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Resumen

Linux ha logrado cambiar por completo el paradigma tanto de los sistemas operativos como el software,
revolucionando la forma en la que interactuamos con la computacién en su totalidad.

RISC-V representa un hito en la misma direccion, listo para heredar los avances en acceso abierto implantados
por Linux. Este juego de instrucciones abierto (ISA) se aplica en el plano del hardware por medio de un conjunto
de instrucciones definidas por la comunidad, abierta y libre de royalties, concediendo la posibilidad a cualquier
equipo de pasar de idea a realidad sin las barreras de los conjuntos de instrucciones tradicionales. Por tanto, la
consecuencia prevista es la posibilidad de avanzar en la introduccién en nueva funcionalidades a medida en los
sistemas microprocesadores del futuro, hasta ahora limitados por las ISAs propietarias, ya sea en términos de
costes, de facilidad y libertad de modificacién. La nueva propuesta permite establecer las bases de la computacién
moderna, y por tanto, de tendrd un impacto directo en nuestras vidas.

Este trabajo explora cémo, mediante la expansion de RISC-V se puede acelerar la ejecucién de las aplicaciones
presentes en potencialmente todos los dmbitos de la computacién. Se ha seguido una metodologia de trabajo
basada en un proceso iterativo basado en fijar objetivos, adquisicién de conocimientos, realizacién de prototipado
y la obtencién de resultados y realizacién de la documentacién.

En primer lugar, se ha estudiado el conjunto de instrucciones base de RISC-V y su extensién. Posteriormente,
se ha hecho lo propio con los aceleradores de forma general, hasta llegar al estado del arte en relacién con los
aceleradores basados en RISC-V. Ademas, se ha llevado a cabo el prototipado con diversas implementaciones
RISC-V y aceleradores. Finalmente, después de determinar el acelerador que es capaz de cumplir con los objetivos,
se ha realizado tanto la implementacion del mismo como la obtencién de los resultados de uso de area, consumo
y rendimiento sobre la plataforma Field-Programmable Gate Array (FPGA) VCU128 [1].

El siguiente paso légico tras tener una implementacién sobre FPGA es llevar el sistema hacia Application-
Specific Integrated Circuit (ASIC), por tanto, se ha efectuado un estudio de las implementaciones y resultados de
area, consumo y rendimiento de implementaciones ya existentes, marcando asi, un camino claro a seguir.

En definitiva, este trabajo busca definir un camino claro desde un concepto completamente abstracto como lo
es el conjunto de instrucciones de RISC-V hacia una forma de acelerar la ejecucién de las aplicaciones existentes
en los diferentes ambitos de la computacién.



Abstract

Linux has achieved a paradigm shift, from operating systems to everyday software, revolutionizing the way
people interact with computing as a whole.

RISC-V represents a high point towards the same direction; it is ready to continue the heritage of openness that
Linux started. This open instruction set architecture (ISA) is community-driven, open, and royalty-free, enabling
every team to bring any idea to life without the hurdles of traditional instruction set architectures.

The expected outcome is the development of future microprocessor systems with custom functionality, deve-
lopment that has been hampered by the limitations of current instruction set architectures in terms of cost, ease
of use, and freedom to modify. This new proposition lays the groundwork for the future of computation and thus
will have a great and direct impact on our lives.

This work explores how expanding RISC-V is possible, enabling the acceleration of applications present in
potentially all computing domains.

The methodology followed in this work is rooted in an iterative process that involves setting objectives, acquiring
knowledge, prototyping, extracting results, and elaborating documentation.

First, a study on RISC-V's base instruction set and how it is extended was carried out. Afterward a similar
study on accelerators and their state of the art was performed.

Furthermore, prototyping with different RISC-V implementations was conducted, and accelerators were used.
Finally, once the accelerator that fulfilled the objectives that were previously set was found, its implementation as
well as the gathering of the results related to power, performance, and area for the VCU128 FPGA were conducted.

The next logical step, once an FPGA implementation was accomplished, is to bring the system to an ASIC;
thus, a study on the already present implementations and results on power, performance, and area was analyzed,
setting a clear path to follow.

Ultimately, the present work aims to define a direct line of action, starting from an abstract concept like the
RISC-V instruction set architecture, towards a means of accelerating the execution of existing applications across
various computing domains.
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Capitulo 1

Introduccion

RISC-V representa en el hardware, lo que ha
supuesto Linux en el desarrollo software
Mateo Valero

En este capitulo se introducen los aspectos generales del trabajo, abordando los antecedentes del proyecto, su
contexto de desarrollo, sus objetivos y la visién general del proyecto.

1.1. Antecedentes

Las tecnologias de fabricacién de circuitos integrados han avanzado de tal forma que es posible la implemen-
tacién de un sistema de computaciéon completo, y personalizado segiin el dominio de aplicacién, en un (nico
SoC [2]. La evolucién esta guiada por la Ley de Moore [3] y por aproximaciones More than Moore [4]. Por ello,
los productos electrénicos contienen niicleos microprocesadores y memorias de primer nivel (caché) integrados.
Existen numerosos ejemplos de productos en el mercado actual. La mayoria de ellos utilizan arquitecturas con
juego de instrucciones (ISA) propietarias, como es el caso de Intel, AMD o ARM. Estas ISAs estan protegidas por
las leyes de propiedad intelectual.

En arquitectura de computadores, a nivel de ISA, es necesario distinguir claramente una ISA Complex Instruction
Set Computing (CISC) de una arquitectura Reduced Instruction Set Computing (RISC). Una de las principales
diferencias esta en la sencillez de las instrucciones, y un factor de distincién es el nimero de instrucciones. Una
ISA CISC contiene un nimero considerable de instrucciones que realizan calculos complejos, mientras que una
arquitectura RISC posee un conjunto de instrucciones reducido y mucho méas simples. A modo de ejemplo, la ISA
base de RISC-V contiene 40 instrucciones frente a las mas de 150 instrucciones del Intel 80386.

RISC-V ofrece un conjunto de instrucciones de cédigo abierto que facilita la personalizacién del SoC vy, por
tanto, aportara soluciones eficientes para el contexto de computacién en que se utiliza. RISC-V incluye distintos
formatos de instrucciones (R-Type, I-Type, S-Type y U-Type) cuya caracteristica principal es la regularidad de la
posicién de los registros, los inmediatos se tratan como valores con signo e incluye otros aspectos que simplifican
la implementacién hardware. RISC-V incluye una especificacién base de enteros de 32 bits (RV32l) y distintas



extensiones para dar soporte a versiones de 64 bits, operaciones de multiplicacién y divisién, operaciones atémicas,
operaciones con punto flotante (32 y 64 bits), instrucciones comprimidas, manipulacién de bits, operaciones sobre
vectores y otro tipo de operaciones especiales. La especificacién completa del juego de instrucciones esta disponible
en [5].

A diferencia de ISA propietarias, RISC-V permite extender las instrucciones para dar soporte a nuevos problemas.
Por ejemplo, en [6] se explica la extensién del juego de instrucciones para dar soporte a Criptografia Post Cudntica
(PQC). Implementa algunas instrucciones que permiten acelerar los algoritmos PQC que estdn soportados por un
acelerador fuertemente acoplado en el cauce de ejecucién de las instrucciones.

En el proyecto OASIS! se plantea la adopcién de la arquitectura RISC-V para aplicaciones que requieren altas
demandas de cémputo, particularmente en sistemas empotrados en las que RISC-V sirve de acceso a motores de
aceleracién hardware para |A y procesamiento de sefiales (DSP). La filosofia abierta de RISC-V permite a los usua-
rios disefiar nuevas instrucciones, facilitando su difusién en distintos sectores de la industrial. Esta adaptabilidad,
combinada con un alto nivel de personalizacién aporta soluciones eficientes en términos de energia habilitando la
integracion con aceleradores especializados.

En el caso de soluciones de altas prestaciones empotradas, la flexibilidad de RISC-V permite ser utilizada en
distintos dispositivos, desde sensores hasta servidores.

Una de las aplicaciones de OASIS es el desarrollo de nuevas técnicas de diagnéstico y de terapia. En este
sentido, se concentra en crear una solucién de neurodigandstico en tiempo real para la ayuda en la cirugia de
tumores cerebrales. La idea que subyace en la definicién es la incorporacidén de arquitecturas basadas en RISC-V
adaptables a los problemas a abordar.

RISC-V [7], es la quinta iteracién dentro de una serie de proyectos nacidos en la Universidad de Berkeley
(RISC) en el afio 2010, como un ISA de estandar abierto, ofrece flexibilidad en el disefio, permitiendo la creacidn
de extensiones aparte de las instrucciones oficiales, personalizadas y adaptadas a las necesidades especificas de
cada aplicacién en funcién del rendimiento y la eficiencia energética necesarias [8]. La ausencia de pagos de licencia
fomenta la exploracién y la creacién rapida de prototipos, tanto en habitos académicos como empresariales, impul-
sando la innovacién y permitiendo a los disefiadores un control granular sobre la funcionalidad de su procesador.
Sin embargo, debido a la inmensa dificultad que representa migrar de una arquitectura a otra [9], solo las empresas
con importantes recursos que tienden a controlar toda la cadena de sus productos, desde el silicio hasta el firmware
y el software, se han dado cuenta del potencial de RISC-V cuya flexibilidad es atractiva para desarrollar desde
ordenadores personales e Internet of Things (loT) hasta High Performance Computing (HPC) y aceleradores de
Inteligencia Artificial (IA) [10]. En cualquier caso, hay una previsién de crecimiento de las soluciones basadas en

RISC-V para distintos tipos de aplicaciones, tal como se muestra en la figura 1.1.

El desarrollo de este trabajo permite explorar y validar la integracién de aceleradores hardware en la arquitectura
RISC-V, mejorando el rendimiento y la eficiencia de aplicaciones dedicadas. Tiene como resultado un flujo de trabajo
que da lugar a soluciones escalables enfocadas a la aceleracién de aplicaciones complejas [11], que culmina en una
implementacién final, ya sea en FPGA o en ASIC [12]. El enfoque del TFG incluye aspectos metodolégicos, de

desarrollo arquitectural y de implementacién.

IProyecto del Plan Nacional de 14D, convocatoria de 2024, desarrollado conjuntamente por la Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria (IUMA), la Universidad de Castilla-La Mancha, Universidad Politécnica de Madrid y Universidad de Cantabria.



RISC-V SoC regional forecasts

Here are the regional market share forecasts for RISC-V SoCs:

= Americas: Revenue of $1.3 billion in 2023, with market share increasing slightly from 2.6% to 2.7%
by 2030

* Europe & EMEA: Market share growing from 7.4% in 2023 to 9.9% by 2030

= Japan: Market share expanding from 7.1% in 2023 to 18% by 2030

= China: Market share starting at 33.8% in 2023 and only slightly increasing to 34% by 2030

= Asia Pacific: Market share decreasing from 45.5% in 2023 to 32.6% by 2030
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The RISC-V market's application segment shares are projected to change as follows by 2030:
* Industrial: Remains relatively stable, from 2.6% in 2023 to 2.7%

= Automotive: Increases from 7.4% in 2023 to 9.9%

= Networking: Grows significantly from 7.1% in 2023 to 18%

= Computer: Slightly declines from 33.8% in 2023 to 34%

» Consumer: Decreases from 45.5% in 2023 to 32.6%

= Other: Drops from 3.6% in 2023 to 2.6%

Figura 1.1: Evolucién de la penetracién de RISC-V en distintos mercados y regiones.



1.2. RISC-V

RISC-V es la evolucién del concepto RISC introducido en la década de los 80 por la Universidad de Berkeley.
Se trata de la quinta version de la arquitectura, de ahi su numeracién en nimeros romanos. El término RISC-V
hace referencia a distintos conceptos: la propia ISA, la comunidad que se encarga de desarrollar la arquitectura y
el organismo que lo integra (RISC-V International) y las distintas implementaciones realizadas de la ISA base y sus
extensiones, ya sean de cddigo abierto o propietarias. Cada significado se pude inferir por el contexto de su uso,

aunque en este trabajo, nos centraremos principalmente en las implementaciones realizadas de la arquitectura.

Es importante destacar el papel motor de la especificacion RISC-V puesta en la comunidad para su adopcién.
En este caso, la ISA de RISC-V ha permitido abrir a la innovacién para implementar nuevas arquitecturas que
permitan cubrir las nuevas necesidades de computacion, sin tener a la vista el cuello de botella que supone una

especificacion propietaria y cerrada.

La comunidad facilita la rapida adopcién, contribuyendo con modelos colaborativos, muchos de ellos heredados
del desarrollo software. Sin embargo, para la utilizaciéon de la ISA de RISC-V es preciso tener en cuenta distintos
niveles de desarrollo, heterogéneos, sobre tecnologias ya existentes, que han contribuido a la implementacién
final de la arquitectura. En muchos casos, se han adoptado esquemas de procesamiento en desuso (por ejemplo la
inclusién de arrays sistdlicos inicialmente utilizados en 1949 en el ordenador Colossus Mark Il en 1944 y formalizado
por H. T. Kung and Charles E. Leiserson en 1979 [13]. En este trabajo se har4 uso de este tipo de arquitecturas
para la implementacién de aceleradores hardware.

En otros casos se han creado nuevas arquitecturas optimizadas para los retos de computacién introducidos por
la inteligencia artificial, como el caso de la computacién de redes neuronales profundas (Deep Neural Networks
(DNN)). Existen en la literatura numerosas aplicaciones en este sentido. Durante el desarrollo del trabajo se
explican distintos ejemplos de interés.

RISC-V presenta en la actualidad un interés clave en el desarrollo del microprocesador europeo en diferentes
admbitos de actuacién. En la figura 1.2 se presenta la hoja de ruta prevista para la presencia masiva de RISC-V en
distintas soluciones.

En términos de desarrollo de cores con alto interés, el consorcio OpenHW [14] est4 liderando la produccién de
distintos nicleos procesadores que distribuye como cédigo RTL en SystemVerilog. Cada vez este tipo de nicleos
procesadores son utilizados en la industria. Un ejemplo de su utilizacién en el sector de la automocién se muestra
en la figura 1.3.

Ello se debe a que se aporta un entorno completo de utilizacién, incluyendo el entorno de disefio hardware
(IPs, entorno de verificacién, scripts de sintesis, restricciones, etc), y entorno de desarrollo software: compiladores,
herramientas de depurado, entorno de desarrollo baremetal y RTOS vy sistemas operativos tipo Linux 1.4.

En [15] se indica que, en general las CPUs, orientadas principalmente a dar un buen rendimiento en aplicaciones
de control, presentan limitaciones para aplicaciones de IA, especialmente para realizar los procesos de inferencia.
Ello se debe a que las CPUs estan disefiadas para ejecutar cédigo aleatorio, o en el mejor de los casos realizar
calculo vectorial. Sin embardo presentan limitaciones en el ancho de banda para la carga y almacenamiento de
datos.

Los enfoques que pretenden utilizar RISC-V para la IA deben incluir un motor matricial independiente, lo que
introduce problemas de particién de la aplicacién. La innovacién adecuada para abordar la IA es la creacién de
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Figura 1.2: Hoja de ruta de RISC-V en Europa
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Figura 1.3: Utilizacién de RISC-V para aplicaciones en automocion.
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arquitecturas que estén intrinsecamente optimizadas para problemas de matriz x matriz o tensor x tensor,

y que rompan la dependencia centrada tnicamente en la CPU, la caché de memoria y los pipelines especulativos
fuera de orden.

Una de las ventajas claras de RISC-V permite bloques aceleradores, encapsulados en un procesador de control
convencional, instrucciones tensoriales especificas. Esa flexibilidad de RISC-V permite desarrollar instrucciones
personalizadas para cargas de trabajo especificas. También es interesante estandarizar y ampliar las especificaciones

para compartir los costes de mantenimiento de los compiladores, las cadenas de herramientas y las bibliotecas.

