De esta manera se partird del nicleo NeoRV32, que serd al que se le

implementard la extension.

Lo primero serd familiarizarse con el funcionamiento de los microprocesadores, a nivel de
disefio de hardware, y en concreto con el NeoRV32, ya que se usardn las sefiales internas

de comunicacion del nucleo para la extension. Para ello se seguirdn los siguientes pasos:

1. Se genera un proyecto en Quartus II y se sigue la guia del nucleo para conseguir
configurarlo y que nos compile.

2. Una vez ya configurado se comienza con el estudio de los archivos que contiene el
nicleo, con el objetivo de comprender la jerarquia y sus sefales internas, para
encontrar donde implementar la extension.

3. Para confirmar que se tiene un buen conocimiento de nucleo se realizara un
testbench de una pequeia parte de nicleo, la extension M que se encarga de hacer
la multiplicacién y la division de nimeros enteros. El siguiente paso serd subir en el

nivel de jerarquia, que seria la ALU.

El siguiente paso serd disefiar los circuitos digitales para posteriormente describirlos en
VHDL. También se realizardn a estos nuevos componentes simulaciones mediante el uso

de testbench, para comprobar que cumplen con su cometido.
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Una vez desarrollados estos componentes nuevos se realizardn programas en ensamblador
con el fin de poder comprobar su buen funcionamiento. Para ello también se utilizard una
toolchain que permita compilar los programas, y en ocasiones tocard ensamblar a mano

alguna de las instrucciones.

Por ultimo, se conectardn todos los componentes debidamente con el nicleo para que pase

a ser una unidad funcional del mismo.

1.2 MOTIVACION DEL PROYECTO

Todo comienza con la simple curiosidad de conocer como es el disefio de un
microprocesador, por lo que se empieza por buscar informacion acerca, descubriendo que
existe una arquitectura de codigo abierto, RISC-V, dando la posibilidad de desarrollar parte
de ella. De esta manera nace la idea de crear una nueva extension para un nucleo, el

NeoRV32, basado en dicha arquitectura.

Tras estudiar varias opciones, se llega a la conclusion de desarrollar la extension de
procesamiento vectorial para nimeros de 32 bits en coma fija, la extension Zve32x, con la
que se conseguiria que ciertos algoritmos que requieren mucha potencia de cdlculo
aumentasen su rendimiento, como podria ser el caso de los algoritmos de inteligencia

artificial.

Principalmente se escogié dicha extension por el hecho de que el procesamiento vectorial
no es muy conocido y aplica métodos que permiten, en algunos casos, al procesador
realizar operaciones con vectores enteros en la duracién de un ciclo de reloj, permitiendo

un mayor rendimiento que si se aplicasen procesos escalares.

Una gran motivacion es que nadie ha disefiado esta extension con anterioridad para este
nucleo, y tras una busqueda exhaustiva tan solo se ha encontrado otro estudio que la
implementase, aunque disefiada para otro tipo de nicleo y que no estd escrita en VHDL.

Esto hace que sea la primera persona en disefiarla, lo que es gratificante al mismo tiempo
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que desafiante, ya que permite la posibilidad de que cualquier persona pueda usar mi

proyecto para usarlo o continuarlo.

Finalmente, la principal razén por la que se desarrolla este proyecto es para llenar la
necesidad de conocimiento sobre el disefio de los microprocesadores, ya que gracias a este
trabajo se ha podido comprender la gran mayoria de sus componentes, de cémo se
comunican entre si, de las etapas que se siguen, desde la idea bdsica a implementar el
resultado. En resumidas cuentas, se ha cumplido con las expectativas con las que se

empezo la busqueda del trabajo fin de grado.
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Capitulo 2. DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

Durante el desarrollo del proyecto se va a utilizar distintos tipos de software, lenguajes de
descripcion de hardware y arquitecturas, de las que se puede tener conocimiento, pero para

asegurar el perfecto entendimiento de los mismos, se describirdn a continuacion.

2.1 VHDL

El lenguaje VHDL, tal y como lo define el IEEE (Institute of Electrical and Electronic
Engineers), “es un lenguaje utilizado para describir circuitos digitales y para la
automatizacion de diseiio electronico, a estos lenguajes se les suele llamar lenguajes de
descripcion de hardware” [2]. Se utilizara para describir cada uno de los componentes de
la nueva extension a crear, todo desde un entorno muy parecido al de los compiladores de
programacion en C, python, etc. Si no se conoce mucho acerca del tema del disefio de
circuitos digitales, puede surgir la duda de como funciona este tipo de lenguajes. Para
esclarecerlo se retrocederd hasta los comienzos del disefio de microprocesadores cuando no
se contaba con esta tecnologia, y el método que se usaba consistia en dibujar sobre una
lamina de grandes dimensiones el hardware y posteriormente usar el Breadboarding, que
simplemente consistia en unir mediante cables todos los circuitos electronicos que se
habian creado, en la Figura 9 aparece un microprocesador creado mediante esta filosofia.
Es ahi donde este tipo de lenguajes aparecen, permitiendo realizar y unir todos los circuitos

electrénicos de una manera mas sencilla y rdpida, mediante del uso de cédigo.
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Figura 9. Ejemplo de Breadboarding. [3]

2.2 RISC-V

“Es una arquitectura de conjunto de instrucciones (ISA) de hardware libre basado en un
diseiio de tipo RISC (conjunto de instrucciones reducido)” [4]. Es el tipo de arquitectura
en la que se basard la extension y que se implementard en un nicleo ya creado por otros
desarrolladores, que al ser de hardware libre se puede usar siempre que no se use con fines
comerciales entre otras condiciones. Es una arquitectura tan védlida como las que usan
empresas como Intel o AMD, con la diferencia de que estas empresas cobrarian tarifas de

licencia por el uso de sus patentes.

- 9 |
LY r
L Y o
w
'.1 L J.'
\I_l r

--/.__l ;x__.-"
Figura 10. Logo de RISC-V international. [5]
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2.3 NEORV32

Es el nucleo del que se partird para crear la extension, que es de cédigo libre y basado en la
arquitectura RISC-V. Es un disefio de procesador ya creado por otros desarrolladores, por
lo que la finalidad de este trabajo es afadir una nueva extensién que no posee €
implementarla. Es un ntcleo que estd muy bien documentado, facilitando la comprension
de su funcionamiento y extremadamente configurable, lo que le hace perfecto para este

TFG.

2.4 MODELSIM

Es la herramienta que se utilizard para poder simular todos los circuitos que se disefien con
el fin de comprobar su buen funcionamiento. La simulacién es un proceso de gran
importancia, ya que nos permite ver todas las sefiales y su comportamiento en funcién de
las entradas. Es necesario crear un archivo VHDL denominado testbench con el que se
elegirdn tanto los componentes como los valores de las entradas, por lo que para tener una
buena simulacidn es necesario crear un testbench que pruebe todos los escenarios posibles.

En la Figura 11 se puede ver un ejemplo de salida que nos proporciona este programa.

17



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M | |_ |_ A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[ icar  icape ] DESCRIPCION DE LAS TECNOLOGIAS

| Wave - Default Hdj x|

...ontrol_unit/clk_i |0
...trol_unit/rstn_i

...ntrol_unit/ctrl_i

...ntrol_unitfrsw_i |... 00000000000

...rol_unitfaddr_1 uuuuu

...rol_unitfaddr_2 uuuuu

...rol_unitfaddr_w 01000

wotrol_unitfenw_i

...ntrol_unitfvsew uuu

...ol_unitff_sew_8

wd_unit/f_sew_16

wd_unitff_sew_32

..l_unit/f_sew_64

...ntrol_unit/vimul uuu

d_unit/f_imul_1... I

e d_unitff_Imul_1... I

nitff_lmul_1... |

unit/f_lmul_1 I
I
I

Ce L hEEe el

Ll L & &

B

unit/f_Imul_2

...ol_unit/f_Imul_4
«..ol_unit/f_Imul_8
...rol_unitfalu_res |[...uUUUUUUUU

.1_unit/done_res |1

control_unit/rs1 | ...0000000001

.control_unit/rs2 |...0000000001
...control_unitfen |01

Lo L Ll dd

........... L T T T T O
Now S
Cursor 1 902300 ps 5|

b4 [ K] »
[+]] [ |

Figura 11. Salida de un testbench de un componente de la extension creada.

2.5 QUARTUSII

Es el programa que se utilizara para sintetizar todos los circuitos digitales, ademas también

se utilizard para describir los mismos.

2.6 CSR

Sus siglas en inglés son Control and Status Registers, de las que se deduce que son
registros para el control e informan sobre algin estado. En otras palabras, “estos registros
permiten desde conocer ciertos aspectos de la ejecucion del procesador, como el niimero
de ciclos de reloj; como controlar ciertos aspectos de su funcionamiento, como la
habilitacion de interrupciones” [6]. Estos tipos de registros pueden tener tres niveles de
prioridad, usuario (U), supervisor (S) y maquina (M), en nuestro sistema al ser empotrado
bastard con el nivel maquina, que es el mds prioritario de todos. En cuanto al modo se

tienen dos, de lectura y escritura (RW) y de solo lectura (RO), ambos se usaran.
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Direccién | Modo Nombre Descripcién

0x003 RW fcsr Registro de estado y control de coma flotante
0xC00 RO cycle Contador de ciclos
0xC01 RO time Hora
0xC02 RO instret Instrucciones retiradas
0xCO03 RO hpmcounter3 Hardware Performance-monitoring counter 3
0xC04 RO hpmcounter4 Hardware Performance-monitoring counter 4
0xC1F RO hpmcounter3l Hardware Performance-monitoring counter 31
0xCR80 RO cycleh Parte alta de cycle (solo RV32)
0xC81 RO timeh Parte alta de time (solo RV32)
0xC82 RO instreth Parte alta de instret (solo RV32)
0xC83 RO hpmcounter3h | Parte alta de hpmcounter3 (solo RV32)
OxC84 RO hpmcounter4h | Parte alta de hpmcounter4 (solo RV32)
OxC9F RO hpmcounter31lh | Parte alta de hpmcounter31 (solo RV32)

Figura 12. Algunos de los CSR accesibles en modo usuario. [7]
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

La idea de realizar este trabajo comienza con el deseo y la curiosidad de un estudiante en
conocer como se disefian los microprocesadores, por ello tras investigar sobre el tema se
encuentra que existe un tipo de arquitectura que actualmente es usada y que es de hardware
libre, RISC-V, por lo que se podria partir de otros proyectos e implementar nuevas
funcionalidades. Junto a mis tutores del TFG se llegd a la conclusién de que una buena
idea seria implementar una nueva extension a un nucleo que ya habia sido desarrollado por
otros desarrolladores. De esta manera se decide que se utilizaré el nicleo NeoRV32, ya que
estd muy bien documentado, facilitando el aprendizaje de su funcionamiento. Se decidié
que la extension que se afiadiria seria la Zve32x, la cual permite hacer calculos vectoriales

con numeros de 32 bits en coma fija.

Una de las principales razones por las que se implementa esta extension es porque hasta la
fecha de escritura no se ha encontrado ningin trabajo de c6digo abierto que describa dicha
extension en VHDL, por lo que es algo innovador. En el mercado existen determinadas
empresas que ofrecen microprocesadores con este tipo de extensiones implementadas, pero
son empresas como Intel o AMD, que siempre te van a vender el producto, pero no te van a

dar el codigo, o en caso de que lo hagan te cobrarian derechos de autor por su uso.

Este tipo de extensiones permiten agilizar determinados algoritmos, como son por ejemplo
los de la inteligencia artificial, pero también son muy usadas en los superordenadores del
area de la computacion cientifica. Otro ambito en el que son muy usadas es el de las

tarjetas graficas o GPU y las videoconsolas.

A la vista de los expuesto, se entiende que la extension que se ha disefiado tiene un amplio
mercado, que se ve copado por empresas que cobran por sus servicios, mientras que esta
extension es de cddigo libre y puede ser usada por cualquier persona sin ninguin tipo de

problema burocratico ni regalias.
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3.1 EXTENSION MMX DE INTEL

La extension MMX es la extension de procesamiento vectorial disefiada por Intel. Esta fue
introducida en sus procesadores en el afio 1997, en la gama de procesadores Pentium, y
desde entonces la han soportado la gran mayoria de las companias fabricantes de

microprocesadores basados en la arquitectura x86.

El principal objetivo con el que se creé fue el de aumentar el rendimiento en tareas
multimedia, tales como, el procesado de imédgenes o la compresién y descompresion de

audio y video.

3.2 [EXTENSION 3D NOwW!

La extension 3D now! naci6 de la mano de AMD con el objetivo de aumentar el
rendimiento de los procesos multimedia de sus procesadores. De esta manera se tiene una
nueva extension vectorial, que permite al microprocesador realizar operaciones vectoriales.
El microprocesador elegido para estrenar la extension fue el AMD K6-2 en 1998.
Claramente naci6 para competir con la anteriormente menciona extension MMX de Intel,
por lo que en ella se implementaban mejoras, entre las que destaca el poder utilizar

nimeros en coma flotante y no solo enteros.
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

El desarrollo de este proyecto se ve justificado con la necesidad de crear una extension de
codigo abierto que permita el procesamiento vectorial de datos, ya que hay una
disponibilidad muy baja y permite optimizar varios procesos, como los algoritmos de
inteligencia artificial, haciendo que no se necesite un hardware muy potente para la

realizacion de dichos procesos. La justificacion se basard en los siguientes puntos:

4.1.1 PROCESAMIENTO VECTORIAL

Lo primero es entender en que se diferencian los procesadores vectoriales de los escalares.
En la actualidad domina el uso de procesadores escalares, con los que se ha conseguido
unas frecuencias de trabajo tan altas que nos permiten realizar procesos en una fraccién de
tiempo infinitesimal, sin embargo, que sean muy rapidos no los hace perfectos para todos
los procesos. Este tipo de procesadores solo son capaces de manejar un dato en cada ciclo
de reloj, aunque su frecuencia de trabajo es muy alta, por lo que a cada segundo son

capaces de procesar muchos datos, a pesar de que sea de uno en uno.

La gran mayoria de los dispositivos electronicos que cuentan con un microprocesador
actualmente son escalares, ya que son muy eficientes y rdpidos para la mayoria de los

procesos de uso cotidiano.

En contraposicion se tiene los procesadores vectoriales, que son un concepto totalmente
distinto, ya que se basan en actuar sobre multiples datos en un ciclo de reloj. Actualmente
su uso estd restringido basicamente a la supercomputacién, dmbito en el que todavia se
mantienen como la mejor opcion, ya que realizan de manera mucho mads eficiente los
diferentes calculos matematicos. Es decir, este tipo de procesadores son mejores que los

escalares en la realizacion de unas pocas instrucciones.
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Es por ello que actualmente la mejor opcidn es tener un procesador escalar, pero que este
cuente con componentes que puedan realizar procesamiento vectorial. En la Figura 13 se
puede ver un modelo muy simplificado de la estructura descrita. De esta manera
actualmente se encuentran procesadores que incluyen dichos componentes los cuales son
capaces de trabajar con instrucciones vectoriales. Estas instrucciones se conocen como
instrucciones SIMD (Single Instruction, Multiple Data), que por sus siglas en ingles se
deduce su funcionamiento, que consiste que mediante una sola instruccién se pueda
acceder a multiples datos. En la Figura 14 se puede observar mds claramente cOmo

funcionan las instrucciones SIMD.

- v
Procesador Bancode

¢c¢‘°“es escalaro —P» registros
oo es@\a‘es superescalar escalares
Unidad

M .
emaoria . S

rincipal /
P P control : o
n
eqor,;,,eses Procesador Banf:o de
vectorial [P reistros
vectoriales
" - Control f
de acceso <

Figura 13. Estructura simplificada de un procesador con funciones escalares y vectoriales [8].
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SIMD Instruction pool

»| PU |+

| PU |+

Data pool

»| PU | —

»PU [+

Figura 14. Esquema del funcionamiento de una instruccion SIMD. [9]

4.1.2 ARQUITECTURA RISC-V

Todo el nucleo esta disefiado siguiendo la arquitectura de conjunto de instrucciones RISC-
V, por lo que la extension también tendra esta arquitectura. RISC-V tiene una caracteristica
muy importante, y es que RISC-V es una arquitectura de hardware libre, por lo que puede
usarse por cualquier persona sin tener que pagar por su uso. Si bien es cierto que no es la
Unica arquitectura libre, tiene una gran ventaja sobre el resto de sus competidores, ya que
fue disefiada para poder ser usada en multiples y diversos chips, ofreciendo una gran

compatibilidad con muchos y variados dispositivos electrénicos.
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Otra gran ventaja que nos ofrece que sea de hardware libre reside en que no se tiene
burocracia, ya que, si se usase otra arquitectura patentada, como la ARM muy utiliza en
dispositivos mdviles y tablets, cuando se quisiese publicar las caracteristicas y ventajas de
nuestro proyecto se deberia tener en cuenta que no se podria publicar todo ya que

normalmente se firman acuerdos de no divulgacion.