1.3. Objetivos

El objetivo de este proyecto es el estudio de los mecanismos necesarios para la inclusién de extensiones dedicadas
en el juego de instrucciones RISC-V y su implementacién en niicleos RISC-V disponibles. Se estudiaran soluciones
fuertemente acopladas en el flujo de ejecucién de las instrucciones de RISC-V (tightly-coupled accelerators) y
soluciones desacopladas, conectadas a través de las interfaces estandar del procesador (interfaces AXI4MM por

ejemplo). Finalmente, se integra el conocimiento adquirido en la implementacién en la ruta de procesamiento de
la ruta de datos del procesador.

Este objetivo general queda desglosado en los siguientes objetivos operativos:

O1 Realizar un estudio de la arquitectura RISC-V y presentar las distintas estrategias para incluir aceleracion
hardware.

02 Realizar el prototipado de algunas implementaciones RISC-V.

O3 Estudiar los mecanismos de integracién de extensiones de instrucciones con RISC-V.
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04 Estudiar los mecanismos de aceleracién de aplicaciones dedicadas utilizando RISC-V y aceleradores especi-
ficos.

05 Realizar la implementacién y prototipado.

06 Documentar del trabajo realizado.

1.4. Organizacion de la memoria

La organizacién de esta memoria es la siguiente. En este capitulo se introduce la necesidad del proyecto,
definiendo los antecedentes del proyecto, su contexto de desarrollo y los objetivos definidos. En el capitulo 2 se
da una visién general de la arquitectura ISA de RISC-V, explicando la arquitectura ISA (Registros, formatos de
instrucciones, ...). Tal como se ha indicado, en RISC-V es posible extender el juego de instrucciones de tal forma
que se genera una arquitectura eficiente en funcién de la aplicacién. Los mecanismos necesarios se explican en
el capitulo 3. En el capitulo 4 se presentan distintas arquitecturas relacionadas con los aceleradores hardware,
poniendo énfasis en los mecanismos de comunicacién de datos y su integracion en el flujo de ejecucién de las
instrucciones. El capitulo 5 muestra el flujo de integracién de distintos tipos de aceleracién hardware y presenta
los resultados obtenidos. Finalmente en el capitulo 6 se aportan las conclusiones del trabajo y los trabajo futuros
a abordar.






Capitulo 2

Arquitectura RISC-V

RISC-V es una ISA estidndar que sirve como base
para el disefio de microprocesadores
RISC-V International

La idea principal de RISC-V es definir un ISA universal que permita:

= Estar presente en todo el rango de los sistemas de procesamiento, desde los microcontroladores mas pequenos

para sistemas empotrados hasta las supercomputadoras mas potentes.
= Tener un amplio soporte tanto de paquetes y programas como de lenguajes de programacion.

= Poder implementarse en todo tipo de tecnologias: desde FPGA, ASIC, chips personalizados e incluso en

tecnologias atin no inventadas.

= Eficiencia para todo tipo de microarquitecturas con distintos tipos de pipelines, en-orden, desacopladas,

fuera-de-orden; instrucciones secuenciales o superescalar.

= Especializarse para su utilizacién como base en aceleradores personalizados, cada vez mas importantes en

distintos d&mbitos de procesamiento, como es el caso del Edge-processing (procesamiento en el borde).

2.1. Conjunto de instrucciones relacionadas

Aunque es mas sencillo hablar de RISC-V como un conjunto de instrucciones tnico, RISC-V en realidad, es una
familia de ISA relacionadas, en la actualidad existen cuatro ISA base. Cada uno de estos conjuntos de instrucciones
relacionados se caracteriza por tres facetas:

1. Ancho de sus registros para enteros.
2. Tamano correspondiente del espacio de direcciones.

9



3. Ndmero de dichos registros.

Existen dos variantes de enteros principales, RV32l y RV64I que proporcionan espacios de direcciones de 32 o 64
bits respectivamente. Ademas, en paralelo podemos encontrar las variantes 'E’, RV32E y RV64E derivadas de las
anteriores, que dan soporte a microcontroladores y que cuentan con la mitad de registros de enteros. Finalmente,
se esboza una futura variante, RV128l con un espacio de direcciones de 128 bits. Esta familia de conjuntos de

instrucciones utiliza una representacién en complemento a dos para los valores enteros con signo [16].

2.2. Excepciones, traps e interrupciones

El término excepcién es empleado para referirse a una condicién inusual que ocurre en tiempo de ejecucion
y estd asociada con una instruccion en el hart actual de RISC-V. En cambio, el término interrupcién se utiliza
para referirnos a un evento asincrono externo que puede hacer que un hart experimente un traslado de control
inesperado. Finalmente, el término trap o trampa hace referencia a la delegacién de control a un manejador de

traps provocado tanto por una excepcién como por una interrupcion.

= Trap contenida: Es visible y manejada por el software que se ejecuta dentro del entorno de ejecucion.

= Trap solicitada: Es una excepcién sincrona que Ilama al entorno de ejecucién, solicitando una accién en
nombre del software dentro del entorno de ejecucién.

= Trap invisible: Es manejada de forma transparente por el entorno de ejecucién, tras esto la ejecucién regresa

a su flujo normal.

= Trap fatal: Representa un fallo fatal y causa que el entorno de ejecucién finalice la ejecucion.

2.3. Extensiones del conjunto de instrucciones

Como antes fue mencionado RISC-V es un conjunto de instrucciones disefiado con la personalizacién y la
especializacién en mente. Para cumplir con este requisito, se utilizan extensiones al juego de instrucciones, que se

clasifican en tres categorias:

s standard: Definidas por "RISC-V Internacional”. Todas aquellas extensiones no definidas por “RISC-V In-

ternacional” son no estandar.
= reserved: No estan definidas, pero se reservan para su futura estandarizacion.

= custom: Las codificaciones custom no se utilizardn por parte de “RISC-V Internacional” para extensiones
estandar y quedan disponibles para extensiones propietarias.

El conjunto de instrucciones base se referencia con la letra 1" y el prefijo RV32 o RV64 dependiendo del ancho
de los registros para enteros, como se expuso con anterioridad. Dentro de esta extensién hay instrucciones para

operaciones computacionales, load/store de enteros y diferentes controles de flujo.

Para permitir el desarrollo de software general existe un conjunto de extensiones estandar que dan soporte a

diferentes operaciones comunes:
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= M: Multiplicacién y Divisién.

= F: Punto Flotante de Precisién Simple.
= D: Punto Flotante de Precisién Doble.
= A: Atémico.

s C: Instrucciones Comprimidas.

= V: Vector.

= S: Modo supervisor.

Por ejemplo, para referirse a una ISA en concreto, que tenga soporte para las extensiones M, A, F, D, se
concatena cada una de las letras: RV32IMAFD, este conjunto en particular también se puede representar por la
letra "G", RV32G.

Mientras que otros conjuntos de extensiones son disenados con la idea de ser una entidad monolitica que
va cambiando con el tiempo, RISC-V, en cambio, estd ideado con la idea de mantener la base y las extensiones
estandar sin cambios e ir afiadiendo instrucciones mediante extensiones opcionales. Esto es principalmente debido a
que es poco probable que una instruccién para una aplicacién especifica tenga un impacto positivo significativo en
la computacién general, sin embargo, esa misma instruccién para esa aplicacién concreta puede tener un impacto

dramético en su ejecucion.

2.4. Formato de instrucciones RISC-V

Entendiendo la codificacién del conjunto de instrucciones RV32l permite comprender qué estructura general
sigue el resto de la familia. En RV32l las instrucciones se codifican con palabras 32 bits alineadas cada 4 bytes y
en formato little endian. Dentro de RV32l se pueden diferenciar seis principales formatos basicos de instrucciones
dentro de las cuales hay realmente cuatro formatos bésicos y dos derivados (B y J), como podemos ver en la figura
2.1:

Cada uno de estos seis formatos agrupan instrucciones con diferente funcionalidad:

= Tipo R: operaciones aritméticas o entre registros.

= Tipo |: operaciones con inmediatos, loads y genéricas.

» Tipo S: operaciones de registros a memoria (stores).

= Tipo B: control de flujo, branches.

» Tipo U: instrucciones con los 20 bits superiores (1ui y auipc).
= Tipo J: saltos incondicionales.

11



31 25 24 2019 15 14 12 11 7
funct7 rs2 rs’ funct3 rd opcode

31 2019 15 14 12 11 7
imm[11:0] rsi funct3 rd opcode

31 25 24 2019 15 14 12 11 7
imm[11:5] rs2 rsi funct3 imm[4:0] opcode

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

t‘lEj imm[10:5] rs2 rs1 | funct3 ‘ imm[4:1] t‘l‘l:‘ opcode

31 12 11 7
imm[31:12] rd opcode

31 30 21 20 19 12 11 7
kzoj imm[10:1] t1 11 imm[19:12] rd l opcode

Figura 2.1: Formatos bésicos y las variantes de los tipos B y J [16, p. 25]

R-Type

I-Type

S-Type

B-Type

U-Type

J-Type

En la figura 2.1 se puede ver como dentro de los 32 bits en los que se codifican las instrucciones se mantienen

los campos en la misma posicién a través de los diferentes formatos. El opcode se mantiene al principio en todos

los formatos en [0:6], a continuacién los diferentes registros: rd (registro de destino), rs1 (registro fuente 1) y

rs2 (registro fuente 2) si se utilizan estan en [7:11], [15:19] y [20:24], respectivamente. Por dltimo queda

funct3 y funct7 que junto al opcode codifican en jerarquia (opcode — funct3 — funct7) qué instruccién se

ha de llevar a cabo, estos se ubican en [12:14] y [25:31], respectivamente. Por ejemplo:

opcode

0110011 —» 000

tipo R

Figura 2.2: Ejemplo de codificacién de la instruccién add

funct?7
—> 0100000
add/sub sub

funct3

RV32l esta formado por 37 instrucciones, que han sido reducidas respecto a las versiones anteriores de RISC-V,

pasando a extensiones opcionales, los siguientes grupos de instrucciones:

= Llamadas al entorno: ecall, ebreak (extensién Zicsr)

s Operaciones con Registros de Control y Estado (CSR): csrrw, csrrs, csrrc, csrrwi, csrrsi, csrrci

(extensién Zicsr)
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» Sincronizacién: fence, fence.i (extension Zifencei)

24.1. Tipo R

Las instrucciones de tipo R realizan operaciones entre registros: rs1, rs2 y escriben el resultado en rd, segin
la figura 2.3 y la tabla 2.1.

31 24 19 14 11 6 0
funct7 rs2 rsl | funct3 | rd opcode
7 5 5 3 5 7

Figura 2.3: Formato de las instrucciones de tipo R

Instruccion  Descripcion Semantica

add Suma entera x[rd] = x[rs1] + x[rs2]
sub Resta entera x[rd] = x[rs1] — x[rs2]
sll Desplazamiento légico a la izquierda x[rd] = x[rs1] <« x[rs2]
slt Comparacién firmado menor x[rd] = x[rs1] <g x[rs2]
sltu Comparacién sin signo menor x[rd] = x[rs1] <y x[rs2]
xor OR exclusivo bit a bit x[rd] = x[rs1] A x[rs2]
srl Desplazamiento légico a la derecha x[rd] = x[rs1] >, x[rs2]
sra Desplazamiento aritmético a la derecha  x[rd] = x[rsl] ¢ x[rs2]
or OR bit a bit x[rd] = x[rs1] | x[rs2]
and AND bit a bit x[rd] = x[rs1] & x[rs2]

Tabla 2.1: Instrucciones de tipo R en RV32I

2.4.2. Tipo l

Las instrucciones de tipo |, involucran un inmediato de 12 bits en una gran variedad de instrucciones, entre las
cuales se destacan 3 grupos, segun la figura 2.4 y las tablas 2.2 y 2.3.

31 19 14 11 6 0
imm[11:0] rsl | funct3 | rd opcode
12 5 3 5 7

Figura 2.4: Formato de las instrucciones de tipo |

Instruccion de salto relativo (jalr):

» jalr realiza un salto indirecto: el nuevo Contador de Programa (PC) es rs1+ immji.9 (con el bit O forzado

a cero), y guarda PC+4 en rd.
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Instrucciones de carga:

Instruccion Descripcion Semantica

1b rd, imm(rsil) Carga un byte con signo x[rd] = sext(M[x[rs1] + sext(of fset)][7 : 0])
1h rd, imm(rsi1) Carga un halfword con signo  x[rd] = sext(M|[x[rs1] + sext(of fset)][15 : 0])
lw rd, imm(rsil) Carga una word x[rd] = sext(M|[x[rs1] + sext(of fset)][31 : 0])
lbu rd, imm(rsl) Carga un byte sin signo x[rd] = M[x[rs1] + sext(of fset)][7 : O]

lhu rd, imm(rs1) Carga un halfword sin signo  x[rd] = M[x[rs1] + sext(of fset)][15 : O]

Tabla 2.2: Instrucciones de tipo | de carga (load) en RV32I

Instrucciones de tipo | con inmediatos:

Instruccion Descripcion Semantica
addi rd, rsi, imm Suma inmediata x[rd] = x[rs1] + sext(immediate)
slti rd, rsl, imm Compara con signo y establece x[rd] = x[rsl] <5 sext(immediate)
sltiu rd, rsl, imm  Compara sin signo y establece x[rd] = x[rs1] <, sext(immediate)
xori rd, rsl, imm XOR inmediato x[rd] = x[rs1] A sext(immediate)
ori rd, rsl, imm OR inmediato x[rd] = x[rs1] | sext(immediate)
andi rd, rsi, imm AND inmediato x[rd] = x[rsl] & sext(immediate)
s1li rd, rsl, shamt Desplazamiento légico a la izquierda con x[rd] = x[rsl] < shamt

inmediatos
srli rd, rsl, shamt Desplazamiento l6gico a la derecha conin- x[rd] = x[rs1] >, shamt

mediatos

srai rd, rsl, shamt Desplazamiento aritmético a la derecha x[rd] = x[rsl] > shamt
con inmediatos

Tabla 2.3: Instrucciones de tipo | de operaciones inmediatas en RV32|

243. Tipo S

El formato S para instrucciones de almacenamiento (stores), tabla 2.4. Divide el inmediato en dos trozos segin
la figura 2.5.

31 24 19 14 11 6 0
imm[11:5] rs2 rsl | funct3 | imm{[4:0] opcode
7 5 5 3 5 7

Figura 2.5: Formato de las instrucciones de tipo S
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Instruccion Descripcion Semantica

sb rs2, imm(rsl) Store Byte M[x[rs1] + sext(of fset)] = x[rs2][7 : O]
sh rs2, imm(rs1) Store Halfword M[x[rsl]+ sext(of fset)] = x[rs2][15: 0]
sw rs2, imm(rsi) Store Word M[x[rs1] + sext(of fset)] = x[rs2][31 : O]

Tabla 2.4: Instrucciones de tipo S (stores) en RV32I

2.4.4. Tipo B

Para saltos condicionales (branches), tabla 2.5. El inmediato de 13 bits se divide en varios campos, figura 2.6:

31 30 24 19 14 11 7 6 0
imm[10:5] | rs2 | rsl | funct3 | imm[4:1]
1 6 5 5 3 4 1 7

mm([12]

mmi11]

opcode

Figura 2.6: Formato de las instrucciones de tipo B

Instruccion Descripcion Semantica

beq rsl, rs2, offset  Salto siiguales if(rsl ==rs2) pc+ = sext(of fset)
bne rsl, rs2, offset  Salto si distintos if(rsl # rs2) pc+ = sext(of fset)
blt rsl, rs2, offset  Salto si menor (con signo) if(rsl <5 rs2) pc+ = sext(of fset)
bge rsl, rs2, offset  Salto si mayor o igual (con signo) if(rsl >, rs2) pc+=sext(of fset)
bltu rsl, rs2, offset Salto si menor (sin signo) if(rsl <, rs2) pc+ = sext(of fset)

bgeu rsl, rs2, offset Salto si mayor o igual (sin signo)  if(rsl >, rs2) pc+ = sext(of fset)

Tabla 2.5: Instrucciones de tipo B (branches) en RV32|

24.5. Tipo U

Las instrucciones U de operaciones especiales, tabla 2.6, manejan inmediatos de 20 bits alineados a la parte
mas significativa, figura 2.7.