Por dltimo, RISC-V se estd teniendo muy en cuenta para ser la arquitectura de los
proximos superordenadores europeos, ya que hasta la fecha estos dependen de
arquitecturas como la x86-64 de Intel o ARM de AMD, por lo que seria una manera de
independizarse de estas grandes compaiiias, y por lo tanto de la hegemonia que ostenta
Estados Unidos. Aunque es un cambio muy grande, es muy posible que termine
aconteciendo, como ya paso con los sistemas operativos de los superordenadores, que
usaban Unix de cddigo cerrado, y desde 2018 el 100% de los superordenadores mds
potentes del mundo usan Linux, de codigo abierto [10]. En la Figura 15 se puede observar
los 10 superordenadores mas potentes y el sistema operativo que usan, todas variaciones de

Linux.

A la vista de lo expuesto se puede sacar una clara conclusion, RISC-V es una arquitectura
con mucho futuro y muy prometedora, por lo que su uso y entendimiento es la mejor

opcidn para este proyecto.
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Rmax Rpeak Power
Rank System Cores (TFlop/s] (TFlop/sl (kW)

1 Summit - IBM Power System AC922, IBM POWER? 22C 3.07GHz, NVIDIA 2414592 148,600.0 200,794.9 10,096
Volta GV100, Dual-rail Mellanox EDR Infiniband , IBM
DOE/SC/Oak Ridge National Laboratory
United States

2 Sierra - IBM Power System AC922, IBM POWER9 22C 3.1GHz, NVIDIA 1,572,480 94,6400 125,712.0 7,438
Velta GV100, Dual-rail Mellanox EDR Infiniband , IBM / NVIDIA / Mellanox
DOE/NNSA/LLNL

United States

3 Sunway TaihuLight - Sunway MPP, Sunway SW26010 260C 1.45GHz, 10,649,600 93,014.6 125,435.9 15,371
Sunway , NRCPC
National Supercomputing Center in Wuxi
China

4 Tianhe-2A - TH-IVB-FEP Cluster, Intel Xeon E5-2692v2 12C 2.2GHz, TH £981,760 61,4445 100,678.7 18,482
Express-2, Matrix-2000 , NUDT
National Super Computer Center in Guangzhou
China

3 Frontera - Dell C4420, Xeon Platinum 8280 28C 2.7GHz, Mellanox 448 448 235164 38,7459
InfiniBand HDR , Dell EMC
Texas Advanced Computing Center/Univ. of Texas
United States

6 Piz Daint - Cray XC50, Xeon E5-2690v3 12C 2.6GHz, Aries interconnect , 387,872 21,230.0 27,1543 2,384
NVIDIA Teslz P100 , Cray/HPE
Swiss National Supercomputing Centre (CSCS)
Switzerland

7 Trinity - Cray XC40, Xeon ES-2698v3 16C 2.3GHz, Intel Xeon Phi 7230 68C 979,072 20,158.7 41,4612 7,578
1.4GHz, Aries interconnect , Cray/HPE
DOE/NNSA/LANL/SNL
United States

8 Al Bridging Cloud Infrastructure [ABCI) - PRIMERGY CX2570 M4, Xeon 391,680 19,880.0 32,576.6 1,649
Gold 6148 20C 2.4GHz, NVIDIA Tesla V100 SXM2, Infiniband EDR , Fujitsu
National Institute of Advanced Industrial Science and Technology (AIST]
Japan

9 SuperMUC-NG - ThinkSystem SD650, Xeon Platinum 8174 24C 3.1GHz, 305,856 19,4766 26,8739
Intel Omni-Path, Lenovo
Leibniz Rechenzentrum
Germany

10 Lassen - IBM Power System AC922, IBM POWER? 22C 3.1GHz, Dual-rail 288,288 18,200.0 23,0472
Mellanox EDR Infiniband, NVIDIA Tesla V100, IBM / NVIDIA / Melianox
DOE/NNSA/LLNL
United States

Figura 15. Imagen de las caracteristicas de los 10 superordenadores mds potentes del mundo. [10]
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4.1.3 INTELIGENCIA ARTIFICIAL (IA)

Una de las principales funciones que puede desarrollar la extensién es acelerar algoritmos
de inteligencia artificial. Esto quiere decir que con la misma potencia de hardware se
obtendra un rendimiento mayor. Es bien conocido que tltimamente la inteligencia artificial
ha irrumpido muy fuertemente en nuestra sociedad, para tener una idea mas clara hasta que
nivel ha llegado cabe decir que numerosas organizaciones internacionales han creado una
normativa con el fin de poder controlar como se usa y emplea. Dentro de la inteligencia

artificial, aunque no es undnime, se distinguen dos tipos principales:

- Centrados en humanos
o Sistemas que piensan como los humanos
o Sistemas que actian como los humanos
- Centrados a la racionalidad
o Sistemas que piensan racionalmente

o Sistemas que actian racionalmente

Ahora que ya se tiene un contexto sobre la inteligencia artificial, se tiene que ver porque
realmente es tan importante, y por lo tanto cualquier proceso que mejore su
funcionamiento, como la extension desarrollada, tiene un mercado muy amplio y lucrativo.

Entre los multiples campos en los que se aplica, se destacaran dos:

e Uso en coches auténomos. Actualmente la industria automovilistica apuesta muy
fuerte por esta tecnologia, que usa una de las ramas mds complicadas de la
inteligencia artificial, el Deep Learning.

e Predicciones en base a conductas. Mediante el uso de inteligencia artificial
actualmente se es capaz de poder predecir los gustos de cada persona, mediante un
entrenamiento previo. Un ejemplo muy claro son las famosisimas cookies que

encontramos en la gran mayoria de las paginas web.
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Aunque probablemente estos dos campos sean donde mas repercusion e influencia pueda
llegar a tener la inteligencia artificial, no son los tnicos y es por ello que en la Figura 16 se

puede ver otros campos en los que cobra relevancia.

Tal y como se ha expuesto, la inteligencia artificial es un campo con un gran interés
internacional, por lo que poder disponer de una extension de hardware libre para un nicleo
libre y de arquitectura también libre que mejora el rendimiento de los algoritmos parece ser

un proyecto de gran interés para ser utilizado.
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PRINCIPALES APLICACIONES PRACTICAS DE

LA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

ASISTENTES PERSONALES VIRTUALES ﬁl

Conviviremos con chatbots interactivos
que podran sugerirnos productos,
restaurantes, hoteles, servicios,
espectaculos, segin nuestro historial
de busquedas.

FINANZAS [ .

Las tecnologias e
inteligentes pueden ayudar a

los bancos a detectar el fraude,
predecir patrones del mercado
y aconsejar operaciones
a sus clientes.

EDUCACION
Permite saber si
un estudiante esta a punto de cancelar
Su registro, sugerir nuevos cursos o crear
ofertas personalizadas para optimizar
el aprendizaje.

COMERCIAL T =

Posibilita hacer © ®

prondsticos de ventas y elegir el
producto adecuado para recomendarselo
al cliente. Empresas como Amazon utilizan
robots para identificar si un libro tendra o no
éxito, incluso antes de su lanzamiento.

44 Por ti.
‘ IBERDROLA ‘ Por el planeta.

INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Flotas de drones capaces de plantar mil millones

de arboles al ano para combatir la deforestacion,
vehiculos submarinos no tripulados para detectar
fugas en oleoductos, edificios inteligentes
disenados para reducir el consumo energético, etc.

’ CLIMATICAS

AGRICOLAS
Plataformas especificas
que, por medio de analisis
predictivos, mejoran los
rendimientos agricolas
y advierten de impactos
ambientales adversos.

LOGISTICA Y TRANSPORTE
Sera (til a la hora de evitar
colisiones o atascos y también
para optimizar el trafico. Tesla
ha desarrollado un sistema
gracias al cual, cuando uno de
sus coches transita una ruta por
primera vez, comparte la
informacion con el resto.

SANIDAD

Ya existen chatbots que nos preguntan por
nuestros sintomas para realizar un diagndstico.
La recoleccion de datos genera patrones que ayudan
a identificar factores genéticos susceptibles de
desarrollar una enfermedad.

[Mas articulos sobre Innovacion]

Figura 16. Infografia sobre las principales aplicaciones de la inteligencia artificial. [11]
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4.2 OBJETIVOS

Se tienen varios objetivos con el desarrollo de este trabajo, los cuales se intentardn abordar

de la mejor manera posible y son los siguientes:

e Conocer como se disefian los microprocesadores.

e Ser capaz de implementar un nuevo componente al microprocesador.
e Trabajar en un tema del que no se tiene ningln conocimiento.

e Aprender sobre la arquitectura RISC-V.

e Aprender sobre el nicleo NeoRV32.

e Tener un conocimiento mds amplio sobre el lenguaje VHDL.

e Mejorar en el uso de herramientas para la simulacion de circuitos digitales.

El primero consiste en conocer cdmo funciona a nivel de disefio de hardware un
microprocesador, por lo que se partird de un nucleo ya desarrollado. De esta manera se
podra estudiar como se comunican las distintas partes de este, para luego poder aplicar

todos los conocimientos en desarrollar nuestra parte del microprocesador.

El objetivo mds importante que se persigue es el de ser capaz de implementar una
extension al microprocesador, segundo objetivo de la lista. En concreto se va a
implementar la extension Zve32x, que permite al procesador operar con numeros de 32 bits
en coma fija de manera mucho mads eficiente que si se usase la extension escalar

equivalente.

En cuanto al tercer objetivo consiste en adentrarse en un tema del que no se tenia ningtin
conocimiento antes de empezar el TFG. En este caso es el haber elegido la extension de
procesamiento vectorial, ya que no se sabria ni de su existencia si no hubiese sido por este

trabajo.
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Si se pone la vista en el dltimo objetivo, este consiste en poder desarrollar simulaciones
propias, si bien es cierto que en otras asignaturas se han realizado simulaciones de este tipo

en dichas asignaturas los programas para simular nuestros circuitos ya nos los daban.

Con la consecucion de sendos objetivos se tendrd un conocimiento mucho mds amplio de
como se disefian los microprocesadores, que es el Ultimo gran objetivo que se persigue y

fue la razén principal por la que se decidi6 realizar este Trabajo Fin de Grado.

4.3 METODOLOGIA

La metodologia que se usard para desarrollar el proyecto consiste en el estudio y
conocimiento previo de cada una de las partes que engloba este proyecto. Con ello se hace
referencia al estudio del funcionamiento del nucleo, de la arquitectura RISC-V y de la
extension Zve32x. Una vez se tiene una nocion basica de su funcionamiento se procederd a
realizar simulaciones y pruebas para comprobar dichos conocimientos. El siguiente paso
serd el disefio de los circuitos digitales, para posteriormente ser descrito en VHDL.
Terminados estos se volverdn a simular y probar con el objetivo de comprobar que realizan
todas las funcionalidades que se les exige, corrigiendo los posibles errores que se detecten.
En la Figura 17 podemos ver un diagrama de flujo que expresa de manera clara lo

expuesto.
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Disefio de Entrada |-

Y

Simulacion Funcional |-

Evaluacién del Disefio y
Sintesis —p-| de Requerimientos
Funcionales

Figura 17. Diagrama de flujo bdsico sobre el diserio e implementacion de circuitos digitales. [12]

4.4 PLANIFICACION Y ESTIMACION ECONOMICA

Mediante la Tabla 1 se representard de manera aproximada la planificacion para desarrollar
la extension.
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Eleccion de
TFGe
informacion

Trabajo
previo
Documen-
tacion sobre
micropro-
cesadores
Estudio del

nucleo
NeoRV32

Diseio de
los circuitos
y
descripcion
en VHDL
Implementa-

cion en una
FPGA

Redacciéon
de la
memoria

SEP OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL

Tabla 1. Planificacion del TFG.

Para poder realizar una estimacién econdmica lo mds precisa posible se ha decidido

desglosar el nimero de horas dedicado a cada una de las tareas, de manera que se obtiene

el total, que al multiplicarlo por el sueldo medio de un Ingeniero Técnico Industrial nos

dard el gasto en mano de obra. A este gasto hay que afadir el coste del software, los

componentes, materiales y herramientas. Por tltimo, a este total hay que afadirle el

porcentaje de gastos generales y beneficio industrial.
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Tareas realizadas Tiempo invertido en
horas
Estudio y documentacién necesaria 50
Disefio de los circuitos digitales 30
Descripciéon de los circuitos en VHDL 50
Pruebas y simulaciones de los circuitos 50
Desarrollo de la memoria 30
Total 210

Tabla 2. Tabla de niimero de horas destinadas a cada tarea.

Teniendo en cuenta que el sueldo medio de un Ingeniero Técnico Industrial en Espafia es

de 14,01€/hora [13].

E. 1 Sueldo Ingeniero Técnico Industrial =210 h - 14-01€/h =2942.1€

Para la amortizaciéon de los equipos para tratamiento de la informacién y sistemas y
programas informaticos se usard un coeficiente lineal del 20%, por lo que se tiene un
periodo de amortizacion de 5 afios [14]. Para el calculo de los costes atribuidos al proyecto
se asume que durante un mes se trabajan 173,33 horas [15], por lo que se ha trabajado el

equivalente a 1,21 meses.
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Elementos Coste del producto  Amortizacion Costes atribuidos al
Patrimoniales proyecto
Ordenador portatil 1100 € 5 afios 22.18 €
ModelSim-Altera 0€ 5 afios 0€
Quartus II 0€ 5 afios 0€
FPGA 320.24 € 5 afos 6.46 €
Office Hogar vy 149 € 5 afios 3€
Estudiantes 2021
Windows 10 Pro 259 € 5 afios 5.22¢€
Total - - 36.86 €

Tabla 3. Tabla de costes de los elementos relacionados con el proyecto.

E.2 Costes atribuidos al proyecto = Coste del producto - Tiempo trabajado

Tiempo de amortizacion

E.3 Costes totales antes de beneficio = 2942.1 + 36.86 = 2978.93 €

Una vez se tienen los costes totales falta por afiadir los gastos generales y beneficio
industrial. Con base en el expediente 40/19 de la junta consultiva de contratacién publica

del estado [16] se asumird un 14 % de gastos generales y un 6 % de beneficio industrial.

E. 4 Costes totales despues de beneficio = 297893 - 1.2 =3574.72 €
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Capitulo 5. SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

5.1 ANALISIS DEL SISTEMA

Antes de comenzar a disefiar la extensién, como se parte de un nicleo totalmente
desconocido que ha sido disefiado por otros desarrolladores, las primeras horas se han de

dedicar a entender como funciona el nicleo y que conexiones internas tienen.

5.1.1 ESTUDIO DEL NUCLEO NEORV32

Para comenzar se descargd desde la pagina de github el nicleo NeoRV32 [17], en el cual
se incluyen varias carpetas con distintos archivos. En un primer momento se investigd que
contenia cada una de las carpetas, ya que la mayoria de ellas contenian un archivo titulado
readme.md en el que se hacia una pequeia descripciéon de que contenia, tal y como se

puede ver en la Figura 18.

Nombre < Fecha de modificacion Tipo Tamario

B core 22 19:33 Carpeta de archivos
n processor_templates . 2 12:14 Carpeta de archivos
em_integration 28/ 22 12:14 Carpeta de arcl

l test_setups 30272022 17:5 Carpeta de archivos
! README 28/01/2022 12:14 Archiva MD

Figura 18. Archivo readme.

Tras localizar los archivos que describian los circuitos digitales del nticleo, los archivos
VHDL, lo primero era cargar estos en Quartus I y conseguir compilarlos todos. Para ello
se disponia de una guia bésica [18] en la que se explicaban los pasos a seguir. Lo primero
es crear un proyecto en el que se indica que FPGA y de que familia es en la que se van a
sintetizar los circuitos descritos, seguidamente se cargan todos los archivos, estdn
contenidos en la carpeta NeoRV32/rtl/core. Se tiene que crear una nueva libreria llamada

NeoRV32, ya que la gran mayoria de los archivos necesitan acceder al paquete de recursos
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que se introducird dentro de esta libreria. Ahora se elige uno de los archivos de prueba que
nos ofrecen, en este caso se elige el neorv32_testsetup_bootloader.vhd ya que incluye
UART, y lo seleccionamos como “fop entity”. Por dltimo, solo faltaria ajustar las
configuraciones genéricas para que estas se adapten a nuestra FPGA, tales como la
frecuencia del reloj, la cantidad de memoria que se va a usar, etcétera, tal y como se puede

observar en el Cédigo 1.

entity neorv32 test setup bootloader is

generic (
-— adapt these for your setup --
CLOCK_FREQUENCY : natural := 50000000; -- clock frequency of clk i in Hz
MEM INT IMEM SIZE : natural := 2*1024; -- size of processor-internal

instruction memory in bytes
MEM INT DMEM SIZE : natural
memory in bytes
)i

1*1024 -- size of processor-internal data

Codigo 1. Ajustes generales de la CPU.

En principio ya estaria todo ajustado como para ser compilado, y por ello se compild. Sin
embargo, la compilacién tuvo errores. Tras analizar a que se referfan los errores, se
comprendi6é que los anteriores desarrolladores decidieron que en el caso de la memoria la
entidad se iba a declarar en un archivo diferente al de la propia memoria, cuando en el
resto de los archivos la entidad se definia en el propio archivo. La solucién que se adopto
fue la mds sencilla, pero al mismo tiempo la més practica, definir la entidad en el mismo
archivo de la memoria. De esta manera ahora al ser compilado ya no se obtenia ningin

€Iror.

Ahora que ya se ha conseguido que el nicleo compile el siguiente paso consiste en estudiar
como funciona, es decir, ir viendo como han ido conectando cada uno de los componentes,
las sefiales de comunicacion interna que se usan, etcétera. Lo primero es leer cada uno de
los encabezados de los que disponen cada uno de los archivos VHDL, en los que se da una
pequeia descripcion de la funcién principal del bloque y de que otros bloques esta

compuesto, tal y como se puede ver en la Figura 19.
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Check out the CPU's online documentation for more information:
HQ: https://github.com/stnolting/neorv32

Data Sheet: https://stnolting.github.io/neorv32

User Guide: https://stnolting.github.io/neorv32/ug

B T T R Y

-— # << NEORV32 - CPU Top Entity >> #
__# I S R S RS R S RS E RS E R R E R E R R RS E R R R R R R R i I i #
-— # NEORV32 CPU: #
-- # * neorv32 cpu.vhd - CPU top entity #
-— # * neorv32 cpu_alu.vhd - BArithmetic/logic unit #
-— # * neorv32 cpu cp_bitmanip.vhd - Bit-manipulation co-processor #
-— # * neorv32 cpu cp fpu.vhd - Single-precision FPU co-processor #
-— # * neorv32 cpu cp muldiv.vhd - Integer multiplier/divider co-processor #
-— # * neorv32_cpu cp_shifter.vhd - Base ISR shifter unit #
-— # * neorv32 cpu bus.vhd - Instruction and data bus interface unit #
-— # * neorv32_cpu_control.vhd - CPU control and CSR system #
-— # * neorv32 cpu decompressor.vhd - Compressed instructions decoder #
-— # * neorv32 cpu regfile.vhd - Data register file #
-— # * neorv32_package.vhd - Main CPU & Processor package file #

4 4

s s

3 s

s s

3 s

Figura 19. Captura del encabezado del archivo neorv32_cpu.vhd

Una vez que ya se tiene una pequeiia idea de coémo estd compuesto y que sefales internas
usa, lo mejor es centrarse en un unico archivo y comprender totalmente su funcionamiento.
La mejor opcidn seria empezar con un archivo muy sencillo para luego poder ir escalando
en nivel de complejidad y que realizase un proceso similar al de la extension a desarrollar,
por lo que se eligi6 empezar con la extension M, la cual estd localizada en la ALU y cuya
funcién es realizar las operaciones aritméticas de multiplicacién y divisiéon entre dos
numeros escalares. Lo primero es leer todo el c6digo y comprender su funcionamiento.
Cuando ya tiene una buena nocién de su funcionamiento se pasa a desarrollar un testbench
para simular las entradas y ver que las salidas son las esperadas, de manera que se pueda

comprobar el conocimiento de la extension M.

Msgs
ek o
L |1

|

W

e et e e B S B—
FINALIZE IDLE

ystate (IDLE L

..out_en |0

\\‘\I-;-E;E;l\l\l\q

|

“®me®  Now [0ps

Figura 20. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_cp_muldiv.vhd (Extension M).
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Ahora se analizard la Figura 20, para comprobar que estd bien hecho el testbench. Hasta
los 610ns, a pesar de tener la sefial de iniciar la multiplicacién (start_i), no empieza a
realizar la operacidn, ya que se tenia el reset (rstn_i) activado. Tarda un ciclo de reloj en
realizar la operacién y otro en sacarla, ya que esta activado el enable de la salida. Al
siguiente ciclo de reloj al tener desactivada la sefial de iniciar la multiplicacion la salida se

pone a 0 y se desactiva el eneable de la salida (out_en).

Una vez que se ha comprobado el buen conocimiento de la extension M ahora hay que
subir en el nivel de jerarquia, y es por ello que los esfuerzos se centran en comprender el
funcionamiento de la ALU, por lo que se va a seguir el mismo procedimiento anterior.
Abhora se tiene nuevas sefiales de control, con las que el nicleo va a informar a la ALU de

que operaciones realizar y donde guardar la informacion que procese.

..ecker_alufck_i |1
...cker_alufrstn_i |1
...ecker_alufatrl_i |[...
...ecker_alufrsi_i |...
..ecker_alufrs2_i |...
..cker_alufres o |..
...er_alufidone_o
.ker alufep res |
..ker_alufcp_ctrl
..er_alu/cp_start
..er_alu/cp_valid

Cursor 1 655705 ps

Figura 21. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_alu.vhd.

Se analiza la Figura 21. Ahora se tiene la sefial de control (ctrl_i) con la que el nucleo se
comunica con todos los componentes que lo conforman, por eso tiene una longitud de 74
bits. Esta sefal estd codificada de manera que active la ALU y le ordene realizar una
multiplicacion de los dos nimeros binarios de entrada (rs1_i y rs2_i), pero hasta los 600ns
no empieza, ya que el reset (rstn_i) estaba en 0, en el siguiente ciclo de reloj realiza la

multiplicacion, y se ve porque la sefial done_o se activa. En el siguiente ciclo de reloj
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transmite el resultado mediante la sefial res_o, ya que en el ciclo anterior la sefial cp_valid
se codificéd automaticamente de manera correcta. Esta salida va directamente al registro
escalar, para que luego pueda ser almacenado en la memoria que corresponda. Tras este
testbench se comprueba el buen conocimiento de las sefiales con las que el nicleo se

comunica con los distintos componentes.

5.1.2 ESTUDIO DE LA EXTENSION ZVE32X

Una vez que ya se tiene un conocimiento mds profundo sobre el funcionamiento del nicleo
en el que se implantard la extension el siguiente paso es entender el funcionamiento y
conocer los requisitos de la extension. Para ello se comienza estudiando la especificacion
oficial que contiene toda la informacidn necesaria para implementarla. En el documento
[19] en el que se recogen todas las extensiones vectoriales compatibles con RISC-V, que
contiene descritas todas las instrucciones necesarias por cada extension. Se va a
implementar concretamente la extension Zve32x, que ha sido disefiada para sistemas
empotrados y que opera registros vectoriales con numeros de 32 bits en coma fija. El

registro contiene 4 bytes.

Como nunca se habia trabajado con nicleos que operasen de manera vectorial se buscé
informaciéon de su funcionamiento. De esta manera se consultaron diversos estudios,
gracias a los cuales se empez6 a tener una concepcion bdsica de que es lo que hacian.
Basicamente este tipo de procesadores realizan varios tipos de operaciones con vectores de
manera mucho mas eficiente que los escalares, ya que son capaces de trabajar con todos los
elementos de un vector al mismo tiempo, mientras que los escalares solo pueden operar

con un elemento del vector en cada instruccion.
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SCALAR VECTOR
(1 operation) (N operations)
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E

ADD 23, 1, 22 ADDV v3, vl1l, v2

Suma
vectorial vs
suma escalar

/eclor

length

Figura 22. Imagen comparativa entre la suma escalar y la suma vectorial. [1]

La Figura 22 resume muy bien la principal diferencia. Supdngase que tenemos dos
vectores de datos de 10 elementos y que nuestro procesador vectorial es capaz de operar en
un ciclo de reloj con 5 elementos de cada vector. La suma la tendrd finalizada en tan solo 2
ciclos de reloj, mientras que un procesador escalar necesitard 10 ciclos para obtener el

mismo resultado, es decir, es 5 veces mas lento.

Ademds de permitir operaciones aritméticas, la extension tiene que permitir otras

funcionalidades:

- La carga y descarga de datos, para lo que se disefiard un registro vectorial que
estard conectado con la memoria RAM.

- Dar soporte para tener vectores con elementos de distintas longitudes, es decir,
vectores con todos los elementos de 8, 16 y 32 bits, para lo que se disefara un

parametro llamado SEW (Selected Element Width).
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- Tener instruccién de enmascaramiento. Con este tipo de instrucciones se utiliza un
vector mdscara para comprimir o expandir un vector a un vector indice.

- Tener instrucciones de permutacion. Estas instrucciones permiten la permutacion
de bits en un vector.

- Leery escribir en los CSR de la extension.

La forma en la que se tratard de dar servicio a todas estas funcionalidades consistira en ir
creando primero los bloques mds esenciales, para posteriormente ir afiadiendo el resto de
las funcionalidades. Una vez que ya tengamos todos los bloques disefiados y con todas las

funcionalidades cubiertas se buscara la manera de integrar la extension al nucleo.

Para ello se observard como se ha integrado la ALU vy el registro escalar, y valorando la
posibilidad de seguir la misma metodologia. Ambos componentes estdn localizados dentro
del archivo neorv_cpu.vhd, por lo que se tiene que estudiar si las sefiales que se utiliza en
ese nivel de jerarquia son las suficientes como para que nuestros componentes funcionen.
Para ello primero se observa que componentes estdn englobados y que funciones realizan,
descritos al inicio del cédigo.

FREF B S S SSESES S SSSSSRSSSSSSSSSSSSSSESESSSAS
-—- # << NEORV32 - CPU Top Entity >>

__******************************************************************************#

-- # NEORV32 CPU:

el

-- # * neorv32 cpu.vhd - CPU top entity

-— %

== i * neorv32 cpu_alu.vhd - Arithmetic/logic unit

-— %

-— # * neorv32 cpu cp bitmanip.vhd - Bit-manipulation co-processor
i

-— # * neorv32 cpu cp fpu.vhd - Single-precision FPU co-processor
-— %

-— % * neorv32 cpu cp muldiv.vhd - Integer multiplier/divider co-

-— # processor

== i * neorv32 cpu cp shifter.vhd - Base ISA shifter unit

i

- # * neorv32 cpu bus.vhd - Instruction and data bus interface
-— # unit

-— # * neorv32 cpu control.vhd - CPU control and CSR system

-— #

-— # * neorv32 cpu decompressor.vhd - Compressed instructions decoder
-— #
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- # * neorv32_cpu_regfile.vhd - Data register file

-— #

-- # * neorv32 package.vhd - Main CPU & Processor package file

Cédigo 2. Inicio del codigo del archivo noerv32_cpu.vhd, que describe sus componentes.

Mediante el Codigo 2 se puede concretar si es plausible integrar dentro de este archivo la
extension. Contiene el archivo neorv32_cpu_control.vhd, el cual es un archivo que permite
conectarse al bus de datos que permite conectarse directamente con la memoria RAM.
También contine el archivo neorv32_cpu_control que permite tanto la lectura como la
escritura de las sefnales de control del nicleo y de los CSR. Con estos dos archivos tenemos
la mayoria de las sefiales que se utilizaran en la extension, por lo que es el lugar idéneo en
la jerarquia para implementar la extension, y en caso de necesitar alguna nueva se
modificarian los archivos pertinentes para tenerlas. En la parte de disefio se verd como
conectar las distintas sefiales, ya que se necesitaran multiplexores para distinguir que datos

van a la ALU y el registro vectorial, y cuales a las unidades escalares.

5.1.3 TOOLCHAIN PARA CREAR ARCHIVOS DE IMAGEN

Para poder realizar unas simulaciones buenas y precisas se creardn archivos en
ensamblador que nos permitirdn asegurar el buen funcionamiento de los componentes
desarrollados. Para ello se necesitard de una toolchain que nos permita pasar el codigo en
ensamblador a c6digo méquina, es por ello que se usard una toolchain preconstruida que
proporciona la gufa del nucleo llamada riscv-gnu-toolchain. Para poder usarla se tendrd
que usar la consola de comando de Linux, y como se esta utilizando Windows se instalara
un programa que nos permitird usar la consola de Linux en Windows. Para su instalacién
se descarga el archivo de la pagina web [20] y se descomprime, se ejecutan unos comandos
que nos indican y por dltimo se afiade al PATH los archivos de la carpeta bin, tal y como
se ve en la Figura 23. Comando para anadir los archivos de la carpeta bin al PATH.. Cada

vez que se inicie la consola hay que ejecutar el comando de la Figura 23.
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$ export PATH=$PATH:/mnt/c/Users/ v32-unknown-elf.gcc-18.2.0.rv321.11p32 . newlib/bin

Figura 23. Comando para asiadir los archivos de la carpeta bin al PATH.

3

Para comprobar el buen funcionamiento de la toolchain se ejecuta el comando “make
check” que comprueba todos los componentes de la misma, indicando cuales no funcionan

si surge el caso.

Una vez terminada la instalacién se creard un archivo en ensamblador de prueba. Se
aprovechardn los archivos de la carpeta blink_led que ya contiene archivos creados. El
archivo creado contendrd el c6digo que se muestra en el Codigo 3.

.file "blink led in asm.S"

.section .text

.balign 4
.global main

main:
1i tl, 0 /* initialize counter */
blink loop:

addi t0, t0, 1
J blink loop
.end

Cédigo 3. Codigo en ensamblador que suma constantemente 1 en el registro t0.

Este programa consiste en sumar 1 en el registro t0, y sirve simplemente para comprobar el
buen funcionamiento de la toolchain y poder usarlo para simular el nucleo. Para ello
también se utilizard un testbench ya creado para simular el nucleo, llamado

neorv32_tb.simple.vhd.

Para crear el archivo de imagen se usa el comando “make clean all install”, cuya funcién
es borrar todos los archivos de imagen existentes, crear uno nuevo en base al programa en

ensamblador e instalarlo en el archivo neorv32_aplication_image.vhd, para que lo pueda
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usar el testbench y poder simularlo. La toolchain también genera la ROM para poder

iniciar el procesador. En la Figura 24 se puede ver en funcionamiento el comando.

- $ make clean_all install
Memory utilization:
text data ss dec hex filename

464 0 9 404 194 main.elf
Compiling food oo /swfi
Tnstalling a o ../ _/rtl/core/neorv32 application image.vhd

Figura 24. Ejecucion del comando “make clean_all install”.

Una vez instalado el programa en ensamblador genera un archivo como el del Cédigo 4,
que consiste en las instrucciones que hemos programado en ensamblador, pero ahora
convertidas en c6digo maquina, un numero en hexadecimal de 32 bits, es decir, este
archivo es la descripcion en VHDL de una ROM con el programa en ensamblador que

hemos creado, la cual se integra dentro del nicleo NeoRV32.

-- The NEORV32 RISC-V Processor, https://github.com/stnolting/neorv32
-- Auto-generated memory init file (for APPLICATION) from source file
<blink led test/main.bin>

-- Size: 436 bytes

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

library neorv32;
use neorv32.neorv32 package.all;

package neorv32 application image is

constant application init image : mem32 t := (
00000000 => x"00000037",
00000001 => x"80002117",
00000002 => x"f£810113",
00000003 => x"80000197",
00000004 => x"7£418193",
00000005 => x"00000517",
00000006 => x"12850513",
00000007 => x"30551073",
00000008 => x"34151073",
00000009 => x"30001073",
00000010 => x"30401073",

00000129 => x"00012883",
00000130 => x"00810113",
00000131 => x"011801d7",
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00000132 => x"091801d7"
)i

end neorv32 application image;

Codigo 4. Parte del archivo noerv32_application_image.vhd

El siguiente paso consiste en ejecutar la simulacién del archivo neorv32_tb.simple.vhd,

con el fin de comprobar que realiza la suma progresiva.

i
j:_l
&
&
ny
g
-
e
g
g
&
iy
g
g
&
ny
g
-
&
g

Figura 25. Simulacion del programa en ensamblador.