31 11 6 0
imm[31:12] rd opcode
20 5 7

Figura 2.7: Formato de las instrucciones de tipo U
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Instruccion Descripcion

lui rd, imm Carga el inmediato de 20 bits en los bits  x[rd] = sext(immediate[3]1 : 12] <« 12)
altos de rd, dejando los 12 bits bajos a
cero (rd « immz1.p < 12)

auipc rd, imm Calcula PC 4 (imm3j.12 < 12) y alma-  x[rd] = pc + sext(immediate[3]1 : 12] < 12)
cena el resultado en rd (rd < PC +
(immz1.12 < 12)), atil para PC relati-
VO

Tabla 2.6: Instrucciones de tipo U en RV32|

2.4.6. Tipo J

El formato J codifica saltos con enlace (jal) con un inmediato de 21 bits, figura 2.8.

31 30 20 19 11 6 0
(20 imm[10:1] }wm[n imm[19:12] rd opcode
1 10 1 8 5 7

Figura 2.8: Formato de las instrucciones de tipo J

s jal (tipo J) efectda un salto PC relativo: el destino se calcula como PC + offseta.1 X 2 y el valor de retorno
(PC+4) se almacena en rd.

2.5. Registros en RISC-V

En la tabla 2.7 se especifican los registros para RV32I no privilegiado. En RV32l los 32 registros tienen cada uno
un ancho de 32 bits (XLEN=32). El registro 0x tiene en todo momento sus bits a 0. Los registros de propdsito general
x1-x32 guardan valores que las diferentes instrucciones interpretan como una coleccién de valores booleanos o
enteros en complemento a dos con signo o enteros sin signo. Hay un registro adicional que guarda la direccién de

la instruccidén que esta en ejecucién, pc.
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Registro Alias Registro Alias Registro Alias

x0 zero x11 al x22 sb
x1 ra x12 a2 x23 s7
x2 sp x13 a3 x24 s8
x3 gp x14 a4 x25 s9
x4 tp x15 ab x26 s10
x5 t0 x16 ab x27 sl1
x6 tl x17 a7 x28 t3
x7 t2 x18 s2 x29 t4
x8 s0 / fp x19 s3 x30 t5
x9 sl x20 s4 x31 t6
x10 a0 x21 sb pc contador de programa

Tabla 2.7: Registros en modo no privilegiado en RV32|

El conjunto de Instrucciones base no detalla usos especificos para los registros, pudiéndose utilizar cualquiera
de los registros para cualquier uso aunque normalmente, tal como esta definida en la Application Binary Interface
(ABI), se utiliza el registro x1 para guardar la direccién de retorno, x5 como alternativa a x1 (alternate link
register) y x2 como puntero a la pila.

2.5.1. Registros de CSR

Los CSR se emplean principalmente en modos privilegiados, también resultan fundamentales en el cédigo de
usuario para la gestién de contadores, temporizadores y del estado de la unidad de punto flotante; la extensién Zicsr
de la arquitectura RISC-V reserva un espacio de direcciones con capacidad para 4096 CSR por cada hart; todas las
instrucciones privilegiadas se codifican bajo el opcode SYSTEM y se organizan en dos familias principales: aquellas
que posibilitan la lectura, modificacién y escritura de los CSR definidos en Zicsr y aquellas que comprenden el
resto de operaciones de control del hart, ajenas directamente a los registros de control y estado.

2.6. Ejecucion de instrucciones

La especificacién oficial de RISC-V define la semantica de cada instruccién oficial, incluyendo asi, la codificacion
de los bits, efectos sobre registros y memoria, comportamiento seg(in el nivel de privilegios, entre otros. Sin embargo,

no se especifica ninguna estrategia de microarquitectura.

El manual de referencia explica en detalle qué debe ocurrir cuando se ejecuta una instruccion, por ejemplo,
ADD x5, x1, x2, pero deja completamente abierto cémo el hardware implementa esa ejecucién: un solo ciclo o
multiciclo, nimero de etapas del pipeline, prediccion de saltos, tamafio de la memoria caché, etc.

De este modo se garantiza la compatibilidad del software dejando total libertad al disefador para tomar deci-
siones. De esta libertad para tomar decisiones surge un ecosistema con implementaciones RISC-V muy diferentes,
disefiadas con enfoques en algunos casos, completamente diferentes. A continuacién se muestran algunos ejemplos.
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2.7. Modos de ejecucion

Del mismo modo que en otras arquitecturas, RISC-V define una jerarquia de modos de ejecucién o niveles
de privilegios para aislar los diferentes programas entre si y prevenir que cédigo con un menor nivel de fiabilidad
interfiera con procesos criticos. Este nivel de privilegio determina qué acciones puede llevar a cabo un hilo hardware
o hart, siempre que se esté en ejecucién lo hard bajo un privilegio concreto codificado en uno o varios CSR [17].
Los harts normalmente ejecutan cédigo en modo-U hasta que un trap (una llamada del modo supervisor o la
interrupcién de un timer) fuerza el cambio al sistema de manejo de ese trap que llegado el momento regresara al
contexto anterior. Los traps que incrementan el nivel de privilegios se determinan traps verticales, mientras que

los que mantienen el nivel de privilegios se determinan traps horizontales [18, secc. 1.2].

Modo de Privilegio Codificacion Uso Permisos

Usuario/aplicacién 00 Cédigo de aplicacién No puede ejecutar instrucciones privilegiadas,
acceder a CSR de supervisor o maquina y tie-
ne mapeos de memoria virtual limitados.

Supervisor 01 Kernel Puede configurar la memoria virtual, gestio-
nar excepciones/traps de Modo Usuario, ac-
ceso a CSR de supervisor.

Reservado 10 -

Maquina 11 Firmware y bootloader  Acceso total e irrestricto a todas las instruc-
ciones, memoria y CSR.

Tabla 2.8: Niveles de Privilegio en RISC-V y permisos [18, cap. 1]
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2.7.1. Modo maquina

Es el Gnico modo obligatorio, propio de sistemas que no disponen de sistema operativo como sistemas empo-

trados sencillos. Los harts tienen acceso completo a los registros y memoria, son capaces de interactuar y manejar

todos los CSR y excepciones a continuacién:

Registros de modo maquina

31

ISA de maquina (misa): Presenta el ancho de la direccién del procesador (32, 64 o 128 bits) e identifica
las extensiones soportadas por la arquitectura.

ID de proveedor (mvendorid): Provee el ID del fabricante JEDEC! del proveedor del procesador.

ID de arquitectura (marchid): Muestra la microarquitectura base, junto a mvendorid identifica de manera

Unica la microarquitectura implementada.
ID de implementacion de maquina (mimpid): Version de la implementacién de la microarquitectura base.
ID de hart (mhartid): Presenta el ID del hart que esta en ejecucién.

Estado de maquina (mstatus y mstatush): Guarda el estado actual: habilitador global de interrupciones
mie y mpie (valor anterior de mie), entre otros:

30 22 21 20 19 18 17 16 14 12 10 8 76 54321 0

sD

WPRI TSR | TW [TVM | MXR [ SuM [MPRY| XS[1:0] | FS[1:0] |MPP[1:O]| VS[1:0] | sPp |MPIE| UBE | SPIE [WPRI| MIE |WPRI| SIE |WPRI

8 111111 2 2 2 2 111111111

Figura 2.9: Campos del registro mstatus.

Vector de Interrupciones de Maquina (mtvec): Direccién base de vectores de excepciones, a qué direccién

salta el procesador cuando ocurre una excepcién.

CSR para la delegacion de traps (medeleg y mideleg): El CSR mideleg regula qué interrupciones son
delegadas al manejador de excepciones de menor privilegio (modo S), donde el indice de la posicién del bit
habilita la excepcién o interrupcién correspondiente en el registro sip.

Interrupciones de Maquina Pendientes (mip) y Habilitador de Interrupciones de Maquina (mie):
Lista qué interrupciones estan pendientes (mip) y cudles puede tomar el procesador o cudles debe ignorar

(mie).
CSR para la medicién:

» mtime: contador de tiempo real de 64 bits.
» mtimecmp: Causa una excepcién cuando mtime iguala o excede su valor.

» mcounteren y scounteren: controlan la visibilidad de los CSR para la monitorizacién del rendimiento

para el siguiente nivel menos privilegiado.

Ljedec.org/standards-documents/docs/jep-106ab
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= mcycle, minstret, mhpmcounter: 32 CSR para la monitorizacién del rendimiento.

= Registro de causa (mcause):

Interrupcién/Excepcion Cédigo de Excepcidn Descripcion
mcause[XLEN-1] mcause[XLEN-2:0]

1 0 Reservado
1 1 Interrupcién de software de Supervisor
1 2 Reservado
1 3 Interrupcién de software de Maquina
1 4 Reservado
1 5 Interrupcién de temporizador de Supervisor
1 6 Reservado
1 7 Interrupcién de temporizador de Méquina
1 8 Reservado
1 9 Interrupcién externa de Supervisor
1 10 Reservado
1 11 Interrupcién externa de Maquina
1 12 Reservado
1 13 Counter-overflow interrupt
1 14-15 Reservado
1 >16 Designated for platform use
0 0 Direccién de instruccién desalineada
0 1 Fallo de acceso en instruccién
0 2 Instruccién ilegal
0 3 Breakpoint
0 4 Direccién de Load desalineada
0 5 Fallo de acceso en Load
0 6 Direccién de Store desalineada
0 7 Fallo de acceso en Store
0 8 Llamada al entorno desde modo U
0 9 Llamada al entorno desde modo S
0 11 Llamada al entorno desde modo M
0 12 Fallo de pagina en instruccidn
0 13 Fallo de pagina en Load
0 15 Fallo de pagina en Store
0 16-17 Reservado
0 18 Software check
0 19 Hardware error
0 20-23 Reserved
0 24-31 Designated for custom use
- 32-47 Reserved
- 48-63 Designated for custom use
- >64 Reserved

Tabla 2.9: Cédigos del registro mcause tras un trap

= Valor de excepcion de maquina (mtval): Contiene informacién adicional sobre las excepciones: direccién,

instruccién o cero, en funcién del tipo de excepcién que ocurra.

= Puntero hacia la configuracién de la maquina (mconfigptr): Guarda la direccién fisica de una estruc-
tura de datos con diferentes datos y configuraciones. Las aplicaciones pueden recorrer esta estructura para
averiguar informacion sobre los harts, la plataforma y su configuracién.

= Configuracion del entorno de la maquina (menvcfg): controla diferentes caracteristicas del entorno de

ejecucion para modos menos privilegiados que el modo maquina.
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» Configuracion de seguridad de la maquina (mseccfg): registro opcional que controla diferentes opciones

relacionadas con la seguridad de extensiones que estan por desarrollarse.

2.7.2. Modo supervisor

El esquema de proteccién tratado con anterioridad es util para dar soporte a sistemas de bajos recursos, sin
embargo, presenta problemas para la computacién general que se soluciona introduciendo el soporte de memoria
virtual basada en paginas.

Registros de supervisor

La mayoria de los registros en modo supervisor realizan una funcién analoga a la que desarrollan los registros

que comparten sufijo en modo maquina.
= Estado del supervisor (sstatus): estado actual del supervisor, figura 2.10.

31 30 22212019 17 1514 12 10 8 6 5 40
XS[1:0] | FS[1:0] SPP | Res. | SPIE | UPIE

sD MXR | SUM | Res. Res. Res. | SIE | UIE

Reservado
1 8 1 1 1 2 2 1 2 2 2 2 1 1 1

Figura 2.10: Campos del registro sstatus.

» Direccién base del vector de traps de supervisor (stvec): guardan la configuracién de los vectores de

excepciones, direccidén base del vector BASE y modo del vector MODE.

= Registros de interrupcion de supervisor (sip y sie): habilitador de interrupciones de supervisor (sip) e

interrupciones de supervisor pendientes (sie), respectivamente.
= Temporizadores y contadores de rendimiento de supervisor:

= Registro de habilitacién de contadores (scounteren): controla la disponibilidad de los contadores

de monitoreo de rendimiento para el siguiente modo menos privilegiado.
= Registro de scratch de supervisor (sscratch): registro de libre uso para el manejador de excepciones.

= Contador de programa de excepciones de supervisor (sepc): apunta a la instruccién que da lugar a la

excepcion.

= Registro de causa de supervisor (scause): recibe la causa de la excepcién codificada como se muestra
en la tabla 2.9.

= Registro de valor de trap de supervisor (stval): contiene informacién relativa a la excepcion para ayudar

al programa con el manejo de dicha excepcién.

= Registro de configuraciéon de entorno de supervisor (senvcfg): controla ciertas caracteristicas del

entorno de ejecuciéon en modo usuario.

» Registro de traduccién y proteccion de direcciones de supervisor (satp): controla el sistema de
paginacién, tiene el formato mostrados en la figura 2.11 y la tabla 2.11.
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Instrucciones de modo supervisor

= Instruccién para la gestién de memoria en modo supervisor (SFENCE.VMA): Limpia el caché de modo que la
unidad de manejo de memoria pueda observar los cambios en la memoria. Presenta multitud de configura-

ciones para ajustarse a cada contexto de ejecucién.

2.7.3. Modo usuario

Debido a que no es recomendable ejecutar todo el cédigo de una aplicaciéon en modo de privilegios elevado, se
trata de disefiar sistemas en los que la ejecuciéon del cédigo se realice mayormente en modos poco privilegiados,
siendo el modo usuario el menos privilegiado. Dependiendo del sistema se implementaran una cierta combinacién
de modos de los modos de ejecucién, cominmente los indicados de la tabla 2.10.

Combinaciéon Descripcion

M Sistemas empotrados simples
M, U Sistemas empotrados con proteccién de memoria
M, S, U Sistemas operativos estilo Unix con memoria virtual

1

Tabla 2.10: Tipos de sistemas y modos de ejecucién asociados

El cédigo ejecutado bajo modo usuario genera una excepcion de instruccion ilegal cuando se utiliza una
instruccién o CSR propio de un modo de ejecuciéon con mayores privilegios.

Para regresar al modo anterior de ejecucién existen las instrucciones SRET y MRET. El software en modo maquina
puede entrar al modo usuario mediante la instruccion MRET, tras haber establecido mstatus.MPP a la codificacién
correspondiente segln la tabla 2.8.

2.7.4. Modo hipervisor

La extension estandar “H"” de RISC-V virtualiza la arquitectura a nivel de supervisor para permitir el alojamiento
de sistemas operativos invitados en hipervisores de tipo 1 y tipo 2. Esta extension introduce el concepto general
de virtualizaciéon a RISC-V, el modo supervisor tradicional se convierte en modo supervisor extendido por el
hipervisor (modo HS), en el cual se ejecuta un hipervisor o un sistema operativo con capacidad de alojamiento
de otros sistemas. Una caracteristica importante del modo HS es la segunda etapa de traduccién de direcciones
que, convierte direcciones fisicas del sistema operativo invitado en direcciones fisicas de supervisor, virtualizando
asi tanto la memoria como los dispositivos de E/S mapeados en memoria. El funcionamiento del modo HS es
analogo al modo supervisor estandar, sin embargo, incluye tanto instrucciones como registros de control y estado,
adicionales que gestionan la nueva capa de traduccién y permiten un modo supervisor virtual (modo VS) para los
invitados. En el capitulo 3 se elabora el concepto de extensiones en RISC-V, como se organizan y su terminologia.
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2.8. Memoria

Cada hart en RISC-V dispone de un tnico espacio de direcciones accesible al byte. Cada palabra de memoria
(word) se define como 32 bits (4 bytes), media palabra (halfword) 16 bits (2 bytes), una doble palabra (doubleword)
son 64 bits (8 bytes) y cuddruple palabra (quadword) 128 bits (16 bytes). El espacio de direcciones de memoria es
circular, de modo que el byte en la direccién maxima estd adyacente al byte en la direccién cero. En concordancia,
los célculos de direcciones que hace el hardware ignorar los desbordamientos y contintian hasta el médulo de la
posicién calculada.

El entorno de ejecucion determina cémo se asignan los recursos de hardware al espacio de un hart. Cada rango
de memoria puede: estar libre, contener memoria principal o contener uno o mas dispositivos de entrada/salida
(1/0). Cuando un dispositivo tiene miltiples harts, el espacio de memoria de los harts pueden ser completamente
iguales, completamente diferentes o parcialmente distintos o compartiendo un conjunto de recursos en los mismos

o diferentes rangos de direcciones.

2.8.1. Memoria virtual

La memoria virtual en RISC-V funciona bajo los mismos principios basicos que en otros conjuntos de instruccio-
nes. Cuando el sistema operativo asigna memoria a un programa este tiene disponible una regién continua, aislada
del resto de procesos y con la posibilidad de tener mayor capacidad que la memoria fisica, de memoria virtual.
Gracias a la memoria virtual y mas concretamente a la unidad de manejo de memoria se abstrae la complejidad

inherente de la memoria fisica, traduciendo direcciones virtuales a direcciones fisicas.

De igual modo que en ARM y x86, RISC-V divide la memoria en paginas de tamafio fijo (4 KiB) y utiliza tablas
de paginas multinivel. Se asocian niimeros de pagina virtual (VPN) a nimeros de pagina fisicos (PPN) mediante

diferentes esquemas.

El proceso de traduccién de direcciones virtuales tiene como base el registro satp:

31 30 21 0
Moos| ASID PPN
1 9 22

Figura 2.11: Campos del registro satp.

En primer lugar, se lee el campo PPN para obtener la direccidén base fisica de la tabla de paginacion.

1. Se obtiene el nimero de pagina fisico de la tabla raiz, guardado en el campo PPN del registro satp.
2. Si V=0, R=0 y W=1 o si alguno de los bits reservados estan establecidos, raise page-fault exception.

3. EI PTE es vélido. Si PTE.R=1 o PTE.X=1, avanzamos. En caso contrario este PTE es un puntero al siguiente

nivel y vamos al paso anterior.

4. Se ha encontrado un PTE leaf, se determina si el acceso a memoria estd permitido (PTE.R, PTE.W, PTE.X
y PTE.U) dado el nivel de privilegio actual y el valor de los registros SUM y MXR del registro mstatus. Si
no page-fault.
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5. La traduccién se ha completado. La direccién fisica estd determinada por:

2.8.2.

Para evitar que el modo de ejecucién realice modificaciones a diferentes regiones de memoria es posible utilizar la
funcionalidad de PMP que permite especificar qué direcciones de memoria puede acceder cada modo de ejecucion.

Su funcionamiento se basa en una lista de reglas, donde cada regla defina un &rea de memoria y qué operaciones
estan permitidas en ella (leer datos, escribir datos o ejecutar cédigo). Estas reglas incluyen los permisos y direcciones

= PA.PO = VA.PO

= PA.PPN[L-1:i]

= PTE.PPN[L-1:1i]

= Donde (para Sv32):

= L: niveles de paginas virtuales.

= i:nivel actual 1, 0.

ISA MODE ASID Nidmero de pagina fisico (PPN)
1 bit . .
RV32 Bare/Sv32 9 bits 22 bits
4 bits
RV64 | Bare/Sv39/Sv48 16 bits 44 bits
/Sv57/Sv64

Proteccion fisica de memoria

Tabla 2.11: Campos del registro satp para RV32 y RV64.

relevantes y se guardan en los siguientes registros:

31 23 15 7

| pmp3cfg | pmp2cfg | pmplcfg | pmpOcfg
8 8 8 8

31 23 15 7

| pmp7cfg | pmpbcfg | pmpbcfg | pmpécfg
8 8 8 8

31 23 15 7

| pmpllcfg | pmpl0cfg | pmpOcfg | pmp8cfg
8 8 8 8

31 23 15 7

| pmplb5cfg | pmplécfg | pmpl3cfg | pmpl2cfg
8 8 8 8

Los registros PMP son CSR con nombre pmpaddrO-pmpaddr15. Cada registro PMP codifica los bits [33:2] de

Figura 2.12: Disposicién de los registros pmp{0...15}cfg.

una direccion de 34 bits fisica, figura 2.13.
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31 0
address[33:2]
32

Figura 2.13: Campos del registro PMP.

La figura 2.14 muestra, entre otros, los bits R, W y X, los cuales habilitan, la lectura, escritura y ejecucion,
respectivamente. Cuando se trata de obtener una instruccién de una region PMP que no tiene permiso de ejecucién,

se eleva una excepcién de acceso.

Figura 2.14: Formato de configuracién de los registros PMP.

2.9. Ecosistema software

La organizacién RISC-V mantiene una lista [19] a modo de resumen sobre los proyectos importantes que
permiten entender el estado del ecosistema software para RISC-V. A continuacién se muestra dicha lista con

algunas adiciones relevantes:

2.9.1. Toolchains

» Binutils: coleccién de herramientas de parte de GNU (ensamblador, enlazador, objdump, gprof, etc). Tiene
soporte completo upstream? desde la versién 2.28, lanzada en 2017, implementa las ISAs base RV32GC y
RV64GC con extensiones estandar y extensiones no ratificadas en ramas separadas.

s GCC: compilador que tiene front-ends para C, C++, Objective-C, Fortran, Ada, Go, D, etc y sus bibliotecas
estandar. Tiene soporte de upstream completo para las ISAs estandar, variables para sistemas empotrados.
Integrado soporte para RISC-V a partir de la versidén 7.1 (2017). El desarrollo es continuo, con optimizaciones

y extensiones experimentales en ramas de desarrollo.

» GNU Debugger (GDB): Depurador a nivel de cédigo fuente o maquina del proyecto GNU. Pasa a incorporar
soporte basico para RISC-V a partir de la versién 8.3 (2019).

» Glibc: Biblioteca estandar de C utilizada por sistemas GNU/Linux y otros sistemas Unix para mediar en
las llamadas al sistema y funciones comunes de C. Soporte upstream completo, la arquitectura RISC-V fue
afiadida en Glibc 2.27 (2018). Entre los ABIls soportados estan: ilp32, ilp32d, Ip64 y Ip64d permitiendo

ejecutar programas en los sistemas antes mencionados.

s LLVM: Infraestructura que provee un conjunto de herramientas y bibliotecas para contruir compiladores,

depuradores y otras herramientas de desarrollo de software. En la actualidad integra soporte completo para

2repositorio o proyecto fuente principal donde se integran oficialmente las mejoras, correcciones y nuevas caracteristicas, antes de
su distribucién o incorporacién en versiones derivadas.
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RISC-V y de forma experimental desde LLVM 9.0 en 2019. LLVM soporta las ISAs de 32 y 64 bits y las
extensiones estandar “GC".

= Newlib: Implementacién de la biblioteca estandar de C orientada a sistemas empotrados (sistemas sin Sistema
Operativo (SO), bare-metal). Soporta las versiones de 32 y 64 bits de RISC-V.

2.9.2. Sistemas operativos

» FreeBSD: Sistema operativo basado en Unix, derivado dé Berkeley Software Distribution (BSD). A partir de
FreeBSD 13.0 (2021) el RISC-V en FreeBSD pasa a Tier-2, teniendo asi soporte oficial con menor nivel de
garantia que las arquitecturas Tier-1. Previamente, pertenecia al Tier-3, experimental.

» Linux: Es un kernel de sistema operativo tipo Unix ampliamente utilizado por las distribuciones GNU/Linux.
El soporte comienza con la versién 4.15 (2017). Actualmente Linux soporta ambas versiones principales
de RISC-V. Ademais varias distribuciones Linux (Debian, Fedora, Ubuntu, OpenSUSE, etc.) ya disponen de
versiones oficiales para RISC-V.

= OpenBSD: Sistema operativo basado en Unix de la familia de BSD, enfocado en la seguridad y simplicidad.
Dispone de una versién oficial para RISC-V de 64 bits desde la versién 7.3.

2.9.3. Emuladores y simuladores

= QEMU: Emulador y virtualizador de maquina genérico. Permite ejecutar sistemas operativos y programas
compilados para una arquitectura en una maquina con distinta arquitectura. QEMU dispone de soporte com-
pleto para RISC-V afiadido inicialmente con la versién 2.12 en 2018. Cuenta con multitud de placas RISC-V
virtuales que dan soporte a las extensiones estandar, por ejemplo, para riscv64: amd-microblaze-v-generic,
microchip-icicle-kit, none, shakti_c, sifive_e, sifive_u, spikey virt. En la figura 2.15 se puede
ver la ejecucién de OpenBSD para RISC-V sobre QEMU.

= Spike: Simulador oficial de RISC-V, existe como referencia o golden model. Emula el comportamiento de uno
o mas nicleos RISC-V a nivel de instrucciones. Puede operar en modo full-system, para simular un sistema
completo, con memoria y dispositivos simples o en modo proxy, delegando las Ilamadas al sistema anfitrién.

2.9.4. Entornos de ejecucion de lenguajes
La multitud de entornos de ejecucién tienen soporte, entre ellos: Dart, GHC, Go, OpenJDK, PHP, Rust, Rust
Embedded, V8 y .Net.

2.9.5. Herramientas

» Open On-Chip Debugger (OpenOCD): herramienta de cédigo abierto para la depuracién y programacién
de microcontroladores y SoCs a bajo nivel mediante interfaces Joint Test Action Group (JTAG), Serial
Wire Debug (SWD), etc. Es comdn utilizacién junto a con GDB y adaptadores de interfaz para la de
Unidad Central de Procesamientos (CPUs) empotradas. Soporta de forma oficial la arquitectura RISC-V,
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*+ Unable to
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libfdt fd _header simplebus1: Virtio Unknown (@) Devic
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Figura 2.15: Proceso de arranque de OpenBSD para RISC-V 64 bits sobre un host Linux.

implementa el estddar de depuracién propio de RISC-V (Debug Spec 0.13). Ademis existe un fork de parte

de riscv-collab, riscv-openocd que, como su nombre indica, ha tratado de tener la mejor compatibilidad
con RISC-V.

= Valgrind: conjunto de herramientas de andlisis dindmico de programas, que incluyde mecanismos para la
deteccién de errores en memoria (Memcheck) y multitud de otros errores que pueden surgir durante el
desarrollo de programas, en tiempo de ejecucién. A principios de 2025 integré la compatibilidad con RISC-V
en el upstream.

2.9.6. RISE

Con el objetivo de acelerar la integracién de la arquitectura RISC-V en un amplio abanico de programas como
sistemas operativos, compiladores, bibliotecas y otros; la Fundaciéon Linux, con el apoyo de compaiiias como
Google, Intel, NVIDIA y Qualcom, lanza en el afio 2023 el proyecto “RISE". Como se puede ver en la figura 2.16,
“RISE" busca mejorar el soporte para RISC-V en todo el ecosistema de programas informaticos, con un énfasis en
preparar dicho ecosistema para el desarrollo comercial.

2.10. Comparacién con otros conjuntos de instrucciones

En la actualidad el panorama de la computacién esta dominado por un grupo muy reducido arquitecturas, x86
de la mano de Intel y AMD y ARM por parte de Qualcom, MediaTek y Apple, debido a la complejidad intrinseca
de las arquitecturas de computacién; RISC-V se establece como una soluciéon para para un mercado con una
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Compilers & Toolchains LLVM, GCC

System Libraries Glibc, OpenSSL, OpenBLAS, LAPACK, OneDAL, Jemalloc
Kernel & Virtualization Linux, Android
Language Runtimes Python, OpenJDK/Java, V8

Linux Distro Integration | Ubuntu, Debian, RHEL, Fedora, Alpine
Debug & Profiling Tools Performance profiles, DynamoRIO, Valgrind
Simulator/Emulators QEMU, SPIKE

System Software UEFI, ACPI

Figura 2.16: Areas de desarrollo prioritarias para el proyecto “RISE”.

diversidad tan reducida. Como se ha mencionado con anterioridad, la principal ventaja y razén del crecimiento
reciente de RISC-V, entre otros factores, es su caracter abierto y totalmente modular. RISC-V se encuentra en la
posicién ideal para tener en cuenta los errores de las arquitecturas pasadas e integrarlas en su desarrollo, sin tener
que lidiar continuamente con sistemas legados como por ejemplo x86. A continuacién se muestran los aspectos
que hacen de RISC-V una arquitectura con vistas a futuro:

= Flexibilidad y simplicidad: x86 es una arquitectura que ha tratado de adaptarse al momento actual y
ha crecido a la par que la complejidad en la computacién, manteniendo siempre la compatibilidad con los
sistemas legados. Aunque en la computacién general el incremento en la complejidad es comparativamente
pequeno, debido a la complejidad de los sistemas actuales, existen areas como los sistemas empotrados,
procesos como la verificacién y areas como la ensefianza en los que la diferencia de complejidad no se puede
ignorar. RISC-V lleva el concepto de flexibilidad al extremo, tanto es asi que las operaciones de multiplicacién
y divisidén no forman parte del conjunto de instrucciones base. Es un ISA apto tanto para sistemas empotrados

con los mas exigentes requisitos de consumo como para supercomputadoras.

= Agilidad en el desarrollo: Debido a que uno de los pilares base es la extensibilidad, los desarrolladores
tienen la opcién de expandir o contraer sus sistemas para adaptarlos a los retos actuales y futuros mediante
caminos bien definidos.

= Consistencia: RISC-V es consistente en su definicién; un ejemplo de esto es el formato de las instrucciones.
Los registros, origen y destino mantienen su ubicacién a través de los formatos, esta misma regularidad se
mantiene desde los espacios de codificaciéon y tamafo de las instrucciones hasta los protocolos de extensién

del conjunto de instrucciones.

2.11. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado un anilisis detallado de la arquitectura de RISC-V. Se ha destacado su caracter
modular y abierto, que permitird su adaptacién a un amplio espectro de se sistemas, desde microcontroladores
hasta supercomputadoras. Se han descrito sus partes principales como la terminologia, formatos de instrucciones
base, modos de ejecuciéon y memoria virtual. Finalmente se ha comparado RISC-V con las otras arquitecturas
dominantes. El capitulo en su totalidad expone los datos técnicos para su valoracion como arquitectura universal,

escalable y preparada para el futuro.
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Capitulo 3

Extension del juego de instrucciones

La libertad que ha traido RISC-V habilita la
capacidad de innovacién en la arquitectura.
Adaptado de Brian Balley

Este capitulo expande el concepto de la extension del juego de instrucciones de RISC-V. Como ya se ha
discutido, aparte de permitir el uso de RISC-V para la computacién general, RISC-V también tiene como fin
facilitar el desarrollo de conjunto de instrucciones especializadas para aceleradores hechos a medida. Los espacios
de codificacién de las instrucciones estan disefiados para facilitar el desarrollo del software mediante el toolchain
estandar cuando se crean procesadores mas personalizados. La intencion es la de soportar de forma completa las

uln

implementaciones que solo cuenten con la base y con posiblemente multitud de conjuntos de instrucciones no
estandar [16, cap. 15]. Aunque se hard mencién de algunas implementaciones RISC-V, este capitulo se cefiird a
presentar cémo dichas implementaciones hacen uso de la extensién del juego de instrucciones, mientras que en el

capitulo 5, se hard un anélisis detallado de cada una.