Tal y como se puede ver en la Figura 25, la simulacion es correcta, ya que el registro t0
correspondiente al nimero 5, se va sumando 1 progresivamente, por lo que la toolchain

funciona correctamente, y se podrd usar para realizar simulaciones.
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L_tcal INNIGRE| SISTEMA/MODELO DESARROLLADO
Registro | Nombre simbélico | Descripcién iPreservado?
x0 Zero Constante Cero -
x1 ra Direccién de retorno No
x2 Sp Puntero de pila Si
x3 gp global pointer -
x4 tp Thread pointer -
x5-7 t0-2 Valores temporales No
x8 s0/fp Variable/ frame pointer Si
x9 sl Variable Si
x10-11 afd-1 Argumentos/Valor de retorno | No
x12-17 az-7 Argumentos No
x18-27 s2-11 Variables Si
x28-31 t3-6 Valores temporales No

Figura 26. Convencion sobre el uso de registros. [21]

5.1.4 ENSAMBLAJE DE LAS NUEVAS INSTRUCCIONES

Como se estd implementando una nueva extensién hay que comprobar que la toolchain que
se estd utilizando sea capaz de procesar estas nuevas instrucciones. Para ello es muy
sencillo, se prueba escribiendo una de estas nuevas instrucciones en ensamblador y en caso

de soportarlas proporcionara el c6digo maquina para que puedan ser ejecutadas. En caso

contrario nos dard un error. Es por ello que se desarrolla el programa del Cédigo 5.

.file "blink led in asm.S"

.section .text

.balign 4

.global main

main:

1i a0, 1
1i al, 2
1i a2, 3

vsetvl a2, al, a0

.end

/*Instruccion vectorial*/

Codigo 5. Programa con una instruccion vectorial.
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Ahora simplemente se ejecuta el comando “make clean_all install” en la consola de

comandos.

¢ make clean_all install

blink_led_in_asm.S: Assembler messages

blink led in_asm.S:14: Error: unrecognized opcode ~vsetvl a2,al,a@’
make: *** [_./../../sw/common/common.mk:172: blink led in_asm.S.o] Error 1

Figura 27. Ejecucioén del programa de prueba de la instruccion vectorial.

Tal y como se puede ver en la Figura 27, concretamente en la tercera linea, donde se lee
“Error: unrecognized opcode ‘vsetvl a2, al, a0’”, la toolchain utilizada no tiene

implementadas las instrucciones vectoriales.

Llegado a este punto se tienen dos opciones.

5.1.4.1 Instalar una nueva toolchain

La primera es buscar una toolchain distinta que si que nos permita utilizar instrucciones
vectoriales, sin embargo, tras una gran busqueda se encontraron pocas opciones. Se probd
a instalarlas, pero como se estd utilizando Linux dentro de Windows nunca se consiguid
hacerlas funcionar. Es por ello que se pensé en instalar una maquina virtual de Linux, pero
habria que instalar también todos los programas y archivos de nuevos en esta maquina
virtual, y esta solucion tampoco garantizaba que funcionase de manera segura. Es por ello

que finalmente se opt6 por la segunda opcion.

5.1.4.2 Ensamblar a mano

Esta opcién consiste en traducir estas nuevas instrucciones a c6digo maquina, pero en vez
de hacerlo un programa, serd realizado por nosotros. Para ello se tendrd en cuenta como se
codifican todas estas instrucciones. Para dejarlo un poco més claro se realizard un ejemplo
con tan solo una instruccién. Proceso que se tendrd que replicar para todas aquellas nuevas

instrucciones vectoriales que se implementen.

Por ejemplo, se quiere pasar a cddigo maquina la instruccién vsetvl, lo primero que se
necesita es saber a qué corresponden cada uno de los 32 bits que la componen. Es por ello

que se busca esta informacién, obteniendo algo similar a lo mostrado en la Figura 28.
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3130 25 24 20 19 15 14 1211 7 6 0
1]0 0 0 0 0 o0 | rs2 rsi | 111 | rd | 1.0 1. 0 1 1 A+ |

Figura 28. Formato de la instruccion vsetvl. [19]

Ademads, se tiene que saber para que se utilizan cada uno de los bits en la arquitectura

RISC-V, es por ello que es necesaria la informacion de la Figura 29.

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
funct7 | rs2 rsl funct3 rd opcode R-type
imm[11:0] rsl funct3 rd opcode [-type
imm][11:5] rs2 rsl funct3 imml([4:0] opcode S-type
imm([12|10:5] rs2 rsl funct3 | imm[4:1|11] opcode B-type
imm[31:12] rd opcode U-type
imm[20|10:1|11[19:12] rd opcode J-type

Figura 29. Formatos de instruccion de la arquitectura RV32l. [22]

Una vez se tiene tanto la codificacion de la nueva instruccion, como el formato que se

utiliza en RISC-V, en este caso es de tipo R, se procede a asignar los valores.

Para ello supdngase la instruccién vsetvl a2, al, a0. El registro de destino seria a2, por
tanto, en los bits correspondientes a rd, se introduciria la direccion del registro a2, que en
este caso gracias a la Figura 26 serfa el x12 = 1100;. Si se hace lo mismo para todos los

bits finalmente se obtiene:
1000 0000 10100101 1111 01100101 0111,= 80A5F6571¢

Ahora se tendria que afladir el numero en hexadecimal al archivo

neorv32_application_image.vhd, tal y como se ve en el Cddigo 6.
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-- The NEORV32 RISC-V Processor, https://github.com/stnolting/neorv32
-- Auto-generated memory init file (for APPLICATION) from source file
<blink led test/main.bin>

-- Size: 436 bytes

library ieee;
use ieee.std logic 1164.all;

library neorv32;
use neorv32.neorv32 package.all;

package neorv32 application image is

constant application init image : mem32 t := (
00000000 => x"00000037",

00000105 => x"00128293",
00000106 => x"00£f29073",
00000107 => x"80AS5F657" -- vsetvl a2, al, a0

)i

end neorv32 application image;

Cdodigo 6. Instruccion vsetvl afiadida al archivo neorv32_application_image.vhd.

Abhora ya estaria todo listo para que el nicleo ejecutase esa instruccion.

5.2 DISENO Y SIMULACION

La estrategia de disefio se basard en desarrollar cada uno de los componentes por separado,
teniendo en cuanto las especificaciones que deberd cumplir cada uno. Una vez este descrito
en VHDL se realizard un testbench para comprobar que todo funciona correctamente, y en
caso afirmativo se pasard al siguiente bloque a disefiar. Para su disefio seguiremos la

especificacion oficial que describe cada una de las funcionalidades.
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5.2.1 DISENO Y SIMULACION DE LOS CSR

Se tiene que disefiar 6 nuevos CSR para la extension, y son los que se representan en la

Figura 30.
Address Privilege Name Description
0x008 URW vstart Vector start position
0x009 URW vxsat Fixed-Point Saturate Flag
0x00A URW vXrm Fixed-Point Rounding Mode
0x00F URW vCSsr Vector control and status register
0xC20 URO vl Vector length
0xC21 URO vtype Vector data type register
0xC22 URO vlenb VLEN/8 (vector register length in bytes)

Figura 30. Tabla descriptiva de los nuevos CSR. [19]

5.2.1.1 Diseiio de los CSR

Para poder afiadir los nuevos CSR lo primero que se tiene que hacer es fijarse en donde
estan creados todos los otros CSR que ya utiliza el nicleo. De esta manera se encuentra
que estan localizados en el archivo neorv32_cpu_control.vhd, por lo que se afiaden dentro
de la clase, ya creada, csr_t. En cuanto a las longitudes de los mismos, se siguen las
indicaciones de la especificacion oficial, quedando descritos tal y como se puede ver en el

Codigo 7.

type csr t is record

[..]

vstart : std ulogic vector (7 downto 0);
vtype : std ulogic vector (31 downto O0);
vl : std ulogic vector (5 downto 0);
vlenb : std ulogic vector (7 downto 0);
vXIrm : std ulogic vector (31 downto O0);
vxsat : std ulogic vector (31 downto O0);
vcsr : std ulogic vector (2 downto 0);

end record;
signal csr : csr_t;

Codigo 7. Codigo descriptivo de los nuevos CSR.
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Una vez creados se tiene que indicar también su direccion de memoria. Para saber el lugar
donde tiene que ir indicada se sigue la misma estrategia que anteriormente, descubriéndose
que estdn en el archivo neorv32_package.vhd. Se introducirdn como constantes en este
archivo, tal y como se ve en el Cédigo 8.

-- Vector Extension

package neorv32 package is

[..]

constant csr vstart c : std ulogic vector(ll downto 0) := x"008";
constant csr vsat c : std ulogic vector(ll downto 0) := x"009";
constant csr vxrm c : std ulogic vector(ll downto 0) := x"00A";
constant csr vcsr c : std ulogic vector(ll downto 0) := x"00F";
constant csr vl c : std ulogic vector(ll downto 0) := x"C20";
constant csr vtype c : std ulogic vector(ll downto 0) := x"C21";
constant csr vlenb c : std ulogic vector(ll downto 0) := x"C22";

[..]

Cédigo 8. Direcciones de memoria de los CSR.

Una vez definidos los CSR hay que implementar el circuito de escritura y lectura de los
mismos. Para ello se busca el archivo destinado para esta funcién, el archivo
neorv32_cpu_control.vhd. Para el desarrollo hay que fijarse como se ha implementado
para el resto de los CSR y adaptarlo. Se tiene en cuenta que los cuatro primeros son de
lectura y escritura, mientras que los tres siguientes son solo de lectura. De esta manera se

implementa tal y como se puede ver en el Codigo 9 y el Codigo 10.

csr_vector: process(rstn_i, clk_i)

begin
--— Vector CSRs
if (rstn i = '0') then
csr.vstart <= (others => def rst val c);
csr.vxsat <= (others => def rst val c);
CSr.vxrm <= (others => def rst val c);
csr.vcsr <= (others => def rst val c);

elsif rising edge(clk i) then

--— [m]vstart --
if (CPU_EXTENSION RISCV Zve32x = true) then
if (csr.we = 'l') and (csr.addr = csr vstart c) then -- write access

csr.vstart (7 downto 0) <= csr.wdata(7 downto 0);
end if;
else
csr.vstart <= (others => '-");
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end if;
-- [m]vxsat --
if (CPU_EXTENSION RISCV Zve32x = true) then
if (csr.we = '1l') and (csr.addr = csr _vxsat c) then -- write access

csr.vxsat (31 downto 0) <= csr.wdata (31 downto 0);

csr.vesr (0) <= csr.wdata (0);

end if;
else

csr.vxsat <= (others => '-');
end if;
-- [m]vxrm --
if (CPU_EXTENSION RISCV Zve32x = true) then

if (csr.we = 'l') and (csr.addr = csr vxrm c) then -- write access

csr.vxrm (31 downto 0) <= csr.wdata (31 downto 0);

csr.vesr (2 downto 1) <= csr.wdata (1l downto 0);

end 1if;
else

csr.vxrm <= (others => '-'");
end if;
-- [m]vecsr —--
if (CPU _EXTENSION RISCV Zve32x = true) then

if (csr.we = 'l') and (csr.addr = csr vcsr c) then -- write access

csr.vcsr <= csr.wdata (31 downto 0);

end 1if;
else

csr.vecsr <= (others => '-");
end if;
-— [m]vtype —--
if (CPU_EXTENSION RISCV Zve32x = true) then

if (ctrl i(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype en0O c) = vsetvl c)

then -- vsetvl instruction enable
if (csr.we = '1l') then -- write access

csr.vtype <= rs2 i;
csr.vl <= rd i(5 downto 0);
avl <= rsl i;
end if;
elsif(ctrl i(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype en0 c) =
vsetvli c) then -- vsetvli instruction enable
if (csr.we = '1l') then -- write access
csr.vtype (31 downto 8) <= (others => '0');
csr.vtype (7 downto 5) <= execute engine.i reg(instr funct7 msb c-4
downto instr funct7 1sb c);
csr.vtype (4 downto 0) <= ctrl i(ctrl rf rs2 adr4 c downto
ctrl rf rs2 adrO c);
csr.vl <= rd i(5 downto 0);
avl <= rsl i;

end if;
elsif(ctrl i(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype enO c) =
vsetivli c) then -- vsetivli instruction enable

54



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAT)
C O M | |_ |_ A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

if (csr.we = 'l') then -- write access
csr.vtype (31 downto 8) <= (others => '0');
csr.vtype (7 downto 5) <= execute engine.i reg(instr funct7 msb c-4
downto instr funct7 1sb c);
csr.vtype (4 downto 0) <= ctrl i(ctrl rf rs2 adr4 c downto
ctrl rf rs2 adrO c);
csr.vl <= rd i(5 downto 0);
avl (4 downto 0) <= ctrl i(ctrl rf rsl adr4 c downto
ctrl rf rsl adrO c);
avl (31 downto 5) <= (others => '0");
end if;
end if;
vsew <= csr.vtype (5 downto 3);
vimul <= csr.vtype (2 downto 0);
vsew o <= vsew;

case vsew is
when sew 8 => f sew <= 8;
when sew 16 => f sew <= 16;
when sew 32 => f sew <= 32;
when sew 64 => f sew <= 64;
when others => f sew <= 8;
end case;
case vlmul is
when Imul 1 8 => f Imul <= 1/8;
when Imul 1 4 => f Imul <= 1/4;
when Imul 1 2 => f Imul <= 1/2;

when Imul 1 => f Imul <= 1;

when Imul 2 => f Imul <= 2;

when lmul 4 => f Imul <= 4;

when lmul 8 => f Imul <= 8;

when others => f Imul <= 1;
end case;

else
csr.vtype <= (others => '-'");
end if;

vimax <= f Imul*VLEN/f sew;
if (to_integer (unsigned(avl)) <= vlmax) then

csr.vl <= avl (5 downto O0);
elsif (to_integer (unsigned(avl)) <= 2*vlmax) then

if (to_integer (unsigned(csr.vl)) > vlmax) then
csr.vl <= std ulogic vector(to signed(vlmax, 6));
elsif (to integer (unsigned(csr.vl)) < (to_integer(unsigned(avl))/2))
then
csr.vl <= std ulogic vector(to_signed(to integer (unsigned(avl))/2,
6));
end if;
elsif (to integer (unsigned(avl)) >= 2*vlmax) then

csr.vl <= std ulogic vector(to signed(vlmax, 6));
end if;
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-— [m]vlenb --
if (CPU_EXTENSION RISCV Zve32x = true) then
csr.vlenb <= std ulogic vector (to signed(VLEN/S,8));
else
csr.vlenb <= (others => '-");
end if;

end if;

end process csr vector;

Codigo 9. Codigo para la escritura de los CSR.

csr read access: process(rstn i, clk i)
variable csr addr v : std ulogic vector (1l downto 0);
begin
if rising edge(clk i) then
csr.rdata <= (others => '0'); -- default output, unimplemented CSRs are
hardwired to zero

if (CPU_EXTENSION_RISCV_Zve32x = true) then
case csr_addr v is

when csr vstart ¢ => -- [m]vstart (r/w): Cycle counter LOW
csr.rdata (7 downto 0) <= csr.vstart (7 downto 0);

when csr vxsat ¢ => -- [m]vxsat (r/w) : Cycle counter LOW
csr.rdata (31 downto 0) <= csr.vxsat (31 downto 0);

when csr vxrm c => -- [m]vxrm (r/w) : Cycle counter LOW
csr.rdata (31 downto 0) <= csr.vxrm (31l downto O0);

when csr vcsr ¢ => -- [m]vcsr (r/w): Cycle counter LOW
csr.rdata (2 downto 0) <= csr.vcsr (2 downto 0);

when csr vl ¢ => -- [m]vl (r/w): Cycle counter LOW
csr.rdata (5 downto 0) <= csr.v1l(5 downto 0);

when csr vtype c => -- [m]vtype (r/w): Cycle counter LOW
csr.rdata (31 downto 0) <= csr.vtype (31 downto 0);

when csr vlenb ¢ => -- [m]vlenb (r/w) : Cycle counter LOW

csr.rdata (7 downto 0) <= csr.vlenb (7 downto 0);
when others =>
NULL; -- not implemented, read as zero
end case;
end if;
end if;
end process csr read access;

-- CSR read data output --
csr rdata o <= csr.rdata;

Codigo 10. Cédigo para la escritura de los CSR.
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Analizando la descripcion de estos circuitos encontramos que para poder tanto leer como
escribir en estos nuevos CSR se tiene que tener activada la extension vectorial, ya que son
CSR que solo se utilizan para la misma, por lo que no tendria ninglin sentido que
estuviesen accesibles si la extension esta desactivada. Es por ello que en todos ellos
encontramos una condicién booleana, CPU_EXTENSION_RISCV_Zve32x = true, que

sirve para identificar si se implementa o no la extension.

En los CSR de escritura se afiade una condicién mds, csr.we, que simplemente es un csr
que verifica si hay una instruccién que quiere escribir, es decir, CSR Write Enable, por lo

que cuando este a 1 nos permitird escribir en los CSR de escritura.