3.1. Fundamentos para la extension del juegos de instrucciones

Para entender cémo se expande el juego de instrucciones con RISC-V es necesario conocer las bases en las que
se fundamenta la expansién del juego de instrucciones base.
3.1.1. Extensiones estandares y no estandares

Como se mencioné previamente, cualquier procesador RISC-V debe soportar el conjunto de instrucciones base
para enteros RV32l, RV32E, RV64l, RV64E o RV128l. Ademas, de forma opcional, puede prestar soporte para

una o méas extensiones; estas se dividen en dos categorias:

= Las extensiones estandar son aquellas que son de utilidad para la mayoria de los casos de uso y no entran

en conflictos con otras extensiones estandar.
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= Las extensiones no estandar son altamente especializadas, son susceptibles de entrar en conflicto con otras

extensiones, incluso con las estandares [16].

3.1.2. Espacios de codificacion y prefijos

El término “espacio de codificacion” se emplea para hacer referencia a una serie de bits en los que se codifica
tanto el conjunto de instrucciones base como sus extensiones, el conjunto de instrucciones base estad definido en
un espacio de codificacién de 30 bits (bits 31 a 2 de cada instruccién de 32 bits), mientras que la extensién de
instrucciones atémicas, “A" esté codificado en un espacio de codificacién de 25 bits. El término “prefijo” se utiliza
para referirse a los bits menos significativos del espacio de codificacién, es decir, debido a que las instrucciones en
RISC-V son little-endian, los bits de la derecha. Por ejemplo, el prefijo para el conjunto de instrucciones base es

“11" como se puede observar con el campo opcode para en RV32l.

Para dar soporte para el desarrollo de instrucciones personalizadas propietarias, hay partes del espacio de

codificacién que se garantiza que nunca seran utilizadas por extensiones estandares.

Aunque los espacios de codificacién pueden ser de una longitud arbitraria, emplear un conjunto de tamafios
de codificacién simplifica el empaquetado de las extensiones desarrolladas de forma independiente, la tabla 3.1

muestra los tamafios que sugieren.

Tamaiio Uso # Disponibles seguin longitud de instruccion estandar
16 bits 32 bits 48 bits 64 bits

14 bits Cuadrante de la codificacién compri- 3
mida de 16 bits

22 bits Subcédigo de operacién en la codifi- 28 220 235
cacién base de 32 bits

25 bits Cédigo de operacién principal en la 32 217 232
codificacién base de 32 bits

30 bits Cuadrante de la codificacién base de 1 212 227
32 bits

32 bits Subcédigo de operacién en la codifi- 210 225
cacion de 48 bits

37 bits Cédigo de operacién principal en la 32 220
codificacién de 48 bits

40 bits Cuadrante de la codificacién de 48 4 217
bits

45 bits Sub-subcédigo de operacién en la co- 212
dificacién de 64 bits

48 bits  Subcédigo de operacién en la codifi- 27
cacion de 64 bits

52 bits Cédigo de operacién principal en la 32

codificacion de 64 bits

Tabla 3.1: Tamafios sugeridos para el espacio de codificacién de instrucciones estandar RISC-V.

Para comprender la tabla 3.1 conviene atender a los siguientes ejemplos:
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s Extensién “C": utiliza 16 bits para la codificacién de las instrucciones y tiene como prefijo “10”, dentro de
este espacio de codificacién quedan libres otros 3 cédigos de operacion.

s RV32I: utiliza 32 bits para la codificaciéon de las instrucciones y tiene como prefijo “11”. Dentro de este
espacio de codificaciéon no queda mas espacio, teniendo en cuenta los prefijos asignados a la extensién “C".

= Extensién “A": el espacio de codificacién empleado para esta extensién tiene la particularidad de que los 3
bits que se utilizan para codificar el subcodigo no son contiguos con el cédigo de operacién principal y se
ubican en el campo funct3.

Es importante tener en cuenta que el espacio de decodificacién estd disefiado con las particularidades antes
vistas para agilizar y simplificar el proceso de decodificacién, de modo que, por ejemplo, conociendo los dos

primeros bits de la instruccién, conocemos en qué espacio estd codificada la instruccion.

3.1.3. Extensiones greenfield y brownfield

El término “extensidon greenfield”, se utiliza para referirse a una extensién que ocupa un nuevo espacio de
codificacién y, por tanto, solo puede causar conflictos de codificacién a nivel de prefijo, por otra parte, las exten-
siones “brownfield” son aquellas que que se introducen en un espacio de codificacién ya existente. Por ejemplo, el
conjunto de instrucciones base son extensiones greenfield del espacio de codificacién de 30 bits, mientras que las
extensiones de punto flotante son extensiones brownfield que expanden dicho espacio de codificacion.

Hay que tener en cuenta que la extension A se considera que tiene una codificacién greenfield debido a que
se ubica en un espacio de codificacion de 25 bits que estd en la parte izquierda de los 32 bits del espacio de
codificacién base aunque su prefijo la ubique dentro del espacio de codificacién de 30 bits antes mencionado. Al
cambiar sus 7 bits de prefijo se podria mover la extensién A otro espacio de codificacién de 30 bits pudiendo surgir

solo conflictos a nivel de prefijo pero no dentro del espacio de codificacién.

3.1.4. Filosofia para la extension

Uno de los objetivos de RISC-V es permitir el desarrollo de extensiones de forma independiente. Para ello,
habilita de espacios de codificacion de instrucciones y herramientas que permitan empaquetarlas en una codificacién
global compatible con el estdndar mediante la asignacién de prefijos tnicos.

3.2. Extensiones estandar

La lista de extensiones que estan ratificadas estd en continua evolucién. La tabla 3.2 muestra las instrucciones
que estan actualmente ratificadas que pueden o no ser parte de la especificacion, pero en algiin momento formaran
parte de la especificacién final.

Nombre de la especificacion Fecha de ratificacion | Nuevas extensiones o perfiles
Load/Store Pair for RV32 (Zilsd & | Febrero de 2025 Zilsd, Zclsd
Zclsd)

Continuacién en la siguiente pagina
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Nombre de la especificacion

Fecha de ratificacion

Nuevas extensiones o perfiles

The RISC-V Debug Specification

Febrero de 2025

Sdext, Sdtrig

RISC-V Control Transfer Records

Noviembre de 2024

Smctr, Ssctr

RISC-V Pointer Masking

Octubre de 2024

Smmpm, Smnpm, Ssnpm, Supm,

Sspm

The RISC-V Instruction Set Manual Vo-
lume II: Privileged Architecture

Octubre de 2024

Sm1pl3, Ss1pl3

Double Trap Agosto de 2024 Ssdbltrp, Smdbltrp
RISC-V Quality-of-Service (QoS) Iden- | Junio de 2024 Ssqosid

tifiers

Obviating Memory-Management Ins- | Junio de 2024 Svvptc

tructions after Marking PTEs Valid

Resumable Non-Maskable Interrupts Junio de 2024 Smrnmi

Shadow Stacks and Landing Pads Junio de 2024 Zicfiss, Zicfilp

BF16 Extensions

Junio de 2024

Zfbfmin, Zvfbfmin, Zvfbfwma

Zaamo and Zalrsc Extensions Abril de 2024 Zaamo, Zalrsc
B Standard Extension for Bit Manipula- | Abril de 2024 B

tion Instructions

Byte and Halfword Atomic Memory | Abril de 2024 Zabha

Operations (Zabha)

RISC-V Supervisor Counter Delegation

Marzo de 2024

Smcdeleg, Ssccfg

May-Be-Operations

Marzo de 2024

Zimop, Zcmop

RISC-V Indirect CSR Access (Smcs-
rind /Sscsrind)

Febrero de 2024

Smcsrind, Sscsrind

RISC-V Integer Conditional (Zicond) | Noviembre de 2023 Zicond
operations extension

Hardware Updating of PTE A/D Bits | Noviembre de 2023 Svadu
(Svadu)

RISC-V Cycle and Instret Privilege Mo- | Noviembre de 2023 Smentrpmf
de Filtering (Smcntrpmf)

Atomic Compare-and-Swap (CAS) Ins- | Noviembre de 2023 Zacas

tructions (Zacas)

RISC-V Cryptography Extensions Volu-
me |I: Vector Instructions

Septiembre de 2023

Zvbb, Zvbc, Zvkb, Zvkg, Zvkn,
Zvknc, Zvkned, Zvkng, Zvknha,
Zvknhb, Zvks, Zvksc, Zvksed,
Zvksg, Zvksh, Zvkt

“Zfa" Standard Extension for Additional

Floating-Point Instructions

Septiembre de 2023

Zfa

RISC-V Advanced Interrupt Architectu-

re

Junio de 2023

Smaia, Ssaia
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Nombre de la especificacion

Fecha de ratificacion

Nuevas extensiones o perfiles

“Zvfh/Zvfhmin” Vector Extension for
Half-Precision FP Arithmetic

Junio de 2023

Zvth, Zvfhmin

“Zihintntl"”
Hints

Non-Temporal  Locality

Mayo de 2023

Zihintntl

RISC-V Code Size Reduction

Abril de 2023

Zca, Zcb, Zcd, Zce, Zcf, Zcmp,
Zcmt

RISC-V Profiles

Marzo de 2023

RVA20, RVI20, RVA22

“Zicntr" and “Zihpm" Counters

Marzo de 2023

Zicntr, Zihpm

RV32E and RV64E Base Integer Instruc-
tion Sets

Enero de 2023

RV32E, RV64E

“Ztso" Standard Extension for Total | Enero de 2023 Ztso
Store Ordering

RISC-V Wait-on-Reservation-Set | Noviembre de 2022 Zawrs
(Zawrs) extension

Zmmul Extension Junio de 2022 Zmmul
PMP Enhancements for Machine-mode | Noviembre de 2021 Smepmp

Memory Protection (Smepmp)

RISC-V Base Cache Management Ope-

ration ISA Extensions

Noviembre de 2021

Zicbom, Zicbop, Zicboz

RISC-V
extensions

Bit-Manipulation ISA-

Noviembre de 2021

Zba, Zbb, Zbc, Zbs

RISC-V Count Overflow and Mode-
Based Filtering Extension

Noviembre de 2021

Sscofpmf

RISC-V Cryptography Extensions Vol I:
Scalar & Entropy Source Instructions

Noviembre de 2021

Zbkb, Zbkc, Zbkx, Zknd, Zkne,
Zknh, Zksed, Zksh, Zkn, Zks, Zkt,
Zk, Zkr

RISC-V State Enable Extension

Noviembre de 2021

Smstateen

RISC-V “stimecmp / vstimecmp” Ex-
tension

Noviembre de 2021

Sstc

RISC-V Vector Extension

Noviembre de 2021

Zve32x, Zve32f, Zvebdx, Zveb4f,

Zvebdd, Zve, ZvI32b, Zvl64b,
Zvl128b, ZvI256b, ZvI512b,
Zv11024b, Zvl

The RISC-V Instruction Set Manual Vo-

lume II: Privileged Architecture

Noviembre de 2021

Sm1pl2, Sslpl2, Sv57, Hypervi-

sor, Svinval, Svnapot, Svpbmt

“Zfh" and “Zfhmin" Half-Precision FP
Extensions

Noviembre de 2021

Zfh, Zfhmin

“Zfinx", “Zdinx", “Zhinx", “Zhinxmin"

FP-in-Integer Registers Extensions

Noviembre de 2021

Zfinx, Zdinx, Zhinx, Zhinxmin
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Nombre de la especificacion Fecha de ratificacion | Nuevas extensiones o perfiles
“Zihintpause” Pause Hint Febrero de 2021 Zihintpause

The RISC-V Instruction Set Manual Vo- | Diciembre de 2019 A, D, F, RV32l, RV64l, Zaamo,
lume I: Unprivileged ISA Zalrsc, Zicsr, Zifencei

The RISC-V Instruction Set Manual Vo- | Diciembre de 2019 C, M, Q, Smlpll, Sslpll, Sv32,
lume II: Privileged Architecture Sv39, Sv48

Tabla 3.2: Especificaciones de RISC-V ratificadas y sus correspondientes extensiones o perfiles.

3.2.1. Extensiones destacadas

Extension Vectorial (RVV)

La Extensién Vectorial de RISC-V (RVV) posibilita la computacién paralela. A diferencia de la extensién “P”
la cual utiliza registros de propédsito general (GPR) para ejecucién de instrucciones de tipo packed-SIMD, RVV
introduce un archivo de registros adicional con 32 registros dedicados a las operaciones SIMD. Una caracteristica
importante de RVV es la flexibilidad para definir la longitud del vector. En lugar de estar determinado por la
arquitectura, la longitud de los vectores la determina la implementacién, permitiendo asi, que diferentes microar-
quitecturas tengan diferentes longitudes de vector. Esto permite a los programas que usen esta extensién escalar de
forma automaética entre implementaciones sin la necesidad de reescritura o recompilacién [20]. Algunos ejemplos

de procesadores que implementan esta extensién son el Ara2 [21],

Extension P para instrucciones Packed-SIMD

La Extensién P para instrucciones Packed-SIMD de RISC-V habilita operaciones SIMD (Single Instruction,
Multiple Data) para operar sobre multiples elementos. A diferencia de la Extensién Vectorial (RVV), que introduce
un archivo de registros dedicado para grandes operaciones SIMD, la Extensién P busca aprovechar los registros de
propdsito general (GPRs) ya existentes. Inicialmente, se consideraron operaciones de punto flotante empaquetadas,
pero el desarrollo y enfoque de la Extensiéon V para operaciones SIMD de punto flotante mas amplias ha dirigido
el objetivo principal de la Extensién P hacia las operaciones de punto fijo empaquetadas. Esta reorientacion
la posiciona como una opcién para habilitar cierto nivel de paralelismo de datos en registros enteros, siendo
particularmente relevante para implementaciones RISC-V mas pequefias o con recursos limitados. Actualmente, la
especificacion de la Extensién P es un trabajo en progreso llevado a cabo por un grupo de tarea dedicado dentro
de la comunidad RISC-V.

3.3. Extensiones no estandares

Las principales lineas de desarrollo en materia de extensiones de no estdndares son en Internet de las co-
sas, inteligencia artificial, comunicaciones, computacién gréfica, criptografia postcuantica, computacién de alto

rendimiento, virtualizacién y seguridad [22].
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3.3.1. Internet de las cosas

Los dispositivos loT generalmente basan su funcionamiento en la realizacién de algunas tareas de computacion
y en la transmisién de datos de forma inalambrica. Hay que tener en cuenta que, para realizar estas tareas, este
tipo de dispositivos cuenta con recursos, cantidad de memoria y consumo de energia, entre otros. Las extensiones
desarrolladas dan respuesta a estos problemas, por ejemplo, reduciendo el consumo de energia de operaciones de
punto flotante [23], mejorando la eficiencia del procesado de sefiales digital (Digital Signal Processing (DSP))
[24], [25].

La extension CHERIoT [26] surge de un proyecto de investigacion por parte de Microsoft, ofrece un conjunto
de instrucciones de 32 bits optimizado para entornos loT, aporta la garantia de punteros infalsificables y com-
partimentacién ligera, mejorando asi la seguridad de microcontroladores con recursos limitados. Las soluciones de
seguridad de memoria tradicionales, originadas en sistemas de escritorio o servidores, no se trasladan bien debido
a las restricciones de tiempo real, tamaiio de cédigo, potencia y compatibilidad

3.3.2. Inteligencia artificial

Del mismo modo que se expande la adopcién de la inteligencia artificial, crece la necesidad de llevar a cabo
las computaciones complejas que requieren los Gltimos paradigmas como las redes neuronales profundas (DNN)
y las redes neuronales convolucionales (Convolutional Neural Network (CNN)). La gran demanda de recursos
de almacenamiento y computacién que requieren limita las mejoras de rendimiento y su expansiéon hacia nuevos
ambitos. Los principales avances tratan de acelerar las diferentes arquitecturas para inteligencia artificial como los
transformadores y las redes neuronales graficas, ademas de las ya mencionadas DNN y CNN.

3.3.3. Comunicacion

La utilidad de los dispositivos con comunicacién inaldmbrica y la demanda de los consumidores de comunica-
ciones de baja latencia y alto ancho de banda han dado lugar a la quinta generacién de tecnologias de telefonia
movil (5G). La sexta generacién de telefonia mévil (6G) se espera que tenga un mayor énfasis en la latencia y
capacidad de procesamiento en comparacién con su predecesor. Los disefiadores de la infraestructura para la co-
municacion inaldmbrica pueden sortear las barreras en cuanto a adaptabilidad y escalabilidad que presentan estos
sistemas mediante la implementacién de procesadores con conjunto de instrucciones especifico de la aplicacién
(ASIPs! (ASIPs!)). RISC-V ofrece la oportunidad de llevar sus principios de personalizacién e innovacién a los
Application-specific Instruction Set Processor (ASIP).

3.3.4. Computacion grafica

Las aplicaciones multimedia como el procesado de imagen y video requieren de computacién gréafica, la principal
forma de aceleracién de tipo de computacién ha sido mediante el uso de tarjetas gréficas. El hecho de que RISC-
V carezca de un estandar para la computacién grafica ha empujado el desarrollo de extensiones de tipo Single
Instruction Multiple Threads (SIMT), para renderizado gréfico y para la computacién eficiente de gréaficos.
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3.3.5. Criptografia postcuantica

Los sistemas que mantienen tanto la informacién como las comunicaciones seguras a nivel global estan cimen-
tadas en la criptografia asimétrica. Este sistema criptografico se basa en métodos criptogréficos, que son dificiles
de atacar mediante fuerza bruta con la capacidad de computaciéon que tenemos actualmente. Sin embargo, un
futuro con ordenadores cuanticos de suficiente capacidad vuelve obsoletos la mayoria de algoritmos empleados en
la actualidad.

Aquellos métodos criptograficos resistentes a ataques criptograficos, pertenecen a la categoria de criptografia
postcudntica (PQC) y aunque se han desarrollado multitud de métodos, algunos como la criptografia basada en
reticulos necesitan gran capacidad de computo. Para suplir la demanda que imponen tecnologias como las comu-
nicaciones celulares en cuanto a anchos de banda y latencia, multitud de extensiones RISC-V se han desarrollado

para acelerar estos algoritmos.

3.3.6. Computacion de alto rendimiento

Uno de los campos hacia el que se esta expandiendo RISC-V es la industria de computacién de alto rendimiento
(HPC), para su uso principalmente en predicciones del tiempo, simulaciones de accidentes de tréafico y simulaciones

de materiales, entre otros. Las principales extensiones de RISC-V para HPC, incluyen,

3.3.7. \Virtualizacion

Pese a que dentro de las extensiones estandares esta la extensiéon “H" que introduce soporte para la virtualiza-
cién, esta tecnologia se encuentra en sus estados iniciales y necesita de multitud de mejoras. Sin embargo, RISC-V

provee una base que incentiva el desarrollo de la plataforma hacia un sistema de virtualizaciéon completo.

3.3.8. Seguridad

La cantidad de dispositivos y el grado de interconexién a nivel global entre estos estan en aumento. Con
tecnologias como loT se ha comprobado el dafio que pueden ocasionar masas de dispositivos comercializados a

escala que no incorporan las medidas de seguridad apropiadas.

3.4. Extensiones no estandares

Debido a la que RISC-V facilita la integracién de extensiones personalizadas a la arquitectura base de referencia,
se han propuesto un amplio nimero de extensiones, especificas para distintos dominios de aplicacién. Dichas
extensiones estaran soportadas por aceleradores hardware especificos para el correspondiente dominio de aplicacién
Domain-specific accelerator (DSA). A continuacién se resume algunas extensiones no estandares que es posible

encontrar en distintas implementaciones realizadas, seglin se recogen en el trabajo de [22].
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Matrix B

K

Matrix A tile_k Matrix C v tile_n .

tile_m tile_m

Figura 3.1: Ejemplo de multiplicaciéon de matrices usando las extensiones “Matrix Extension”

3.4.1. RISC-V Matrix extension

La extensi6n para la multiplicacidén de matrices (Matrix Extension) [27] implementa multiplicaciones de matrices
dividiendo la matriz de entrada y salida en mosaicos, que luego se almacenan en registros de matrices. El tamaiio
del mosaico se reduce con respecto al tamafio completo de la matriz, por lo que se consigue una gestién eficiente
de memoria (figura 3.1). Cada instruccién de multiplicacién de matrices calcula su mosaico de salida recorriendo la
dimensién K en mosaicos, cargando los valores necesarios de las matrices A y B, y multiplicandolos y acumulandolos

en la salida. La extensidén de matrices estd fuertemente inspirada en la extensidén «V» vectorial de RISC-V.

3.4.2. Extensiones custom

Se ha indicado anteriormente que la ISA de RISC-V estd disefiada de forma modular, partiendo de un juego
de instrucciones muy simples. De esta forma, se afiade un conjunto de extensiones al juego de instrucciones (ISA
extensions) que permite llevar un control fino en el impacto en 4rea y potencia del procesador implementado, no

teniendo que consumir area y potencia si la aplicaciéon final no lo requiere.

En los apartados anteriores se han indicado las extensiones estandarizadas y, por tanto, congeladas, que permite
que mantener la compatibilidad de RISC-V. En general, anadir un conjunto de extensiones hechas a medida de
la aplicacién final utilizando aproximaciones DSA supone un aspecto diferenciador y competitivo para la empresa,

favoreciendo por lo tanto la innovacién.

Existen diferentes alternativas para mantener la compatibilidad de las instrucciones extendidas [28]. En la figura
3.2 (a) se muestra cémo encajar una extensién ISA personalizada en una pila de software. En el nivel mas bajo,
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hay un procesador compatible con RISC-V con una extensién ISA personalizada. La aplicacién se ejecuta en un
sistema operativo, ya sea RTOS o un sistema operativo completo. Se puede compilar con cualquier compilador
compatible con un procesador RISC-V estandar (sin extensiones ISA especiales). Encima del sistema operativo
hay tres aplicaciones. Appl es una aplicacién genérica que no requiere ninguna aceleraciéon. Se puede utilizar
un compilador estandar disponible (por ejemplo, GCC) para compilarla, o incluso se puede utilizar una aplicacién
precompilada; el procesador RISC-V podra ejecutarla. App2 y App3 son las aplicaciones que requieren instrucciones
especiales ya que deben ejecutarse lo mas rapido posible. Estas deben compilarse con un compilador que conozca
especificamente la extensién ISA personalizada. El compilador puede utilizar las nuevas instrucciones que aceleraran
App2 y App3.

La figura 3.2 (b) muestra otro ejemplo de un procesador compatible con RISC-V con una extensién ISA
personalizada. La aplicacién 1 no utiliza la extensién ISA personalizada. Las aplicaciones 2 y 3 utilizan una API
genérica. La API se implementa mediante una biblioteca que reconoce la extension ISA personalizada, lo que a
su vez puede acelerar las aplicaciones 2 y 3. Tanto la aplicacién 2 como la 3 se pueden reutilizar en el procesador
RISC-V estandar. Es necesario una biblioteca que implementa la API requerida. En este sistema, trasladar App2
y App3 de RISC-V con una extension ISA personalizada a RISC-V sin la extensién no requiere ninguna migracién
de aplicaciones.

App2 App3
Appl App2 App3 Appl
Libreria
Sistema Operativo Sistema Operativo
Procesador RISC-V Procesador RISC-V
con una extension ISA Custom con una extension ISA Custom
(a) (b)

Figura 3.2: Integracién de instrucciones custom en el stack software. Adaptado de [28]

El proceso de crear una nueva extensién a la ISA de RISC-V es un proceso ciertamente complejo. En primer
lugar, hay que identificar las instrucciones a implementar. A continuacién, hay que afiadirlas al compilador C, a
los simuladores, a los depuradores y a otras herramientas del entorno de desarrollo, verificando la integridad y
eficiencia del cédigo generado. Por dltimo, hay que ampliar la descripcion del hardware a nivel RTL y verificar
cualquier cambio que se haya realizado en él.

A continuacién se muestran algunos ejemplos del proceso de implementacién de una instruccién custom para el
intercambio de bytes (swapbytes)[28]. En la figura 1 se presenta un ejemplo de utilizacién de la funcién byteswap

implementada como una instruccién custom. Como se puede apreciar, el cdédigo esta preparado para ser compilado
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en una arquitectura que soporta dicha extensién (usando la macro ISA_BYTE_SWAP) o para otra més general

que no incluya dicha funcién.

En las figuras 2 y 3 se puede apreciar la diferencia en el cédigo ensamblador generado por el compilador en
ambos caso. La consecuencia directa es la disminucién significativa del tiempo de computo para la instruccién

custom.

// universal byteswap() function
inline uint32_t byteswap (const uint32_t word) {
#ifdef ISA_BYTE_SWAP

// C compiler intrinsic

return __byteswap(word) ;

#else

return ((word >>
((word <<
((word >>
((word <<

24) & 0x000000ff)
8) & 0x00f££0000)
8) & 0x0000£f£00)

24) & 0xf£000000) ;

#end<f

Cédigo fuente 1: Ejemplo de cédigo con soporte a funciones custom. Adaptado de [28].

byteswap:
byteswap x10, x10
c.jr ra // return from function

Cédigo fuente 2: Ejemplo de generacién de cédigo con soporte a ISA con extensiones custom. Adaptado de [28].

byteswap:
srl x15, x10, 8
lui x14, %hi( 65280 )
add x14, x14, 65280 & Oxfff
c.and x15, x14
srl x14, x10, 24
c.or x15, x14
sll x14, x10, 8
lui x13, 16711680>>12 & Oxfffff
c.and x14, x13
sll x13, x10, 24
c.or x14, x13
or x10, x14, x15
c.jr ra // return from function.

Cédigo fuente 3: Ejemplo de generacién de cédigo con soporte a ISA estandar. Adaptado de [28].
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Finalmente, en la figura 4 se aprecian las modificaciones necesarias a realizar en la arquitectura del procesador,
generalmente a nivel RTL, y particularmente en este caso en la ALU, para dar soporte a la nueva instruccién.

always @(*) begin
case ( alu_opcode )

// <file>.codal:<line>:<column>
4'h9: mux_ex_result_D = {alu_opl Q[ 7: 0],alu_opl_Q[15: 8],
alu_opl_Q[23:16],alu_opl_Q[31:24]};
endcase
end

Cédigo fuente 4: Modificacién de la descripcion SystemVerilog de la ALU de RISC-V para la instruccién custom.
Adaptado de [28].

3.5. Conclusiones

Este capitulo profundixa en el estudio de las extensiones del juego de instrucciones de RISC-V, ya ean exten-
siones estandares definidas por RISC-V International o extensiones custom. Estas extensiones permiten facilitar el
desarrollo de conjunto de instrucciones especializadas para aceleradores hechos a medida DSA.

Los espacios de codificacién de las instrucciones estan disefiados para facilitar el desarrollo del software mediante
el toolchain estandar cuando se crean procesadores mas personalizados. La intencién es la de soportar de forma

ulvv

completa las implementaciones que solo cuenten con la base y con posiblemente multitud de conjuntos de

instrucciones no estandar [16, cap. 15].
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Capitulo 4

Aceleradores hardware

RISC-V esta revolucionando el desarrollo de la
IA al proporcionar una ISA flexible y abierta que
integra software y hardware.

RISC-V International

En este capitulo se presenta el concepto de acelerador hardware, la razén de su necesidad, su clasificacion
a través de cuatro dimensiones: (1) Aspectos generales, (2) Acoplamiento con el host, (3) Arquitectura y (4)
Aspectos de software basados en la taxonomia propuesta por Peccerillo et al en [29]. Estas son las clasificaciones
que formaran la base para decidir sobre qué plataforma RISC-V se desarrollara el acelerador.

4.1. Justificacion

El avance de la tecnologia establecido por la Ley de Moore ha resultado en décadas de crecimiento de la potencia
de computacién sin precedentes. El Dennard Scaling ha reforzado esta tendencia permitiendo que la densidad de
potencia se haya mantenido estable sin incrementos en el consumo. Juntos, la Ley de Moore y el Dennard Scaling
han llevado a un bucle positivo en el que el drea se ha reducido, el nimero de transistores incrementado, junto a
las velocidades de reloj y a la potencia por vatio dando lugar a procesadores de propédsito general cada vez mas
capaces.

Sin embargo, alrededor de mediados de los 2000 la industria empezd a toparse con limites fisicos. Tras esto
las densidades de potencias empezaron a aumentar, resultando necesariamente en regiones de dark silicon o silicio
oscuro, para limitar la potencia disipada en cada momento.

La solucién provista por los arquitectos de computacidén para este reto ha alejado el desarrollo de los ni-
cleos de propédsito general de cada vez mayor frecuencia en favor de la especializacién a nivel de arquitectura y
heterogeneidad en los sistemas.
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4.2. Tipos de aceleradores hardware y su clasificacion

Debido a las razones antes expuestas los aceleradores hardware juegan en la actualidad un papel fundamental en
la optimizacién del rendimiento y del consumo energético. Sin embargo, debido a la propia naturaleza heterogénea
de esta tecnologia existe una gran diversidad de arquitecturas y criterios para su categorizacion lo que dificulta la
comparativa y toma de decisiones. Como ya se menciond, Peccerillo et al. en [29] presentan una taxonomia que
clasifica los aceleradores hardware atendiendo a cuatro macro-categorias: Aspectos generales, Acoplamiento con
el host, Arquitectura y Aspectos de software:

4.3. Aspectos generales

Son aquellos aspectos que describen el acelerador en unos niveles altos de abstraccién y facilita su contextua-

lizacién.

4.3.1. Tipo de arquitectura

ASIC

Los ASIC se disefian para ejecutar una Unica aplicaciéon o un conjunto muy acotado de funciones. Esta espe-
cializacion les confiere una gran eficiencia energética y de area inigualable, sin embargo, no son reconfigurables
y conllevan elevados costes Non-Recurring Engineering (NRE). Su uso de justifica mediante un alto volumen de

produccién y la funcién a implementar estd completamente fijada.

FPGA

Las FPGA son aceleradores reconfigurables compuestos por millones de bloques logicos, celdas de memoria
y bloques especializados (DSP, Input/Output (1/0), etc.) interconectados mediante una red programable. Su
reconfiguracién a nivel de grano fino permite abarcar una gran variedad de aplicaciones, lo que los convierte en
candidatos idéneos para la computacién de propésito general. El tiempo de reconfiguraciéon suele ser del orden de

milisegundos a segundos.

Spatial

Los aceleradores spatial se basan en una matriz de unidades aritmético-légicas de Processing Engine (PE)
relativamente simples que se comunican directamente mediante redes en chip Network on a Chip (NoC), buses o
conexiones ad-hoc. Las PE pueden encadenarse y transferir datos en modo stream, cada una con su propia légica

de control y memoria local, lo que favorece la paralelizacién de datos y tareas.

CGRA

Las Coarse-Grained Reconfigurable Arrays (CGRAs) constituyen un caso particular de aceleradores spatial:
disponen de PEs reconfigurables y de una red de interconexién también reconfigurable. Ofrecen una reconfigu-

rabilidad de baja resolucién que las hace flexibles para dominios concretos, con tiempos de reconfiguracién del
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orden de nanosegundos a microsegundos. Ello permite combinar cdmputo espacial y temporal, asi como modos de
ejecucion impulsados tanto por la configuracién como por el flujo de datos.