Por ultimo, tanto para los CSR de escritura como de lectura, se tiene que escribir o leer del
correcto, y es por ello que se dispone del csr.addr , que almacena la direccién de destino,
por lo que simplemente tendremos que comprobar que el contenido de éste coincida con la
direccion que anteriormente habiamos declarado. Para todos los CSR la lectura se realiza

de la misma manera.

Los CSR vstart, vxsat y vxrm son CSR de lectura y escritura normales, en cambio vcsr y

vlenb tienen caracteristicas diferentes, por lo que se desarrollaran un poco mas.

5.2.1.2 CSR vcsr

Este CSR tiene la cualidad de que contiene los valores de los CSR vxrm y vsat copiados.
Es decir, siempre que se escribe en alguno de los dos, automdticamente se escribe también
el vesr en la posicion correspondiente, segtin la Figura 31. También se tiene habilitada la
escritura manual del vcsr por si fuese necesario, pero en principio no deberia de serlo.

También se puede acceder a los valores de vxrm y vxsat a través de vcsr.

Bits [Name Description
2:1 | vxrm[1:0] Fixed-point rounding mode
0 [ vxsat Fixed-point accrued saturation flag

Figura 31. Tabla de codificacion del CSR vcsr. [19]
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Para lograrlo simplemente se introdujo que cuando se estuviese escribiendo en uno de los

csr también se escribiese en vesr en la posicion adecuada.

5.2.1.3 CSR vilenb

Es un csr solo de lectura y que tiene que almacenar la longitud de los vectores del registro
vectorial en Bytes. Para conseguirlo simplemente hay que dividir VLEN, constante usada

para definir la longitud de los vectores en bits, por 8.

5.2.1.4 Simulacion de los CSR

Una vez implementada la escritura y la lectura de los CSR, se tiene que hacer un testbench
para poder comprobar su funcionamiento. Para ello se desarrollard un pequefio programa
en ensamblador que carga los CSR desde un registro, y que luego lea los CSR y cargue su

contenido en otro registro. De esta manera se desarrolla el Codigo 11.

.file "blink led in asm.S"

.section .text

.balign 4

.global main

main:
1i t0, 0 /*Incializo t0 a 0*/
addi t0, t0, 1 /*Sumo 1 en t0*/
csrw 0x008, t0 /*Escritura de vstart*/
addi t0, t0, 1 /*Sumo 1 en t0*/
csrw 0x009, tO /*Escritura de vxsat*/
addi t0, t0, 1 /*Sumo 1 en tO0*/
csrw 0x00A, tO /*Escritura de vxrm*/
csrr t2, 0x008 /*Lectura de vxstart*/
csrr t2, 0x009 /*Lectura de vxsat*/
csrr t2, O0x00A /*Lectura de vxrm*/

csrr t2, O0xOOF /*Lectura de vcsr*/

csrr t2, 0xC22 /*Lectura de vlenb*/
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.end

Codigo 11. Programa para comprobar la escritura y la lectura de los CSR.

01
HEEEEBEEE.S ] UUUUUUUUULUUULUUUUUUUUUUUUUUUU LY
uuuuuy

0000000l 0oooooo2

[
..............

Figura 32. Simulacion de la escritura de los CSR.

Analizando la Figura 32 se puede ver como se va cargando progresivamente el registro t0,
nimero 5, a medida que avanzan las instrucciones, curr_pc, y como estos valores se
almacenan en los CSR correspondientes. El registro vlenb adquiere ese valor al principio
del inicio del programa, ya que este es solo de lectura. Ademas, se ve como los valores de
vesr son la copia de los registros vxrm y vxsat en cada caso. Cabe destacar que los
nimeros han sido elegidos para poder seguir de mejor manera la carga de los datos, ya que

en algunos CSR no tiene ningun sentido cargar ese numero.

01

UbbBBBEELS UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUY
uuuuuy

002
000

o | @ | @ [ @[ @ 0| ]
04
0

joooooos [ [ [ [ 1 [ [ ]
00000001 ooooooo2 0opoo 0

_______ 0

7271047 ps

Figura 33. Simulacion de la lectura de los CSR.

En la Figura 33 se observa la lectura de los CSR y como estos son almacenados en el
registro t2, nimero 7. En un primer momento el registro esta a 0, al llegar a la instruccion

de lectura de vstart esta carga su contenido en t2, y asi sucesivamente. Tal y como se puede
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apreciar, cuando carga el nimero 3 se pasa el doble del tiempo guardado que el resto, esto
es porque primero carga vxrm y luego carga vcsr, pero como ambos tienen el mismo valor

parece que el registro no ha cambiado.

Por tltimo, se puede ver que los CSR vtype y vl no tienen ningin valor asignado, esto es

porque tienen una instruccién propia para ser cargados, por lo que se vera en otro apartado.

5.2.2 DISENO Y SIMULACION DE LAS INSTRUCCIONES VSETVLI, VSETIVLI Y

VSETVL

Para poder modificar los CSR vtype y vl se necesita implementar nuevas instrucciones, ya
que estos no van a ser modificados simplemente escribiendo en ellos, tal y como lo

haciamos con el resto de los nuevos CSR.

Cada una de estas tres nuevas instrucciones modifican vtype y vl de manera distintas, ya
sea usando inmediatos o registros. Es por ello que se verd cdmo realizar cada una de las

instrucciones por separado.

5.2.2.1 Restricciones del CSR vl

El CSR vl no es un CSR normal, ya que tiene que cumplir una serie de condiciones, y
dependiendo de cuales cumpla tendrd un valor u otro. Se empieza con este apartado ya que
este método de obtener vl es comun para las tres instrucciones. En la Figura 34 se ven las

condiciones que tiene que cumplir:

1.vl = AVLIifAVL = VLMAX

A

2.ceil(AVL / 2) = vl = VLMAXifAVL < (2 * VLMAX)
3.vl = VLMAXifAVL = (2 * VLMAX)
4. Deterministic on any given implementation for same input AVL and VLMAX values

5. These specific properties follow from the prior rules:

"

a. vl QifAVL = ©
b.vl > @QifAVL > @

c.vl = VLMAX

A

d.vl = AVL

60



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M | |_ |_ A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

Figura 34. Condiciones para determinar el valor de vi. [19]

VMAX se define como LMUL*VLEN/SEW. Teniendo en cuenta lo anterior no resulta

muy dificil implementar la 16gica necesaria. Es por ello que se desarrolla el Codigo 12.

vsew <= csr.vtype (5 downto 3);
vimul <= csr.vtype (2 downto 0);
vsew o <= vsew;

case vsew is
when sew 8 => f sew <= 8;
when sew 16 => f sew <= 16;
when sew_32 => f_sew <= 32;
when sew 64 => f sew <= 64;
when others => f sew <= 8;
end case;
case vlmul is
when Imul 1 8 => f Imul <= 1/8;
when Imul 1 4 => f Imul <= 1/4;
when Imul 1 2 => f Imul <= 1/2;

when Imul 1 => f Imul <= 1;

when lmul 2 => f 1Imul <= 2;

when Imul 4 => f Imul <= 4;

when lmul 8 => f lmul <= 8;

when others => f_lmul <= 1;
end case;

vimax <= f 1Imul*VLEN/f sew;

if (to_integer (unsigned(avl)) <= vlmax) then
csr.vl <= avl (5 downto 0);

elsif (to_integer (unsigned(avl)) <= 2*vlmax) then
if (to_integer (unsigned(csr.vl)) > vlmax) then

csr.vl <= std ulogic vector(to signed(vlmax, 6));
elsif (to_integer (unsigned(csr.vl)) < (to_integer (unsigned(avl))/2)) then
csr.vl <= std ulogic vector(to_signed(to integer (unsigned(avl))/2, 6));
end if;
elsif (to integer (unsigned(avl)) >= 2*vlmax) then
csr.vl <= std ulogic vector(to signed(vlmax, 6));
end if;

Cédigo 12. Condiciones para obtener el valor de vl implementado.

La funcién que desarrolla el Cédigo 12 es muy sencilla. En primer lugar carga desde el
CSR vtype los valores de sew y Imul, que los necesitaremos para calcular VLMAX. Una
vez obtenido se compara con el valor de avl, y en funcién del rango en el que se encuentre

se tendra un valor de vl.
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...rol_inst/avl
«._instfcsr.vl

netlrnn fila

Como se ve en la Figura 35 avl es 2, y como avl es menor que vimax entonces se tiene que

vl tiene que ser igual que avl.

En las simulaciones de las instrucciones no se entrard a valorar mds el valor de vl ya que es

siempre lo mismo.

5.2.2.2 Diseiio de la instruccion vsetvl

Se comienza con la instruccién vsetvl, que tal y como se puede ver en la Figura 36 y la

Figura 37 utiliza dos registros escalares para poder codificar los CSR vtype y vl.
vsetvl rd, rs1, rs2 # rd = new vl, rs1 = AVL, rs2 = new vtype value

Figura 36. Instruccion vsetvl en ensamblador. [19]

31 30 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
|1‘000000| rs2 | rsi |1 1 1| rd |10101 11
vsetvl

Figura 37. Formato de la instruccion vsetvl. [19]

En este caso el registro con direccion rs2 proporcionard el nuevo valor de vtype, el registro

con direccién rd proporciona el nuevo posible valor de vl. Por ultimo, el registro con
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direccion rs1 nos proporciona el valor de una nueva variable llamada AVL (Application

Vector Length), la cual nos servird para determinar el valor final de vl.

Lo primero es ver donde se introducird la l6gica necesaria, llegando a que el mejor sitio es
el archivo neorv32_cpu_control.vhd, y concretamente se introducird en el mismo proceso
que se utiliza para escribir los demds CSR. Se eligié este lugar en la jerarquia ya que
contiene la mayoria de las sefiales necesarias, y las que no son ficilmente accesibles, y
porque de esta manera se tienen todos los CSR de la extension vectorial en un mismo lugar

recogidos.

Una vez escogido el lugar se desarrolla el Cédigo 13:

csr_vector: process(rstn i, clk i)

begin
—-— Vector CSRs
if (rstn i = '0') then
csr.vstart <= (others => def rst val c);
csr.vxsat <= (others => def rst val c);
CSr.vxrm <= (others => def rst val c);
csr.vcsr <= (others => def rst val c);

elsif rising edge(clk i) then

[..]
-- [m]vtype --
if (CPU_EXTENSION RISCV Zve32x = true) then
if (ctrl i(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype en0 c) = vsetvl c)
then -- vsetvl instruction enable
if (csr.we = 'l') then -- write access
csr.vtype <= rs2 i;
csr.vl <= rd i (5 downto 0);
avl <= rsl i;
end if;

Cédigo 13. Instruccion vsetvl implementada.

Analizando el Cédigo 13 se ve que lo primero que tenemos es la condicion por la cual esta
instruccién solo es vdlida si la extension estd habilitada, que se comprueba de la misma

manera que se viene haciendo con el resto de los CSR.
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La siguiente condicién comprueba que se trata de la instruccién vsetvl_c, para ello se
afadieron dos nuevos bits a la sefial ctrl_i. La sefial ctrl_i es una sefal que utiliza la cpu
para comunicarse entre sus distintos componentes, es por eso que se decidié afiadir dos
nuevos bits, de tal manera que se pudiese codificar las tres nuevas instrucciones. Para
afadir estos dos nuevos bits lo primero es localizar la sefial ctrl.

-— local signals ——
signal ctrl : std ulogic vector(ctrl width c-1 downto 0); —-- main control bus

Figura 38. Sefial ctrl (main control bus).

Esta sefial la localizamos en el archivo neorv32_cpu.vhd, y tal y como se ve en la Figura
38 su longitud viene definida por la constante ctrl_width_c. El siguiente paso es localizar
esta constante y afiadirle los dos nuevos bits. La gran mayoria de las constantes se
encuentran en el archivo neorv32_package.vhd, por lo que se empieza buscando en €l
Efectivamente se encuentra en este archivo, por lo que tal y como se ve en la Figura 39
pasa de vale 75 a 77.

-— control bus size ——
constant ctr;_width_c : natural := 77; -- control bus size

Figura 39. Constante ctrl_width_c modificada

Ya se tienen dos nuevos bits para codificar las sefales, y para facilitar su uso se declararan
dos constantes que identifiquen las posiciones. De esta manera se crean las constantes

ctrl_cc_vtype_en0_c y ctrl_cc_vtype_enl_c tal y como se muestra en la

constant ctrl cc vtype enl ¢ : natural := 7¢; -- vtype enl
constant ctrl cc vtype enl ¢ : natural := 77; —— vtype enl

Figura 40. Constantes ctrl_cc_vtype_en0_c y ctrl_cc_vtype_enl_c.

Una vez ya se tienen los bits necesarios se necesita crear la 1ogica para que identifique
correctamente las instrucciones. Es por ello que se vuelve al archivo

neorv32_cpu_control.vhd. De nuevo se busca el lugar indicado en el que disefiar, y se
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decide implementar la 16gica dentro del case llamado CSR_ACCESS, case al que solo se

accede cuando detecta que es una instruccidn de lectura o escritura de los CSR.

Con base en la Figura 29 se deduce que tenemos una instruccién de tipo R, por lo que
tendremos que analizar que sefiales son necesarias. Tras una investigacién por varios
archivos se descubrié que los bits correspondientes a rs2, rs1, funct3, rd y opcode, es decir
del 24 al 0 estan codificados dentro de la sefial ctrl, tal y como se puede ver en la Figura

41, la Figura 42 y la Figura 43.

constant ctrl rf rsl adrd c : natural := 1; -- source register 1 address bit 0
constant ctrl rf rsl adrl c : natural := 2; -- source register 1 address bit 1
constant ctrl rf rsl adr2 c : natural := 3; -- source register 1 address bit 2
constant ctrl_rf rsl _adr3_c : natural := 4; -- source register 1 address bit 3
constant ctrl rf rsl adrd4 c : natural := 5; -- source register 1 address bit 4
constant ctrl rf rs2 adrD c : natural := &; -- source register 2 address bit 0
constant ctrl rf rs2 adrl c : natural := 7; -- source register 2 address bit 1
constant ctrl rf rs2 adr2 c : natural := B8; -- source register 2 address bit 2
constant ctrl rf rs2 adr3 c : natural := 9; -- source register 2 address bit 3
constant ctrl_rf rs2 adrd4 c : natural := 10; -- source register 2 address bit 4
constant ctrl rf rd adr0 c : natural := 11; -- destination register address bit 0
constant ctrl rf rd adrl c : natural := 12; —-- destination register address bit 1
constant ctrl rf rd adr2 c : natural := 13; -- destination register address bit 2
constant ctrl rf rd adr3 c : natural := 14; -- destination register address bit 3
constant ctrl rf rd adrd c : natural := 15; -- destination register address bit 4

Figura 41. Bits de rs1,rs2 y rd en la sefial ctrl.

—— instruction's control blocks (used by cpu co-processors) --

constant ctrl ir funct3 0 c : natural := 48; -- funct3 bit 0
constant ctrl ir funct3 1 c : natural := 49; —- funct3 bit 1
constant ctrl ir funct3 2 c : natural := 50; —- funct3 bit 2

Figura 42. Bits de funct3 en la sefial ctrl.

constant ctrl ir opcede7 0 ¢ : natural := 63; -- opcode? bit 0
constant ctrl ir opcode7 1 ¢ : natural := 64; -- opcode? bit 1
constant ctrl ir opcode7 2 ¢ : natural := €3; -- opcode7 bit 2
constant ctrl ir opcode? 3 ¢ : natural := 66; -- opcode7 bit 3
constant ctrl ir opcode7 4 c¢ : natural := €7; -- opcode7 bit 4
constant ctrl ir opcode7 5 ¢ : natural := €8; -- opcode7 bit 5
constant ctrl ir opceode7 € ¢ : natural := €9; -- opcode7 bit &

Figura 43. Bits de opcode7 en la sefial ctrl.
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Sin embargo los bits correspondientes a funct7, del 31 al 25, no estdn en la sefial ctrl, por
lo que se buscé a que sefial pertenecian, localizdndolos en la sefial execute_engine.i_reg.
En la se pueden ver los bits correspondientes a funct7 en dicha sefal.

constant instr_funct?_;sb_c : natural
constant instr_funct?_msb_c : natural

; —— funct7 bit 0
-- funct7 bit €

|
[FE RN

oo
S

Figura 44. Bits de funct7 en la serial execute_engine.i_reg.

Una vez entendido como se transmite la instrucciéon por la CPU, tan solo falta por
implementar las condiciones que caracterizan a cada una de las instrucciones. De esta
manera se desarrolla el Codigo 14.

when CSR ACCESS => -- read & write status and control register (CSR) - no
read/write if illegal instruction

-- CSR write access -

if (ctrl i(ctrl ir opcode7 6 c¢ downto ctrl ir opcode7 0 c) =
"1010111") then

if (ctrl i(ctrl ir funct3 2 c downto ctrl ir funct3 0 c) = "111") then
if (execute engine.i reg(instr funct7 msb c downto
instr funct7 1lsb c) = "1000000") then
ctrl nxt(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype enO c) <=
vsetvl c;
else
ctrl nxt(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype enO c) <= (others
=> '=1);
end if;
else
ctrl nxt(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype enO c) <= (others
=> =)
end if;
else
ctrl nxt(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype en0O c) <= (others =>
=)
end 1if;

Codigo 14. Cédigo para comprobar si es la instruccion vsetvl.

En la primera condicién se comprueba que el opcode7 es el de la instruccién vsetvl, en la
siguiente se comprueba el funct3. Estas dos condiciones van a ser iguales para las tres

instrucciones, ya que todas comparten los mismos valores en esos campos. Por ultimo, se
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comprueba el campo funct7. Si se cumplen estas tres condiciones entonces los bits

correspondientes al enable implementado son puestos con la codificacion vsetvl_c.

-— Vtype enable

constant wvsetvli c vector (1l downto 0) := "01"; —-- wsetvli enable
constant vsetivli c ctor (1 downto 0) := "10"; -- wvsetivli enable
constant vsetvl c ctor(l downto 0) := "11"; —-- vsetvl enable

Figura 45. Codificacion de los enable de las instrucciones vsetvl, vsetvli y vsetivli.

Una vez ya se ha comprobado que se estd ejecutando la instruccion vsetvl, volviendo al
Cdédigo 13, el siguiente paso es que se permita la escritura en los CSR mediante crs.we.
Una vez ya se han completado las comprobaciones es el momento de escribir en vtype.
Para ello es necesario modificar el archivo neorv32_cpu_control.vhd, ya que no cuenta con
rsl, rs2 y rd como entradas. Para ello simplemente hay que modificar el apartado port,
dentro de la entidad, al inicio del archivo, el port en el component y conectarlo con el
archivo noerv32_cpu_regfile.vhd mediante el port map. Todos estos cambios se pueden

ver en el Cadigo 15, el Codigo 16 y el Codigo 17.

entity neorv32 cpu control is

generic (
[
)i
port (
[
rsl i : in std ulogic vector(data width c-1 downto 0); -- rf source 1
rs2 i : in std ulogic vector(data width c-1 downto 0); -- rf source 2
rd i : in std ulogic vector(data width c-1 downto 0); -- rf source d

o]l
) ;
end neorv32 cpu control;

Codigo 15. Entity de neorv32_cpu_control modificado.
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component neorv32 cpu control

generic (
(]
)7
port (
(]
rsl i : in  std ulogic vector(data width c-1 downto 0); -- rf source 1
rs2 i : in  std ulogic vector(data width c-1 downto 0); -- rf source 2
rd i : in std ulogic vector(data width c-1 downto 0); -- rf source d

[..]
)i

end component;

Cédigo 16. Component de neorv32_cpu_control modificado.

neorv32 cpu control inst: neorv32 cpu control
generic map (

[..]
)

port map (
[..]
rsl i => rsl, -- rf source 1
rs2 i => rs2, -- rf source 2
rd i => rd, == Ei @l

Codigo 17. Port map de neorv32_cpu_control conectado con neorv32_cpu_regfile.

Por ultimo, se modificé el archivo neorv32_cpu_regfile para que una de sus salidas fuese
el registro con direccion rd, para poder usarlo para la nueva instrucciéon. Simplemente se

afiadi6 la nueva sefial rd tal y como se hace con las sefales rs1 y rs2. En el se puede ver la

implementacién mencionada.
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rf access: process(clk i)

begin
if rising edge(clk i) then -- sync read and write
if (CPU_EXTENSION RISCV E = false) then -- normal register file with 32
entries
if (ctrl i(ctrl rf wb en c) = '1l') then
reg file(to integer (unsigned(opa addr (4 downto 0)))) <= rf wdata;
end if;

rsl <= reg file(to integer (unsigned(opa addr (4 downto 0))));
rs2 <= reg file(to_integer (unsigned (opb_addr (4 downto 0))));
rd <= reg file(to integer (unsigned(dst addr (4 downto 0))));

else -- embedded register file with 16 entries
if (ctrl i(ctrl rf wb en c) = 'l1') then
reg file emb(to integer (unsigned(opa addr (3 downto 0)))) <= rf wdata;
end if;

rsl <= reg file emb(to integer (unsigned(opa_ addr (3 downto 0))));
rs2 <= reg file emb(to integer (unsigned (opb addr (3 downto 0))));
end if;
end 1if;
end process rf access;
-- data output --

rsl o <= rsl;

rs2 o <= rs2;

rd o <= rd;

Codigo 18. Archivo noerv32_cpu_regfile modificado para sacar la seiial rd.

5.2.2.3 Simulacion de la instruccion vsetvl

Para comprobar el buen funcionamiento de la instruccién vsetvl se desarrollard un sencillo
programa en ensamblador que escriba en el CSR vtype. Como es una instruccion vectorial

se tendrd que ensamblar a mano.
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.file "blink led in asm.S"
.section .text

.balign 4

.global main

main:
1i a0, 1
1i al, 2
1i a2, 3

vsetvl a2, al, a0 /*Instruccion vectorial*/

.end

Cédigo 19. Programa para probar la instruccion vsetvl.

B L
LR EE R
P s
J‘u‘ "n.!"d‘ul"n.!"ul"n.

...rol_instfavl
.../reg_file(12)

:..f reg_file(10)
...nstfcurr_pc

Figura 46. Simulacion de la instruccion vsetvl.

Como se ve en la Figura 46 el vtype se carga con el registro a0, nimero 10, avl con el
registro al, ndmero 11, y por udltimo tenemos que vl también se carga con el valor

correspondiente.
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5.2.2.4 Diseiio de la instruccion vsetvli

En la Figura 47 y la Figura 48 se puede ver como la instruccion vsetvli utiliza dos registros
para cargar los datos de avl y vl, mientras que utiliza un inmediato para cargar el valor de

vtype, que es en lo que se diferencia con la instruccién anterior.
vsetvli rd, rs1, vtypei # rd = new vl, rs1 = AVL, vtypei = new vtype setting

Figura 47. Instruccion vsetvli en ensamblador. [19]

31 30 20 19 15 14 12 11 7 6 0
0 zimm([10:0] ‘ rsi | 1 1 1 | rd | 1 0 1 0o 1 1 1
vsetvli

Figura 48. Formato de la instruccion vsetvli. [19]

Tal y como se puede ver en la Figura 49 tan solo hay 8 bits de escritura en vtype, pero en el
inmediato zimm se tienen un vector de 11 bits, por lo que hay que decidir qué hacer con
los bits restantes. Como lo mas normal es que se introduzca el inmediato como un nimero
lo més légico seria quedarse con los bits mds representativos, por lo que los bits 30, 29 y

28 se descartaran a la hora de escribir en vtype.

31 30 ; . . . 8 5

| vill | réserved ‘ ‘ I |vma| vta | vsew[2;0] vauI[Q;O]

Note | This diagram shows the layout for RV32 systems, whereas in general vill should be at bit XLEN-1.

Table 2. vtype register layout

Bits | Name Description
XLEN-1 | vill Illegal value if set
XLEN-2:8 [ O Reserved if non-zero
7 | vma Vector mask agnostic
6 | vta Vector tail agnostic
5:3 | vsew[2:0] Selected element width (SEW) setting
2:0 | vimul[2:0] Vector register group multiplier (LMUL) setting

Figura 49. Formato y codificacion del CSR vtype. [19]

Para la implementacion de la instruccién se usard la sefal ctrl de la misma manera que se

hizo para la sefal vsetvl, y es por ello que se desarrolla el Cédigo 20.
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if (ctrl i(ctrl ir opcode7 6 c downto ctrl ir opcode7 0 c) = "1010111")then
if (ctrl i(ctrl ir funct3 2 c downto ctrl ir funct3 0 c) = "111") then

elsif (execute engine.i reg(instr funct7 msb c) = '0') then
ctrl nxt(ctrl cc vtype enl ¢ downto ctrl cc vtype en0O c) <= vsetvli c;

Codigo 20. Cédigo para comprobar si es la instruccion vsetvl.

El Coédigo 20 se implementa justo al terminar la  condicion  “if
(execute_engine.i_reg(instr_funct7_msb_c downto instr_funct7_lsb_c) = "1000000")
then”, en el Cédigo 14. Con esto se consigue identificar la instruccidn vsetvli, con base en
la Figura 48. Una vez es identificada se escribe en los bits correspondientes a la sefial del

enable de vtype la codificacion de vsetvli, para luego poder utilizarla.

El siguiente paso es implementar las funciones que realiza vsetvli. Estas se implementaran

justo donde termina el Cédigo 13, desarrollandose de esta manera el Cédigo 21.

elsif(ctrl i(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype en0O c) = vsetvli c) then
-- vsetvli instruction enable
if (csr.we = 'l') then -- write access
csr.vtype (31 downto 8) <= (others => '0');
csr.vtype (7 downto 5) <= execute engine.i reg(instr funct7 msb c-4 downto
instr funct7 1lsb c);
csr.vtype (4 downto 0) <= ctrl i(ctrl rf rs2 adr4 c downto
ctrl rf rs2 adrO _c);
csr.vl <= rd i(5 downto O0);
avl <= rsl i;
end if;

Codigo 21. Instruccion vsetvl implementada.

Tal y como se hizo con vsetvl, lo primero es comprobar que la codificacion del enable de
vtype sea la correspondiente a vsetvli, y luego que se tenga permiso para escribir en el
CSR. Una vez se cumplen estas condiciones se pasa a escribir en vtype, avl y vl. Ni avl, ni
vl cambian con respecto a vsetvl, ya que se aprovecha que para esa instruccion

introdujeron en el archivo rs1 y rd entre otras.
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En cambio, vtype ahora se carga con un inmediato, por lo que, con base en Figura 29, se
deduce que se tiene una instruccién de tipo I. Para cargar los datos, primero se tiene que
averiguar como se transmiten estos por la CPU, lo cual se descubri6 en la realizaciéon de
vsetvl como ya se ha explicado. Es por ello que vtype se carga en tres partes, la primera
consiste en poner a 0 todos los bits reservados mas el vill. En la segunda se carga de la
seflal execute_engine.i_reg los datos correspondientes a los bits 7 a 5 de vtype. Y, por

ultimo, se cargan los datos correspondientes a los bits 5 a 0.

5.2.2.5 Simulacion de la instruccion vsetvli

Para comprobar el buen funcionamiento de la instruccion vsetvli se realizard un sencillo
programa en ensamblador. Se recuerda que se utiliza una instruccion vectorial, por lo que
esta debera ser ensamblada a mano.

.file "blink led in asm.S"

.section .text

.balign 4
.global main

main:
1i al, 2
1i a2, 3
vsetvli a2, al, 15 /*Instruccion vectorial*/

.end

Codigo 22. Programa para probar la instruccion vsetvli.

AL
FOADOCOO,

AP P
HOCOOCK

21230000 ps

Figura 50. Simulacion de la instruccion vsetvli.
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En la Figura 50 se puede ver como la instruccién vsetvli carga el nimero 15, 1111 en

binario y avl con el valor del registro a2, registro nimero 11.

5.2.2.6 Diseiio de la instruccion vsetivli

En la Figura 51 y la Figura 52 se puede ver como ahora tan solo vl se carga desde un

registro, mientras que tanto vtype y avl utilizan inmediatos.
vsetivli rd, uimm, vtypei # rd = new vl, uimm = AVL, vtypei = new vtype setting

Figura 51. Instruccion vsetivli en ensamblador. [19]

31 30 29 20 19 15 14 12 11 7 6 0
1 | 1 | zimm[9:0] | uimm([4:0] | 1 1 1 | rd | 1 0 1 0 1 1 1
vsetivli

Figura 52. Formato de la instruccion vsetili. [19]

Con el inmediato zimm se vuelve a tener el mismo problema que en la instruccion vsetvli,
ya que tiene mas bits que en vtype se pueden escribir, es por ello que se no se utilizaran los
bits no necesarios de la misma manera que en vsetvli. Para el caso de avl no hay problema,

por lo que se cargara uimm en las primeras posiciones de avl y el resto se llenardn con O.

Lo primero es hacer que se identifique la instruccion vsetivli, y para ello se volverd a
utilizar la sefial ctrl y execute_engine.i_reg. De la misma manera que se ha realizado para

las otras instrucciones se desarrolla el Codigo 23.

if (ctrl i(ctrl ir opcode7 6 c downto ctrl ir opcode7 0 c) = "1010111")then
if (ctrl i(ctrl ir funct3 2 c downto ctrl ir funct3 0 c) = "111") then

[..]
elsif (execute engine.i reg(instr funct7 msb c downto instr funct7 msb c-1) =

"11") then
ctrl nxt(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype en0 c) <= vsetivli c;

Cédigo 23. Cédigo para comprobar si es la instruccion vsetivli.
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Con el Codigo 23 se consigue identificar cuando se estd ejecutando la instruccién vsetivli,
y cuando se identifica se escribe en la sefal ctrl en los bits correspondientes al enable de

vtype la codificacién correspondiente a vsetivli.

Una vez identificada el siguiente paso es implementar las funcionalidades que realiza esta
instruccion, es por ello que se desarrollard el Codigo 24 y se implementard al terminar el

Cadigo 21.

elsif (ctrl i(ctrl cc vtype enl c downto ctrl cc vtype en0 c) = vsetivli c) then
-- vsetivli instruction enable
if (csr.we = 'l') then -- write access
csr.vtype (31 downto 8) <= (others => '0');
csr.vtype (7 downto 5) <= execute engine.i reg(instr funct7 msb c-4 downto
instr funct7 1lsb c);
csr.vtype (4 downto 0) <= ctrl i(ctrl rf rs2 adr4 c downto
ctrl rf rs2 adrO c);
csr.vl <= rd i(5 downto 0);
avl (4 downto 0) <= ctrl i(ctrl rf rsl adr4 c downto ctrl rf rsl adr0 c);
avl (31 downto 5) <= (others => '0");
end if;
end if;

Codigo 24. Instruccion vsetivli implementada.

Analizando el Codigo 24 vemos que lo primero que se comprueba es que efectivamente se
trate de la instruccion vsetivli. Lo siguiente es comprobar que se tiene acceso para escribir
en los CSR. La carga de vl no cambia con respecto a las instrucciones anteriores. Vtype se
carga de la misma manera que en vsetvl. Por dltimo, se tiene avl, que ahora se carga con un
inmediato, es por ello que se le pasa la seial ctrl en los bits correspondientes a rsl, y el

resto de los bits simplemente se cargan a 1.

5.2.2.7 Simulacion de la instruccion vsetivli

Con el fin de comprobar que vsetivli es capaz de escribir en vtype se desarrollard un

programa sencillo en ensamblador. Es por ello que se crea el Codigo 25.

75



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M | |_ |_ A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

.file "blink led in asm.S"
.section .text
.balign 4
.global main
main:
1li al, 2
11 a2, 3

vsetivli a2, 11, 9 /*Instruccion vectorial*/

.end

Cédigo 25. Programa para probar la instruccion vsetivli.

Figura 53. Simulacion de la instruccion vsetivli.

Tal y como se observa en la Figura 53 se tiene que el CSR vtype se carga con el valor 9,
1001 en binario, y avl se carga con el valor hexadecimal B, 11 en decimal. Los datos se

cargan tal y como se espera, por lo que la instruccién funciona correctamente.

5.2.3 DISENO Y SIMULACION DEL BANCO DE REGISTROS VECTORIALES

5.2.3.1 Diseiio del banco registros vectoriales

Se tiene que disefiar un nuevo banco de registros al que tenga acceso la extension, en el
que se almacenaran los vectores con los que trabaje. Se especifica que se tienen que crear
32 nuevos registros de una longitud fija que se denominara VLEN, es decir, el nimero de
bits que tendrd cada registro. La longitud minima serd de 32 bits, pero es un pardmetro

completamente modificable, de manera que se pueda adaptar mejor al uso que se le dé.
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En cuanto a su disefio no es muy complicado, ya que se trata de un registro normal, en el
que para escribir en uno de sus registros tendremos que pasarle los datos a escribir mds la
direccién en donde escribirlos, y estos se escribirdn siempre que la sefial de enable lo
permita. En cuanto a la lectura de datos, el registro consta de dos salidas en paralelo,
compuestas cada una por un multiplexor al que se le pasa la direccion del dato que se desea

leer, y este lo saca por la salida del registro.

Una vez definidas sus caracteristicas basicas se procede a describirlo en VHDL, teniendo
en cuenta que este no serd su disefio final, ya que otras funcionalidades de la extension

podran afiadir pequefias modificaciones, pero no modificardn su funcionamiento.