Sistélico

En los aceleradores sistélicos la computacién principal se realiza en una matriz 1D o 2D de Unidades Aritmético-
l6gicas (ALUs) sincronas entre si (lock-step). Los datos de entrada penetran por el primer nivel; cada unidad aplica
una funcién fija y propaga el resultado al nivel siguiente, generando un flujo en forma de onda hasta producir el
resultado final. Se trata, por tanto, de un subtipo de acelerador spatial con dos restricciones: (i) las ALU no son

programables y (ii) el flujo de datos sigue una direccién fija.

Vector

Los aceleradores vectoriales ejecutan la computacién mediante procesadores vectoriales que integran uno o
varios ntcleos vectoriales. Cada nicleo dispone de registros capaces de almacenar decenas o cientos de elementos y
aplicar instrucciones vectoriales a todos ellos simultaneamente. Su disefio aprovecha de forma intensiva el pipelining
y permite cargar o almacenar datos contiguos o con saltos regulares en memoria, resultando muy eficientes para

bucles densos y operaciones matematicas repetitivas.

Manycore

Los aceleradores manycore agrupan cientos o miles de nicleos fisicos simples—normalmente en grupos de mul-
tiprocesadores—para maximizar el paralelismo a nivel de datos. Frente a los niicleos complejos de los procesadores
convencionales, se opta por disefios més sencillos (in-order, sin prediccién de saltos) a fin de aumentar la densidad
de cOmputo por area. Este paradigma se considera la evolucién natural del multicore tradicional.

GPU

Las Unidades de Procesamiento Grafico (GPUs) representan el exponente mas destacado de los aceleradores
manycore y, al mismo tiempo, comparten similitudes con los vectoriales. Una GPU moderna agrupa decenas de
multiprocesadores formados por niicleos simples que explotan un paralelismo masivo a nivel de hilos. Cada multi-
procesador se comporta como un nicleo vectorial multihilo, donde la latencia se oculta mediante la conmutacién

rapida entre cientos de hilos activos, en lugar de emplear tuberias profundas.

PIM

Los aceleradores Processing in Memory (PIM) acercan el cémputo a la memoria con el fin de reducir el
consumo energético asociado al movimiento de datos y aumentar el ancho de banda utilizable. Existen dos
enfoques: near-memory, que integra motores de cdmputo junto a bancos Memoria Dindmica de Acceso Alea-
torio (DRAM)/Memoria Estatica de Acceso Aleatorio (SRAM) convencionales, e in-memory, donde las propias
celdas de memoria se reutilizan para operaciones ldgicas, con ayuda de tecnologias emergentes como la Memoria de
Acceso Aleatorio Resistiva (ReRAM) o la Memoria Magnética de Torque de Transferencia de Espin (STTMRAM).
Es un tipo de acelerador especialmente util para cargas de trabajo intensivas en movimiento de datos.

43



4.3.2. Dominio de aplicacién

Hace referencia al tipo de aplicaciones que se pueden ejecutar en cada acelerador, aunque no estén limitadas

al mismo.

Paralelismo de datos

El paradigma de paralelismo de datos permite expresar problemas en términos de colecciones de elementos
que pueden procesarse de manera concurrente, mediante la aplicaciéon del mismo flujo de instrucciones a cada

elemento.

Flujo de datos

El paradigma de flujo de datos representa los problemas mediante nodos de procesamiento y el flujo de
informacién entre ellos, generalmente a través de un DataFlow Graph (DFG). Las operaciones se ejecutan en
cuanto los operandos estan disponibles en el nodo correspondiente.

Propésito general

Se refiere a la ejecucién de programas sin estructura, restricciones ni dominio de aplicacién especificos, lo que

proporciona maxima flexibilidad en el disefio e implementacién de algoritmos.

Dominios especificos:

» Entrenamiento de Machine Learning (ML): E| entrenamiento de ML consiste en la ejecucién de un
modelo de aprendizaje automatico con el objetivo de determinar los valores de sus pardmetros y minimizar

una funcién de coste durante el proceso de optimizacion.

= Inferencia de ML: La inferencia de ML se refiere a la ejecuciéon de un modelo cuyas pardmetros ya han sido
establecidos en una fase previa de entrenamiento, con el fin de generar predicciones o clasificaciones sobre

nuevos datos.

» Realidad Aumentada (RA): La RA proporciona una vista directa o indirecta del entorno fisico real, enri-

quecida con informacién virtual generada por ordenador en tiempo real.

= Vision por computadora: La visiéon por computadora es el campo de la inteligencia artificial que busca
dotar a los sistemas de la capacidad de analizar e interpretar imagenes o video, emulando funciones del

sistema visual humano.

= Criptografia: La criptografia estudia métodos para transformar mensajes de manera que resulten ininteligi-

bles para todo sujeto distinto del receptor previsto, garantizando asi la confidencialidad de la informacion.

= Compresién y descompresién de datos: La compresidn de datos engloba algoritmos destinados a reducir el
nimero de bytes necesarios para representar informacion, ya sea preservando la calidad original (sin pérdidas)

o aceptando cierta degradacién (con pérdidas).
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Manipulacion de bases de datos: La manipulacion de bases de datos comprende las operaciones sobre
colecciones de informacién estructurada, tipicamente almacenada electrénicamente en sistemas de gestién

de bases de datos, con el fin de insertar, consultar, actualizar o eliminar registros.

Alineamiento de secuencias genémicas: El alineamiento de secuencias genémicas consiste en comparar y
ordenar secuencias de bases nucleotidicas obtenidas de un individuo para identificar similitudes y diferencias,
facilitando estudios genéticos y filogenéticos.

Procesamiento de grafos: El procesamiento de grafos se ocupa de la manipulacién de datos organizados
en estructuras de grafo, abarcando algoritmos de recorrido, bisqueda de rutas, deteccién de comunidades y
otros analisis topoldgicos.

Graficos por ordenador: Los graficos por ordenador se centran en la generacién, manipulacién y visualizacién
de imagenes digitales mediante el uso de técnicas de representacion y renderizado en sistemas informaticos.

Procesamiento multimedia: El procesamiento multimedia implica el manejo de flujos de datos de diversos

formatos (audio, video, voz, texto, ...) para realizar tareas como codificacién, transmisién, edicién y anélisis.

Autémata finito no determinista (NFA): El cilculo de NFA estudia maquinas abstractas en las que
pueden existir mdltiples transiciones posibles desde un mismo estado, lo que facilita el reconocimiento de
patrones complejos.

Encriptacion de flujo de red: La encriptacion de flujo de red comprende operaciones criptograficas aplicadas
a los datos que ingresan o salen a través de la interfaz de red, con el fin de proteger la informacién en transito.

Deteccién de patrones: La deteccion de patrones agrupa un conjunto de operaciones destinadas a verificar

la presencia o ausencia de una secuencia o estructura concreta dentro de un conjunto de datos.

Aceleracion de busqueda: La aceleracién de blsqueda reline técnicas y operaciones disefiadas para pro-
porcionar resultados relevantes en motores de biisqueda web con tiempos de respuesta consistentemente
bajos.

4.3.3. Programabilidad del acelerador

Los aceleradores permiten proveen a su usuario formas de ejecutar las computaciones sobre datos aportados

por el mismo, de modo que se obtenga una salida. La programabilidad hace referencia al grado en el que las

operaciones del acelerador se pueden configurar.

4.3.4. Reconfigurabilidad del acelerador

Un acelerador es reconfigurable cuando existe un procedimiento para alterar las funciones légicas llevadas a

cabo por el hardware, ejemplo de esto son las FPGAs y las CGRAs, donde se puede utilizar operaciones mediante

software para alterar las operaciones ejecutadas en los elementos l6gicos y las interconexiones entre estos que las

componen.
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4.4. Comunicaciones con el host

A continuacién se detallan las diferentes opciones de conexién del acelerador con el resto del sistema, el host.

4.4.1. Estrategia de conexién

= Bump-in-the-wire: Conexién especial situada entre dos componentes existentes, que consiste en redirigir
los cables de entrada y salida de dichos componentes hacia los del acelerador.

» Cache Coherent Interconnect for Accelerators (CCIX): Interconexién coherente de caché definida por
el consorcio CCIX. Permite la comunicacién chip a chip en sistemas heterogéneos con elevado ancho de
banda y baja latencia, y extiende la memoria paginada del sistema operativo para incluir la del acelerador

en un espacio virtual unificado.

= Ranura DRAM: Conector estdndar de placa base donde se insertan los médulos de memoria DRAM. Los
aceleradores que usan esta interfaz se presentan como Médulos de Memoria de dos Lineas (DIMMs) con

unidades de computacién en memoria integradas.

» Hybrid Memory Cube (HMC): Paquete de alto rendimiento que apila cuatro u ocho dispositivos DRAM
junto con una capa légica de computacién. Puede conectarse al sistema host mediante ranuras DIMM o

interconexiones como Intel QuickPath.

= Integrado en chip: El acelerador forma parte de un SoC mas amplio que incluye, al menos, una CPU de
propdésito general.

= M.2: Especificacién flexible para dispositivos externos que soporta buses Peripheral Component Interconnect
Express (PCle), Serial AT Attachment (SATA) y Universal Serial Bus (USB).

s OCP Accelerator Module (OAM): Interconexién de alta velocidad basada en un factor de forma mezza-

nine, disenada para garantizar la interoperabilidad entre componentes.
= PCle: Bus de expansién de alta velocidad, la interfaz mas comiin en placas base para dispositivos externos.

= Interconexion de red: Conexion fisica estandar para dispositivos de red. Los aceleradores que emplean esta

interfaz suelen ser dispositivos complejos, a menudo disefiados como Point of Delivery (PoD).
s USB: Estandar industrial mds comdn para conectar periféricos externos.

» Core-V eXtension interface (CV-X-IF): La interfaz Core-V eXtension (CV-X-IF) [30] es una extensidn
de RISC-V que proporciona un marco generalizado para implementar coprocesadores personalizados y ex-
tensiones de ISA en procesadores RISC-V existentes. Cuenta con canales independientes para la descarga de
instrucciones de forma agndstica al acelerador y la escritura de los resultados.

4.4.2. Interfaz software

Describe las operaciones que se pueden llevar a cabo mediante programacién para interactuar con el acelerador.
El desarrollador de la aplicacién que serd acelerada necesita ejecutar una serie de operaciones para iniciar la

ejecucion, se pueden clasificar en:
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= Gestion de memoria: asignacién y liberaciéon de memoria del acelerador, asi como transferencia de datos

entre la memoria del host y la del acelerador.

= Configuracion de software: ajuste de pardmetros que refinan una operacién predefinida o carga del binario
que representa la tarea acelerada.

» Configuracién de légica programable: procedimiento software para configurar la l6gica programable de
un dispositivo reconfigurable, generalmente expresado en RTL/Hardware Description Language (HDL).

= Lanzamiento de kernel: invocacion y ejecucién de una funcién de kernel definida por el usuario en el
acelerador.

= Ejecucion de operacion: ejecucién de una (nica operacién, habitualmente mediante el envio de un paquete
de comandos.

4.4.3. Memoria comin

Especifica si el acelerador comparte alguna regién dentro de la jerarquia de la memoria con el host y puede

acceder dicha region sin intervencién de la CPU.

= ninguna: el acelerador y el host no comparten ningtin nivel de la jerarquia de memoria.
» LLC: el acelerador tiene acceso directo al Last-Level Cache (LLC) del host.
= DRAM: el acelerador tiene acceso directo a la DRAM del host.

= Otros modelos: diversos modelos de memoria.

4.4.4. Comunicacion con el sistema operativo

Los aceleradores requieren diferentes grados de esfuerzo por parte del sistema operativo, mientras que algunos
al conectarse funcionan de forma transparente, otros necesitan ser reconocidos por el SO.

= Ninguno: el acelerador interactia con el sistema de forma transparente, sin necesidad de que el SO lo

reconozca.
» Controladores: es necesario instalar controladores en espacio de usuario y/o espacio del kernel.
= SO personalizado: el acelerador requiere un sistema operativo personalizado instalado en el host.

= Sin detalles: no se disponen de mas datos sobre el acoplamiento con el SO.

4.5. Arquitectura

Los aceleradores presentan una gran diversidad, para ver las similitudes y diferencias con los sistemas de
proposito general, conviene analizar estas dos categorias: recursos de propdsito general y recursos de propdsito

especifico.
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4.5.1. Recursos de proposito general

Componentes que se encuentran normalmente dentro de sistemas de propdsito general, agrupados en memorias

y motores de cémputo.

= Memoria:

» L1, L2 y L3 (niveles de caché).
= DDR3, DDR4 y DDR5 (memorias DRAM).
= LPDDR4, LPDDR4X, LPDDR5 y LPDD5X (memorias DRAM de bajo consumo).

= Motor de computo:

= ARM CPU: procesador de propésito general basado en ARM.
= x86 CPU: procesador de propdsito general basado en x86.

= Unidad escalar: procesador simple de propédsito general con un conjunto de instrucciones que no se

especifica.

En cuanto a los motores de cémputo, se distinguen ARM, x86 y otras ISAs no especificadas (por ejemplo,
RISC-V, MIPS) dentro de la categoria de unidad escalar.

4.5.2. Recursos de propdsito especifico

Componentes de hardware especificos de los aceleradores. Incluye aquellos recursos que han sido disefiados
explicitamente para satisfacer las necesidades de las aplicaciones aceleradas, siguiendo principios diferentes a los
adoptados para componentes de propdsito general.

Memoria:

= GDDR6, GDDR6X: tecnologias de DRAM orientadas a graficos.

« HBM, HBM2, MCDRAM, HMC-RAM: tecnologias de memoria DRAM apiladas en 3D de alta velocidad,

con vias de silicio y microbump.
= eDRAM: DRAM integrada en el mismo chip del acelerador.

» Memoria local: memoria SRAM en chip, tanto direccionable (gestionada explicitamente por software, como
scratchpad) como no direccionable (utilizada de forma transparente para almacenar resultados parciales,

pardmetros de configuracién, instrucciones u otros).

Motores de computo:

» Matriz espacial de procesamiento (Spatial array): matriz 1D o 2D de unidades aritméticas/interconectadas
que procesan y comparten datos de forma independiente.
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» Procesador vectorial (Vector processor): procesador que ejecuta una sola instruccién sobre matrices de

datos, incluyendo procesadores vectoriales avanzados y procesadores SIMD.

= Matriz sistélico (Systolic array): matriz 1D o 2D de unidades aritméticas que procesan datos en sincronia

y los transmiten hacia adelante.

= Nucleo tensorial (Tensor core): nicleo tinico con una matriz 2D o 3D de unidades aritméticas, generalmente
especializado en operaciones MAC.

Componentes de funcién fija:

= Motor de renderizado: pipeline con todas las operaciones necesarias para renderizar modelos 3D en pan-
tallas 2D.

= Motor fisico: unidad especializada en la emulacién de comportamiento fisico.

= Motor de funciones auxiliares de ML: unidad especializada en operaciones auxiliares de aprendizaje

automatico (por ejemplo, funciones de activacién).
= Motor criptografico: unidad especializada en operaciones criptogréficas (por ejemplo, hashing, cifrado/descifrado).
= Convertidor AD/DA: convertidor analégico-digital / digital-analégico.
= Motor de compresion/descompresion: unidad especializada en la compresién y descompresién de datos.
= Motor de alineamiento: unidad especializada en operaciones de alineamiento gendémico.

= Motor de operaciones de BD: unidad especializada en operaciones comunes de manipulaciéon de bases de

datos.

Légica programable:

= Baja resolucion: permite flexibilidad de propdsito general, con hardware altamente personalizable e inter-
conexiones entre componentes. Es tipico de los FPGAs.