5.2.3.2 Simulacion del registro de vectores

Seguidamente se realizard un testbench, el cual consistird en cargar datos en todos los
registros menos en el registro 0, pasado un tiempo se leerdn algunos de los datos y se
recibird una entrada simulando la salida de la ALU, que escribird un dato diferente en un

registro.

Msgs

-..cker_regfile/ck_i |1 1 & —1 — @ ;—1 ;@ "} ;1 ;"1
...ker_reqgfile/rstn_i |1

...er_regfile/addr_w [11111 0 10010 10011 10100 10101 10110 10111 11000 11001 11010 :
...ker_regfile/rsw_i |0000000000... |00 0

...ecker_regfilefen |10

.er_regfile/reg_file |{000000000... oo 10000...
(31)

(0

(29)

(28)

27)

(26)

(25)

(24)

(23)

- (22)

- (21)

- (20)

- (19)

(18)

a7

(16)

@s)

(14)

123

:
;
;
;
;
:
:
:
:
:
;
;
;
:
:
:
:

Now |0229570000 ps
Cursor 1 733786 ps

-3
LY
B

jid re
ilhoooofdeansnancangag Lol

Figura 54. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_vector_regfile.vhd, parte de la carga de

datos en los registros.
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Msgs

...ker_regfilefrstn_i |1
...er_regfilefaddr_w [11111]11
...ker_regfilefrsw_i |...1 |00l
...hecker_regfilefen |10
..er_regfilefreg_file |.....
(31) =
(30)

(29)

(28)

27)

(26)

(23)

(24)

(23)

(22)

(21)

(20)

(19)

(18)

a7

(18)

as)

PLCECECCCC+ CCTCCCTCTET

: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001
: 00000000000000000000000000000001

Cokenwegilefkunlonl  — | | o | [ | o 1 o | 1 1 | [ | [ | 1 [ | 1

00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000001
00000000000000000000000000000000

|
™
n .
= ‘o-o-onnoooftinnoooonon - E E E (O

L

v
S
)

d  cosortfups

Figura 55. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_vector_regfile.vhd, registro

completamente cargado con datos menos el registro 0.

Tal y como se puede ver en la Figura 54 a cada ciclo de reloj la direcciéon de escritura
(addr_w) y por tanto como la sefial de los datos de entrada (rsw_i) no cambia a cada ciclo
de reloj se escribe un 1 en todos los registros menos en el 0. En la Figura 55 podemos ver

como se ha cargado perfectamente todo el registro menos el registro 0.
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..cker_redfile/clk_i [0

...ker_redfilefrstn_i |1

...er_regfile/addr_1

...er_regfile/addr_2 [00111

...er_regfile/addr_w [11111

.ker_regfilefalu_i |[1111111111...

...ker_redfile/rsw_i

...ecker_regfilefen

...ker_redfile/rs1_o

...ker_redfile/rs2_o 0

...er_regfile/reg_file [{111111111... 000 00001% 1000...£11130133133133313333333334333330%
é—‘ (31) 1111111111... 000 111110111111111131111111111111110
- (30)

é—‘ (29)

- (28)

- (27)

= 9 (26)

g

3

(3

LR eSS e

Figura 56. Salida del testbench del archivo neorv32_cpu_vector_regfile.vhd, lectura y escritura

del registro.

Para ver la siguiente fase hay que fijarse en la Figura 56, en la que se observa como a los
900ns se leen dos datos del registro, al activarse las sefiales addr_1 y addr_2, por lo que en
las salidas rs1_o y rs2_o tenemos los datos que contenian esas direcciones. Tras pasar un
tiempo, en el que se supone que otro bloque opera con esos datos, se tiene que a un 1ms se
recibe la salida de la ALU (alu_i) y también se activa el eneable, por lo que en el siguiente

ciclo de reloj se escribe en el registro 31, ya que es direccion de escritura (addr_w).

5.2.4 DISENO Y SIMULACION DE LA INSTRUCCION VLEX.V

Como ya se ha visto, se tiene un banco de registros nuevo y completamente funcional, por
lo que hay que buscar una manera de cargar datos en él. Es por ello que aparece la
instruccion vlex.v, la cual nos permitird cargar datos desde la memoria ram en el registro

de vectores, para su posterior procesamiento.
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5.2.4.1 Diseiio de la instruccion viex.v

Antes de poder empezar a disefar los circuitos digitales que nos permitan utilizar la nueva
instruccién, primero hay que aprender cémo se hace la carga de datos desde la memoria
RAM hasta el registro escalar, ya que este ya estd implementado y nos servird. De esta
manera se empieza por aprender como se hace en ensamblador para cargar y descargar
datos de la memoria RAM, utilizando para ello el libro Apuntes de la asignatura Sistemas

Digitales II [23].

En €l se describe como usar la pila para poder cargar datos y descargarlo de la memoria
RAM. Para ello siempre que se quiera guardar un dato nuevo hay que hacer hueco en la
pila, este hueco siempre tiene que ser multiplo de 4. Una vez hecho el hueco se almacena
el valor de un registro en la pila. Ahora que se tiene guardado el dato en la pila se puede
sobrescribir el registro sin problema y luego poder recuperar su valor original, ya que este

queda almacenado en la RAM.

Una vez almacenado se puede acceder a este dato para almacenarlo en cualquier otro
registro, y es aqui donde nuestra instruccion deberd actuar, ya que se utilizard la RAM para
cargar datos en el registro de vectores. Una vez se ha terminado de usar la pila hay que

restaurar su valor al inicial.

Con una idea mas clara de como se manejan datos de la RAM se desarrolla el programa del

Cddigo 26.
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.file "blink led in asm.S"
.section .text

.balign 4

.global main

main:

1i a0, 14

1i al, 255

1i sp, 0x80001000
addi sp, sp, -8
sw al, 4(sp)
SW a0, 0 (sp)
1i al, 0

1i a0, 0

1w a7, 4(sp)
1w a0, 0 (sp)
addi sp, sp, 8

.end

[+ o ...,-"rfile{lﬂ} 0000000E
...nstfcurr_pc |0000020C rT:rTTTTWWTTT__T_TWW|H FC ”‘T‘T“T‘

[N T | = i

ﬁjﬁﬂﬂﬁﬂﬂj’fﬁr\ﬁ

[ |

Cursor 1 8791499 ps

Figura 58. Seiial mem_i guardando OxFF ampliada.

81



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
C O M | |_ |_ A S GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__ical__icape | SISTEMA/MODELO DESARROLLADO

Figura 59. Sefial mem_i guardando OxE ampliada.

Analizando la simulacidn, se ve en la Figura 57 como en un primer momento los registros
a0 y al son puestos con los valores 14 y 255 respectivamente. Las siguientes instrucciones
consisten en almacenar dichos datos en la memoria RAM para luego poder recuperarlos.
Una vez almacenados tanto a0 como al son puestos a 0. Ahora con el fin de comprobar si
realmente estd funcionando se cargardn en a0 14 y en a7 255, y tal y como se puede ver en

la Figura 57 asi sucede.

Sin embargo, no se aprecia claramente como se reciben esos datos, es por ello que en la
Figura 58 y en la Figura 59 si que se ve mas claramente como es la sefial mem_i la
encargada de traer todos esos datos desde la memoria RAM para luego cargarlos en los

registros pertinentes.

Una vez que ya se sabe como realiza la operacion de carga de datos desde la memoria lo
que hay que hacer es seguir esa sefial mem_i hasta su origen, para poder ver cuédles son las
condiciones bajo las cuales transmite datos. Una vez las encontremos tan solo se tendra
que afadir las condiciones necesarias para que también funcione con las instrucciones de

carga vectorial y almacene los datos en el banco de registros vectorial.

Cuando se detecte la instruccion se tendra que transmitir una sefial para que el banco de
registros vectorial permita su escritura, de esta manera se afiade un nuevo bit a la sefial ctrl,
de la misma manera que se ha hecho en anteriores ocasiones. En la Figura 60 se puede ver

dicho bit.
constant ctrl v rf wb en c : natural := B2; -- write back enable vector rf

Figura 60. Bit afiadido a la sefial ctrl.
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Siguiendo la seflal mem_i hasta su origen se llega hasta el archivo
neorv32_cpu_control.vhd, archivo en el cual se implementard la 16gica necesaria para

realizar la carga de datos desde la RAM.

Para ello se busca entre los estados posibles de la CPU, y se localiza dentro del estado
execute la condicién que permite el acceso a la memoria. Es en esta condiciéon donde

tenemos que afiadir las nuestras para tener dicho acceso.

Para ello se crea una constante que contenga el valor del opcode de la instruccion de carga

vectorial, tal y como se ve en la Figura 61.
constant opcode v load c : std ulogic vector(6é downto 0) := "0000111"; -- vector load

Figura 61. Opcode de la instruccion viex.v.

Ahora simplemente hay que afiadir dicho opcode a la condicion, para que cada vez que se

utilice la instruccidn se tenga acceso a la memoria.

-- state machine --
case execute engine.state is

[..]

when EXECUTE =>
opcode v := execute engine.i reg(instr opcode msb c downto
instr opcode lsb c+2) & "11";

[

when opcode load c | opcode store ¢ | opcode atomic ¢ | opcode v load c =>
-- load/store / atomic memory access

[..]

execute engine.state nxt <= LOADSTORE O0;

Cédigo 27. Condicion de acceso a la memoria modificada.

En el Cédigo 27 en la dltima linea se ve como se pasa al estado LOADSTORE_O, que es el
primer estado que permite acceso a la memoria, pero hay otros dos mds. Leyendo y
entendiendo que hacian cada uno de ellos se llegd a la conclusién de que lo mejor era

modificar el estado LOADSTORE_2, al cual se le afadiria el c6digo necesario para
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permitir el acceso a la memoria. No solamente hay que permitir que se pueda escribir en el
banco de registros vectorial, sino que también hay que tener en cuenta que solo se puede
escribir en uno de los dos, y es por ello que se tienen dos sefiales de enable distintas para

cada uno de los registros.

when LOADSTORE 2 => -- wait for bus transaction to finish

[..]

case opcode Vv is
when opcode v load c =>

ctrl nxt(ctrl v rf wb en c) <= 'l'; -- valid vector RF write-back
when others =>
ctrl nxt(ctrl rf wb en c) <= 'l'; -- valid RF write-back
end case;

Codigo 28. Selector para permitir el acceso al registro vectorial o escalar.

Una vez realizada todas estas modificaciones ya se deberia de permitir cargar datos desde

la memoria RAM al registro de vectores.

5.2.4.2 Simulacion de la instruccion vlex.v

Para comprobar el funcionamiento de la instruccion se creard un programa en ensamblador
que cargue en la memoria una serie de datos, los cuales serdn escritos mediante la

instruccion en el registro vectorial.

.file "blink led in asm.S"
.section .text

.balign 4

.global main

main:

1i al, 255

1i sp, 0x80001000
addi sp, sp, -4

sw al, 4(sp)

1i al, 0

vle8.v v16, (sp)
vlie8.v v17, (sp)
addi sp, sp, 4

.end
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Codigo 29. Programa para comprobar la instruccion viex.v.

Figura 62. Simulacion de la instruccion vlex.v

Lo primero que realiza el programa es poner el registro al a 255, y luego realiza el mismo
proceso que se realizé anteriormente para cargar los datos en la memoria. Lo nuevo es lo
que se puede ver en la Figura 62, en la que se aprecia el buen funcionamiento de la
instruccidn, ya que al finalizar el primer vle8.v nos carga el 255 en el registro v16, y lo

mismo sucede para la siguiente instruccidn, por lo que su funcionamiento es correcto.

5.2.5 DISENO Y SIMULACION DE LA ALU VECTORIAL

Para poder realizar todos los cdlculos pertinentes se necesita una ALU que sea capaz de
trabajar con este tipo de datos. De esta manera se disefiard una ALU vectorial, con la que

se ha de ser capaz de trabajar con vectores de distintos nimero y longitudes de elementos.

5.2.5.1 Diseiio de la ALU vectorial

Lo primero es codificar las instrucciones que se van a usar en la ALU, que este caso serdn

la suma y la resta vectorial, teniendo en cuenta su formato de instruccion.

31| T T T 126 25 241 T T |20 19| T T 115 14\ |12 11! T T v7 6\ T T T T T
e fwn] e, ] L e [ ] 0w [ fsi0 1 0 1 11

Figura 63. Formato de instrucciones vectoriales aritméticas. [19]

functé

000000 |V X I vadd
000001

000010 |V X vsub

Figura 64. Codificacion de funct6 para la suma y la resta vectorial. [19]
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Para comprobar si se estd ejecutando una instruccion vectorial aritmética lo primero que se
comprobard serd el opcode, es decir, los bits de 6 a 0. Después lo siguiente es comprobar
de que tipo de instruccidn se trata, para ello se mirard en el apartado funct6, que segun la
codificacion de la Figura 64 nos dird si se trata de una suma o resta. De esta manera se

implementa el Cédigo 30.

execute engine fsm comb: process(execute engine, debug ctrl, trap ctrl,
decode aux, fetch engine, cmd issue, csr, ctrl, alu idone i, bus d wait i,
excl state 1)
variable opcode v : std ulogic vector (6 downto 0);
begin

-- Vector extension (Zve32x) --
if (execute engine.i reg(instr funct7 msb c downto instr funct7 lsb c+l) =
"000000") and
(ctrl i(ctrl ir opcode7 6 c downto ctrl ir opcode7 0 c¢) = "1010111") then
ctrl nxt(ctrl v alu opl ¢ downto ctrl v _alu op0O c) <= v_alu op_ add c;
elsif (execute engine.i reg(instr funct7 msb c downto instr funct7 1lsb c+l) =
"000010" and
ctrl i(ctrl ir opcode7 6 c downto ctrl ir opcode7 0 c) = "1010111") then
ctrl nxt(ctrl v alu opl ¢ downto ctrl v alu op0O c) <= v _alu op sub c;
else
ctrl nxt(ctrl v alu opl ¢ downto ctrl v _alu op0O c) <= (others => '-'");
end 1if;

[..]

Codigo 30. Cédigo para comprobar si es una instruccion aritmética y si es una de suma o de resta.

Para identificar las instrucciones lo primero es crear dos nuevos bits en la sefial ctrl que nos
serviran poder identificar, dentro de la ALU vectorial, si se tiene una instrucciéon de suma,
de resta o ninguna de ambas. La forma de proceder es exactamente la misma que se venia
haciendo, modificando la longitud del vector ctrl y creando dos nuevas constantes que nos
sirvan para identificar los bits.

constant ctrl v alu op0 c : natural
constant ctrl v alu opl c : natural :=

—— VALU operation
—— VRLU operation

selec
selec

ot ot
oo
I I

Figura 65. Bits para la codificacion de las instrucciones de la ALU vectorial.
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Una vez se comprueba y confirma que es una de las dos instrucciones se afade la
codificacién pertinente en los bits destinados para la ALU vectorial de la sefial ctrl, para
ello se declaran dos constantes, las de la Figura 66.

—— Vector ALU COre —————————————————

constant v_alu op_add c rector (1 downto 0)
constant v_alu op_sub c : std_ulogic_vector(l downto 0)

"00"; -- wvalu result <= A + B
"01"; -- wvalu result <= A - B

Figura 66. Constantes para la codificacion de la suma y la resta vectorial.

En cuanto a la longitud de cada uno de los elementos que componen el vector viene
definido por en el CRS vytpe dentro del campo vsew, que segun esté codificado tendrd mas

o menos bits cada elemento del vector, tal y como se ve en la Figura 67.

vsew[2:0] SEW

0 0 0 8

0 0 1 16

0 1 0 32

0 1 1 64

1 X X Reserved

Figura 67. Tabla de la codificacion de vsew. [19]

Por ejemplo, si se tiene una codificacién vsew = 000, entonces SEW es igual a 8, que

quiere decir que cada uno de los elementos del vector tendrd una longitud de 8 bits.

Para el célculo del numero de elementos que tiene el vector serd necesario conocer la
longitud de cada uno de los vectores, es decir, VLEN. Para tener el nimero de elementos

del vector simplemente se divide VLEN entre SEW.

Teniendo claras estas ideas se desarrolla la primera parte de la ALU vectorial.

library ieee;

use ieee.std logic 1164.all;

use ieee.std logic unsigned.all;
use leee.numeric std.all;

library neorv32;
use neorv32.neorv32 package.all;

entity neorv32 cpu vector alu is
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port (

-- global control --

clk i : in  std ulogic; -- global clock, rising edge

rstn i : in std ulogic; -- global reset, low-active, async

ctrl i : in  std ulogic vector(ctrl width c-1 downto O0);

-- data input --

vsl i : in  std ulogic vector (VLEN-1 downto 0); -- rf source 1
vs2 i : in std ulogic vector (VLEN-1 downto 0); -- rf source 2
vsew i : in std ulogic vector (2 downto 0); -- CSR read data

-- data output --
alu o : out std ulogic vector (VLEN-1 downto 0); -- ALU result
done o : out std ulogic

)i

end neorv32 cpu vector alu;

architecture neorv32 cpu cpu vector rtl of neorv32 cpu vector alu is

signal start add : std ulogic;
signal start sub : std ulogic;
signal start mul : std ulogic;
--signal start div : std ulogic;
signal res add : std ulogic vector (VLEN-1 downto 0);
signal res_sub : std ulogic vector (VLEN-1 downto 0);
signal res mul : std ulogic vector (VLEN-1 downto 0);
--signal res div : std logic vector (VLEN-1 downto 0);
signal res 0 : std ulogic vector (VLEN-1 downto 0) := (others => '-'");
signal cp_op : std ulogic vector (1l downto 0);
signal done : std ulogic;
signal alu res : std ulogic vector (VLEN-1 downto 0);
signal vsew : std ulogic vector (2 downto 0);
signal f sew : natural := 8;
signal n_elements : natural;

begin

vsew <= vsew i;

vtype vsew : process(clk i, vsew)

begin

case vsew is
when sew 8 => f sew <= 8;
when sew 16 => f sew <= 16;
when sew 32 => f sew <= 32;
when sew 64 => f sew <= 64;
when others => f sew <= 8;
end case;
end process vtype vsew;
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n elements <= VLEN/f sew;
cp_op <= ctrl i(ctrl v alu opl ¢ downto ctrl v alu opO c);

start add <= 'l' when cp op = v_alu op add c else '0';
start sub <= 'l' when cp op = v_alu op sub c else '0';

Codigo 31. Primera parte desarrollada de la ALU vectorial.

La segunda parte de la ALU vectorial consiste en permitir la realizacion de las operaciones
aritméticas, que en nuestro caso serdn la suma y la resta. Para ello hay que tener en cuenta
el nimero de elementos que tiene un vector y su longitud, ya que, si se realizase una suma
normal entre dos registros y uno de los elementos rebose, ese rebose pasaria al siguiente
elemento, corrompiendo los elementos del vector. Es por ello que se disefara una logica

que permita evitarlo, desarrolldndose el Codigo 32.

add core: process(start add, clk i)
begin
if rising edge(clk i) and start add = 'l' then
add : for i in 0 to n _elements-1 loop
res _add((f sew-1)+(f sew*i) downto f sew*i) <=
std ulogic vector (unsigned(vsl i ((f sew-1)+(f sew*i) downto f sew*i)) +
unsigned(vs2 i ((f sew-1)+(f sew*i) downto f sew*i)));
end loop add;
else
res add <= (others => '-'");
end if;
end process add core;

sub core: process(start sub, clk i)
begin
if rising edge(clk i) and start sub = 'l' then
sub : for 1 in 0 to n_elements-1 loop
res sub ((f sew-1)+(f sew*i) downto f sew*i) <=
std ulogic vector (unsigned(vsl i ((f sew-1)+(f sew*i) downto f sew*i)) -
unsigned(vs2 i((f sew-1)+(f sew*i) downto f sew*i)));
end loop sub;
else
res sub <= (others => '-'");
end if;
end process sub_ core;

Codigo 32. Niicleos de suma y resta de la ALU vectorial.
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Por dltimo, se tiene que sacar de la ALU vectorial el resultado de la suma o la resta, una
vez estas se hayan completado. Para ello se comprobaréd que las sefiales res_add y res_sub

contengan algo, y en ese caso se activard la sefial que permite su salida.

Una vez permitida la salida de la ALU se tiene que decidir que resultado es el que sale, y
es por ello que se comprueba que tipo de instruccidn se tiene, mediante los enable creados

anteriormente. Todo ello se ve reflejado en el Cédigo 33.

done core: process(start add, start sub, start mul, clk i)
begin
if (res_add /= res 0 or res sub /= res 0) and rstn i = 'l' then
done <= '1"';
case cp_op is
when v _alu op add ¢ => alu res <= res add;
when v _alu op sub ¢ => alu res <= res sub;
when others => alu res <= res 0;
end case;
else
done <='0";
end if;
end process done core;

done o <= done;
alu o <= alu res;

end neorv32 cpu cpu vector rtl;

Codigo 33. Selector de la salida de la ALU vectorial.

5.2.5.2 Simulacion de la ALU vectorial

Con el fin de ver en funcionamiento todo lo implementado en la ALU vectorial se
desarrollé un programa sencillo en el que se cargan datos en dos registros vectoriales y se

realiza una suma y una resta de los mismos.
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.file "blink led in asm.S"
.section .text

.balign 4

.global main

main:

1i al, 255

11 sp, 0x80001000
addi sp, sp, -4

SW al, 4(sp)

1i al, 0

vle8.v v16, (sp)
vlie8.v v17, (sp)
addi sp, sp, 4
vadd.vv v3, v16, vl17
vsub.vv v3, v16, vl17

.end

Codigo 34. Programa para comprobar las instrucciones vadd.vv y vsub.vv.

. | 000000FF
...eq_file(16)
...[req_file(3)
..netfalu_res

...instff_sew

...tin_eleme...

Figura 68. Simulacion del Codigo 34.

Tal y como se observa en la Figura 68, lo primero es cargar dos registros vectoriales con
dos numeros, en este caso el 255. Una vez cargados se tiene que la longitud de los
elementos del vector es de 8 bits, es decir, dos nimeros hexadecimales, y por lo cual cada
vector tiene 4 elementos. De esta manera hay que comprobar que el rebose no pase al
siguiente elemento del vector. Tal y como se ve en alu_res la suma de FF + FF da EF, por
lo que el rebose no ha pasado al siguiente elemento del vector. Por dltimo, se tiene que los
resultados de la ALU vectorial son guardados en el registro v3. En la Figura 69 se observa
cémo seria una suma si no se tuviese en cuenta el rebose de los elementos, viendo como

estd pasa al siguiente elemento.
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Figura 69. Simulacion del Codigo 34 sin tener en cuenta la saturacion de los elementos.

5.2.6 CONEXION DE TODOS LOS COMPONENTES DISENADOS

Por ultimo, tan solo se explicard que todos los componentes que se han ido disefiando a lo
largo de este Trabajo Fin de Grado se han ido interconectando entre ello para que se
puedan usar e interactien entre ellos. Con ello se hace referencia a que a situaciones como
la ALU vectorial, que carga y descarga datos del registro vectorial, y también obtiene

informacion del CSR vtype, el SEW.

Para ello todos los componentes se incorporaron al mismo nivel de jerarquia en el que
estaban el registro y la ALU escalar, por lo que se conectaron en el archivo

noerv32_cpu.vhd.

neorv32 cpu vregfile inst: neorv32 cpu vregfile
port map (

-- global control --

clk i => clk i, -- global clock, rising edge

ctrl i => ctrl,

-- data input --

rsl i => rsl,

rs2 i => rs2,

alu i => valu res,

mem i => mem rdata,

done i => valu idone,

-- data output --

vsl o => vsl, -- operand 1
vs2 o => vs2 —-- operand 2

Codigo 35. Conexion del registro de vectores.
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neorv32 cpu vector alu inst : neorv32 cpu vector alu

port map (
-—- global control --
clk i => clk i, -- global clock, rising edge
rstn i => rstn i, -- global reset, low-active, async
ctrl i => ctrl, -- main control bus

-- data input --

vsl i => vsl, -- vrf source 1
vs2 i => vs2, -- vrf source 2
vsew i => vsew, -- CSR vtype.vsew read data

-- data output --
alu o => valu res, -- VALU result
done o => valu idone -- iterative processing units done?

Cddigo 36. Conexion de la ALU vectorial.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Durante el desarrollo del Trabajo Fin de Grado se han obtenido resultados muy

importantes y relevantes, y durante este capitulo se analizarén.

Se ha conseguido implementar las instrucciones mds bdsicas que permitirian el uso de la
extension Zve32x, y entre ellas destacan principalmente las instrucciones de carga de datos
en el registro de vectores, de escritura y lectura de los CSR, de configuracién de vtype y vl

y aritméticas vectoriales.

6.1 INSTRUCCIONES DE CARGA DE DATOS

Con la implementacion de este tipo de instrucciones se ha permitido la carga de datos
desde la memoria RAM al registro vectorial, posibilitando que posteriormente estos datos
puedan ser procesados por instrucciones vectoriales. Esta instruccién es la base de la

extension, ya que sin ella no se podria tener datos sobre los que actuar.

6.2 INSTRUCCIONES DE ESCRITURA Y LECTURA DE CSR

El conjunto de instrucciones desarrolladas que permiten tanto escribir, como leer los
nuevos CSR disefiado han sido realizas aprovechando muchos de los componentes y
seflales que ya se habian implementado para otros CSR, reduciendo en gran medida los
recursos necesarios, si se compara con el caso en el que se hubiese disefiado una logica
distinta solo para ellos. De esta manera se implementaron sin apenas modificar la l6gica ya

existente obteniendo una gran integracion y eficiencia en la ejecucion de las instrucciones.

6.3 INSTRUCCIONES DE CONFIGURACION DE VTYPE Y VL

Estas nuevas instrucciones permiten configurar, mediante c6digo en ensamblador, dos CSR

que son de lectura, como son vtype y vl. Como en el caso de las instrucciones de lectura y
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escritura de los CSR, se aproveché muchas sefiales y componentes ya existentenes, pero
para estas instrucciones si que fue necesario afiadir 16gica nueva, ya que requierian de una

serie de condiciones propias.

En el caso del desarrollo de las condiciones propias, muchas de ellas se realizaron con
instrucciones de alto nivel, como son la suma o la division, lo que pude conllevar a un
mayor uso de recursos. Si bien es cierto que para alguna condicién la mejora no
compensaria el trabajo de disefio, en otros casos, en especial la division, se puede intentar

optimizar el proceso, por ejemplo, con el uso de desplazamientos.

6.4 INSTRUCCIONES DE ARITMETICAS VECTORIALES

Estas instrucciones son las que permitirdn realizar las operaciones vectoriales mas
importantes, tales como la suma y la resta vectorial. La principal diferencia entre este tipo
de instrucciones y la suma o resta escalar es que estas permiten sumar vectores enteros en
un solo proceso, reduciendo el tiempo que tarda en comparacion con la suma escalar, que

tendria que sumar elemento por elemento.

En cuanto a su implementacién en el nicleo, se desarrollé una ALU vectorial para realizar
todos estos procesos. Su disefio no difiere mucho al de una ALU escalar, con la diferencia
de que es capaza de identificar los elementos de un vector y operar con ellos, tal y como se

demostrd con el rebose de los elementos.

En este caso vuelve a pasar que ciertas condiciones que utilizan instrucciones de alto nivel,
y otra vez especialmente con la division, se podrian optimizar con el uso de otro tipo de
l6gica, pero en este caso se justifica ya que gracias a ellos permite una mayor adaptabilidad

a distintos tipos de vectores, con distintas longitudes y distintos nimeros de elementos.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS

7.1 OBJETIVOS CUMPLIDOS

7.1.1 COMPRENSION DE LA ARQUITECTURA RISC-V

En primer lugar, se ha comprendido el funcionamiento de la arquitectura RISC-V, tanto en
su parte de desarrollo de circuitos digitales, como la parte de desarrollo de programas en
ensamblador, es decir, tanto la parte de software como la de hardware. Gracias al
desarrollo en VHDL de la extension basada en RISC-V se ha sido capaz de alcanzar un

gran nivel de conocimiento de dicha arquitectura.

7.1.2 COMPRENSION DEL NUCLEO NEORV32

Se ha adquirido un gran nivel de conocimiento del nucleo NeoRV32, del cual no se
conocia nada al inicio, ya que una buena parte del tiempo se ha empleado en conocer las
sefales que utiliza y como actian, para poder implementar la extensién de la manera mas
Optima posible. Para su completa comprension también se utilizaron guias que mostraban
su funcionamiento y documentos que desarrollaban las funcionalidades de algunos

componentes.

7.1.3 CONOCER COMO SE DISENAN LOS MICROPROCESADORES

Este probablemente sea el objetivo mds importante personalmente y el que se ha cumplido
superando todas las expectativas, ya que cada proceso que se ha realizado durante el
desarrollo de este Trabajo Fin de Grado ha sido parte del mismo proceso que se sigue para
disefiar un microprocesador. Si bien es cierto que tan solo se ha desarrollado una pequefia

parte, también ha servido para conocer el proceso de desarrollo.
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7.1.4 SER CAPAZ DE IMPLEMENTAR UN NUEVO COMPONENTE

Al termino de este Trabajo Fin de Grado se ha conseguido implementar un nuevo
componente en el nicleo, el cual permite implementar la extension Zve32x que opera con
vectores de 32 bits, aunque es cierto que no se ha implementado completamente, dejando

algunas facetas para proyectos futuros.

7.1.5 TENER UN CONOCIMIENTO MAS AMPLIO DE VHDL Y DE LAS

HERRAMIENTAS DE SIMULACION DE CIRCUITOS DIGITALES

Todo el Trabajo Fin de Grado se ha desarrolla en VHDL, por lo que se han aprendido
nuevas funcionalidades de VHDL y se tiene un conocimiento mayor. En cuanto a las
herramientas de simulacién de circuitos digitales, principalmente se utiliz6 ModelSim,
herramienta que se habia utilizado durante la carrera, pero no al nivel de este Trabajo Fin
de Grado ya que la complejidad de las simulaciones era muy superior, por lo que se

adquirié un mayor nivel de conocimiento.

7.2 APORTACIONES

En cuanto a las aportaciones realizadas, lo més importante es que se ha implementado los
componentes necesarios para que la extension Zve32x pueda realizar operaciones
aritméticas vectoriales. También se han implementado la gran mayoria de las sefales
necesarias para el funcionamiento de la mayoria de las instrucciones vectoriales, dejando

allanado el camino para posibles continuaciones del proyecto.

Algunos de estos proyectos futuros se podrian basar en implementar funcionalidades que
este proyecto no ha cubierto, tales como, las instrucciones de enmascaramiento o las de

permutacion.

Otro camino por el que se podria seguir desarrollando seria el de implementar una
toolchain que incluya las instrucciones vectoriales, olviddndose de esta manera del

ensamblar a mano.
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Capitulo 8. ALINEACION CON LOS OBJETIVOS DE

DESARROLLO SOSTENIBLE

En 2015 los lideres mundiales acordaron una serie de 17 objetivos de desarrollo sostenible,
por lo que en este capitulo se enumeraran los objetivos con los que se alinea el proyecto

desarrollado y se indicard la contribucién a los mismos.

8.1 INDUSTRIA, INNOVACION E INFRAESTRUCTURA

La extension que se desarrolla consiste en permitir que un ntcleo pueda realizar
operaciones vectoriales, y tras una investigacion profunda no se encontraron otros trabajos

que realizasen alguna extensiéon que desempefie una funcién parecida, por lo que se

considera que es un trabajo innovador.

9 USTRIA,
VACIONE

ESTRUCTURA

Figura 70. Icono del objetivo 9 Industria, innovacion e infraestructura. [24]
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8.2 PRODUCCION Y CONSUMO RESPONSABLE

Gracias a actualizaciones como la desarrollada en este proyecto el nicleo NoeRV32 se
mantiene en constante actualizacion, lo que evita que se tenga que comprar un nuevo
componente desechando el anterior porque este no tenga unas funciones determinadas, por

lo que se evita el consumo irresponsable de componentes.

Figura 71. Icono del objetivo 12 Produccion y consumo responsable. [24]

8.3 ACCION POR EL CLIMA

Esta extension permite acelerar algoritmos de inteligencia artificial, mejorando el
rendimiento del proceso, es decir, ahora tardard menos tiempo en realizar una misma
operacion, por lo que el consumo energético serd menor, ayudando en la medida de lo

posible en la reduccién de la contaminacién producida al generar energia eléctrica.

1 ACCION

POREL CLIMA

Figura 72. Icono del objetivo 13 Accion por el clima. [24]
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8.4 ALIANZAS PARA LOGRAR LOS OBJETIVOS

Para el desarrollo de la extension se parte de un nicleo que ha sido disefiado por otros
desarrolladores de la comunidad, que ofrecen su trabajo de manera gratuita para que otros
puedan continuarlo y usarlo. De la misma manera mi proyecto también serd libre, para que

cualquier persona pueda continuarlo o usarlo.

1 ALIANZAS PARA
LOGRAR
LOS OBJETIVOS

Figura 73. Icono del objetivo 17 Alianzas para lograr los objetivos. [24]
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