= Alta resolucidn: la estructura general es fija y dictada por la flexibilidad especifica del dominio. Es tipico
de los CGRAs, que presentan un matrices 2D de unidades reconfigurables con una interconexién también
reconfigurable, usualmente menos compleja que la de los FPGAs.

Memoria y Computo:

= ReRAM: memoria no volatil que utiliza el cambio de resistencia para almacenar datos.

= STT-MRAM: memoria no volatil basada en uniones tinel magnéticas con capas magnéticas que cambian

de valor por corrientes de espin polarizado.
= Légica en DRAM: unidades de computo integradas dentro de la memoria DRAM.
= Légica en SRAM: unidades de cémputo integradas dentro de la memoria SRAM.

= Légica cercana a memoria: unidades de cémputo ubicadas cerca, pero no dentro, de la memoria.
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4.6. Aspectos software

4.6.1. Capa de programacion

Las herramientas que los programadores pueden utilizar para programar, configurar o comunicarse con el
acelerador. Representa el nivel de abstraccién que los desarrolladores pueden aprovechar y, en consecuencia, influye
en la productividad con la que pueden escribir cédigo acelerado.

= HDL: lenguajes de descripcién de hardware usados para describir circuitos digitales. Pueden emplearse para
reconfigurar la légica programable de aceleradores que lo permitan.

= Assembly: equivalente al lenguaje ensamblador de los procesadores de propdsito general, pero especifico
para aceleradores.

= Bibliotecas: colecciones de funciones y clases que invocan cédigo acelerado de forma interna; pueden
utilizarse en cédigo fuente de alto nivel para acceder al acelerador.

= Lenguajes de alto nivel: equivalente para aceleradores de los lenguajes de programacién de propdsito
general; permiten generar cddigo para el acelerador mediante compilacién o interpretaciéon del cédigo fuente
de alto nivel.

4.6.2. Ecosistema

Hace referencia al entorno de desarrollo, los frameworks, compiladores, bibliotecas, entre otros, de los que
disponen los programadores y los usuarios para hacer uso del acelerador. Pueden ser de cédigo abierto o exclusivos
de cada empresa.

4.6.3. Granularidad

Describe el tipo de tareas que se esperan del acelerador y estd muy relacionado con la flexibilidad de este:

= Tarea preconfigurada: operacién (nica cableada directamente en el hardware del acelerador. Generalmente
puede ser “activada” mediante un paquete de comandos.

= Nivel de funcién: funcién definida por el usuario, tal como se entiende en lenguajes de programacién de
alto nivel como C o C++. No necesariamente se invoca de manera directa, sino que puede formar parte de
un flujo de ejecuciéon mas complejo. Por ejemplo, puede representar la funcién de activacién de las neuronas

en una red neuronal, o la operacién realizada por cada nodo de un grafo sobre sus datos de entrada.

= Nivel de aplicacion: una aplicacién completa puede ejecutarse directamente en el acelerador.

4.7. Aceleradores

A continuacién se hara una exposicién de los aspectos clave y de la clasificacion de los aceleradores que se han
considerado para, mediante la expansién del conjunto de instrucciones base, acelerar diversas aplicaciones. En el
capitulo 5, estan las plataformas RISC-V genéricas (SoCs y CPUs) que, de igual modo, se han tenido en cuenta.
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4.8. Marcellus

El Marcellus [31], figura 4.1 es un SoC orientado hacia el edge computing, especificamente a nodos de |A-loT,
planteado para la tecnologia de 22nm FDX de GlobalFoundries. Combina un cldster de 16 nicleos RISC-V para DSP
disefiados para la ejecucién de diversos flujos de trabajo, un Reconfigurable Binary Engine (RBE) para acelerar
convoluciones para DNNs y un conjunto de bloques On-Chip Monitoring (OCM) conectados a un generador
Adaptive Body Biasing (ABB) y que permite la modificacién de los voltajes de threshold de los transistores.

Las principales contribuciones del Marcellus son:
1. Un cldster de alto rendimiento y propdsito general de 16 nicleos RISC-V programables con software.

2. Extension de RISC-V, XpulpNN que afiade instrucciones para operaciones Single Instruction Multiple Data
(SIMD) para operaciones de producto escalar en DNNs con operaciones MAC&LOAD.

3. ElI RBE, un acelerador dedicado para capas de convolucién 3x3 y 1x1 punto a punto con un datapath con

precisién reconfigurable de 2 a 8 bits.

4. Un mecanismo ABB basado en bloques OCM y un lazo de control que permite la modificacién al momento

de los voltajes de threshold.
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Figura 4.1: SoC Marcellus [31].

Atendiendo a la clasificacién basada en [29], antes presentada y comenzando por los aspectos generales, es un
acelerador manycore de dominio especifico para la inferencia de, DNNs aunque se pueda utilizar para todo tipo de
computacién que aproveche el paralelismo de datos. Su programabilidad es limitada porque solo es programable a
nivel de pardmetros y no es reconfigurable debido a que no es posible alterar su microarquitectura durante el flujo
de trabajo para el que se ha diseiiado.

El acoplamiento en cuanto a conexién fisica es “integrado en chip”, la conexién desde el SoC al cldster se ha
realizado mediante AXI4. La interfaz de software permite el lanzamiento del kernel y la gestién de la memoria. La
memoria comin al clister y al host es la L2 SRAM de 960 KiB, el motor Direct Memory Access (DMA) permite
organizar y transferir 64 bits por ciclo entre la memoria L2 SRAM del SoC vy el claster. El acoplamiento con el SO
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requiere de un controlador especifico para el soporte del software del SoC (drivers del DMA, llamada de eventos,

etc.) para orquestar los trabajos y sincronizar los eventos.

4.9. Ara

El acelerador Ara [32] permite la ejecucién de la extensién vectorial de RISC-V, es escalable y eficiente ener-
géticamente, tiene soporte para punto flotante. Ha sido planteado para la tecnologia 22FDX FD-SOI de Global-
Foundries. Estd compuesto por una serie de /anes idénticos, como se puede ver en la figura 4.2b, cada uno con
una parte de los register files y las unidades funcionales.

Ara [32] fue disefiado para operar en conjunto con Ariane (posteriormente CVA6) [33] un procesador, in-
order, single-issue y preparado para aplicaciones, cominmente denominado, application class. Tiene soporte para
operaciones de multiplicacién/divisién, operaciones atémicas e incluye una Floating-Point Unit (FPU). Cuenta
con un pipeline de seis etapas: generacién de contador de programa (PC), bisqueda, decodificacién, despacho,
ejecuciéon y commit de instrucciones. Las instrucciones vectoriales se decodifican parcialmente en el decodificador
de instrucciones del Ariane para averiguar si la instruccién actual es vectorial y se terminan de decodificar dentro
del Ara.

Las partes principales del Ara son:

1. Sequencer: tiene en cuenta las instrucciones vectoriales que se estan ejecutando en el Ara, las destina a las
diferentes unidades de ejecucién y notifica al Ariane.

2. Slide unit (SLDU): maneja las operaciones vectoriales como shuffles, slides y potencialmente reducciones,
aunque esto no esta soportado. Esté representado por el bloque “SLDU" en la figura 4.2a.

3. Vector Load/Store Unit (VLSU): maneja los accesos a la memoria para obtener los datos vectoriales o
guardar el resultado del computo. Genera las direcciones dependiendo del tipo de acceso de memoria y se
comunica con el sistema de memoria a través de AXI. Esté representado por el bloque “VLSU" en la figura
4.2a.

4. Organizacién de los lanes: es posible configurar en nimero de lanes, cada uno con la microarquitectura
mostrada en la figura 4.2b, cada una con su propio lane sequencer, encargado de manejar la ejecucién de

hasta ocho instrucciones vectoriales.

Atendiendo a la clasificacion de los aceleradores, este es un acelerador vectorial que ha adoptado la especificacion
RVV 1.0 para RISC-V, por tanto, su dominio es principalmente el de paralelismo de datos aunque es posible su
utilizacién en todos aquellos &mbitos que la computacion vectorial sea atil: ML, DSP, algebra lineal, entre otros.
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Figura 4.2: Diagramas del Ara

Su programabilidad es alta debido a que el acelerador estd disefiado para ejecutar instrucciones vectoriales
segln la especificacién, sin embargo, del mismo modo que el Marcellus [31], no es reconfigurable, puesto que
la microarquitectura permanece fija. La estrategia de conexion con el host, es de tipo “integrada en chip”, el
dispatcher del Ara controla la interfaz entre el Ara y el puerto dedicado para el scoreboard del Ariane. La interfaz
de software es de tipo “ejecucién de operacién”, a diferencia de otros aceleradores, el hecho de implementar todo
un conjunto estandarizado de instrucciones permite un mayor grado de flexibilidad en comparacién a aceleradores
en los que solo se pueden ejecutar un niimero reducido de comandos.

Tanto el host como el acelerador acceden a la memoria mediante la interconexién AXI. Una gran ventaja que
presenta el Ara es su acoplamiento con el sistema operativo, debido a que el ara acelera exclusivamente operaciones
que forman parte de la una extension del ISA estandarizada, el sistema no necesita de controladores especificos,
aquellas operaciones que hagan uso de las instrucciones vectoriales seran ejecutadas de forma transparente por el
Ara. Finalmente, en cuanto a la arquitectura, tenemos los recursos de propdsito general como las cachés L1, L2 y
la FPU, los recursos especificos forman el procesador vectorial como el VRF de 64k bits y el Slide Unit (SLDU).
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4.10. Ztachip

El Ztachip [34] es un acelerador especializado y disefiado para mejorar el rendimiento de tareas de inferencia
de inteligencia artificial, estd pensado para una implementacién tanto en FPGA como en ASIC. El valor principal
del Ztachip reside en la capacidad que presenta para la aceleracién de 20 a 50 veces de tareas de IA cuando se
compara con implementaciones RISC-V sin aceleracién, incluso contando con extensiones vectoriales.

La innovacién clave del Ztachip es su procesador tensorial a medida, figura 4.3, a diferencia de muchos otros
aceleradores contemporaneos que estan optimizados para un conjunto reducido de operaciones, normalmente,
redes neuronales convolucionales, el procesador tensorial del Ztachip esté disefiado para ofrecer versatilidad.

Se adapta a multitud de flujos de trabajo, desde algoritmos basicos de vision artificial como deteccion de
bordes, flujo éptico, deteccién de movimiento y conversion de color hasta la ejecucion de modelos complejos
de IA desarrollados con TensorFlow [35]. Esta filosofia basada en la versatilidad se presenta como una solucién
hacia los problemas con el cémputo de tareas de procesamiento y postprocesamiento que pueden llegar a ser tan
demandantes como la propia inferencia, especialmente en entornos restringidos como la IA edge.

RISC-V Core Host

Scratch-Pad Stream
Memory Processor

Dataplane

Figura 4.3: Arquitectura del Ztachip [34].

Para aprovechar el paralelismo disponible, el Ztachip introduce un nuevo paradigma de programacién tensorial
mediante un Domain-specific language (DSL) de sintaxis similar a C y su correspondiente compilador, juntos
permiten a los programadores describir tanto el paralelismo de los datos como el de la computacién.
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Los componentes principales del Ztachip son la CPU VexRiscv [36], una DRAM vy los siguientes periféricos que
forman el propio acelerador:

= Un Mcore, el procesador de planificacién.

= Un plano de comunicacién para transmitir los datos e instrucciones al motor tensorial.
= Una memoria scratch-pad para almacenar datos temporalmente.

s Un procesador de flujo para gestionar la E/S de datos.

= Un motor tensorial con 28 Pcores que pueden configurarse para funcionar como matriz sistdlica y realizar
cémputo en memoria, como se puede ver en la figura 4.3. Cada uno de estos Pcores cuenta con: una ALU
escalar y una ALU vectorial y soporta 16 hilos hardware de ejecucién con memoria privada organizados segin
la figura 4.4.

Shared Memory Shared Memory

Thread1 Thread2 Thread4
Threads Thread10 Thread12 Thread10
Thread13 Thread16 Thread14

Figura 4.4: Organizacién interna de los Pcores.

Una vez més, atendiendo a la clasificacién propuesta en el capitulo 4: los 28 Pcores configurables operan
como una matriz sistélica, cada Pcore es un procesador vectorial multi-hilo de arquitectura Very Large Instruction
Words (VLIW). Su dominio principal es el de visién por computadora e inferencia de ML (deteccién de bordes,
flujos pticos, etc.). La programabilidad del acelerador es alta, a nivel de operacién, sin embargo, se introduce la
problematica de la adaptacion del desarrollador al DSL que se compila a las instrucciones propias del acelerador.

Su reconfigurabilidad es nula, puesto que el entramado légico en ningliin momento se puede alterar durante un
flujo de ejecucion comin. En relacién con el acoplamiento con el host, |a estrategia de conexion es “integrado en
chip”, una vez mas se utiliza AXI para su conexién con el host, en cuanto a la interfaz de software, las acciones
que puede llevar a cabo el host son las de lanzamiento del kernel y gestion de memoria mediante las operaciones
tensoriales.

La memoria comdn al host y el propio acelerador, es externa y se acopla mediante el bus AXI. En lo que
respecta al acoplamiento con el SO, se propone la ejecucién de aplicaciones bare-metal, por lo que no existe tal,
en el caso de que se necesitara utilizar Linux, serian necesarios los controladores para la comunicacién mediante
el bus AXI. Finalmente, los recursos especificos son el Mcore y los Pcores.
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4.10.1. Arquitectura hardware

ztachip (modulo top)

Este es el médulo principal del Ztachip, emplea los buses sefalizados como axilite_x y axi_*, el bus AXILite
permite la comunicacién con el host RISC-V a través del cual se envian las instrucciones tensoriales al Ztachip. El
bus Advanced eXtensible Interface (AXI) es empleado por el Ztachip para las transferencias de tipo DMA con la
memoria externa. La ejecucién de las instrucciones tensoriales se basa en: (1) coordinar las operaciones con datos
tensoriales que mueven dichos datos entre el sram_core, la memoria interna del core y la memoria externa y (2)
el despacho de las solicitudes de ejecucién al core las cuales, a su vez, envian las peticiones de ejecucién a una
matriz de procesadores VLIW.

ztachip
sram_core

axilite_* N |
axilite | dp_core core

axi_* ddr_rx

ddr_tx

Figura 4.5: Esquema del Ztachip.

Los submédulos que se muestran en las figuras 4.5 y 4.6 son:

= axilite: bus AXILite que permite la conexién del Ztachip con el host RISC-V.

= sram_core: memoria temporal de tipo scratch que guarda memoria de forma temporal durante la transfe-

rencia de los datos tensoriales.

s ddr_rx: transmisién de los datos mediante DMA desde la memoria interna del core hacia la memoria

externa.
= ddr_tx: recepcién de los datos mediante DMA desde la memoria externa del core hacia la memoria interna.
= core: unidad de ejecucién de aritmética tensorial, compuesta por una matriz de procesadores VLIW.

s dp_core: procesador central que coordina todas las operaciones dentro del Ztachip como las transferencias

de memoria y la ejecucién en la matriz de procesadores VLIW.
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Leyenda

- dp_core

core
sram_core, axi_lite, ddr_rx, ddr_tx

Areas sin légica programable

Légica programable no sefializada

Figura 4.6: Resultado de la implementacién con los submédulos sefializados.

ztachip.dp_core

Es el médulo encargado de ordenar las instrucciones tensoriales (operaciones con datos o de ejeccién). A través
de dp_fetch recibe las instrucciones tensoriales del host, cada instruccién tiene asociado uno de los hilos hardware
disponibles, de modo que uno puede encargarse de la ejecucién un operador tensorial, mientras que el otro realiza la
transferencia de datos tensoriales. Este médulo, ademas, es responsable de decodificar las instrucciones tensoriales.
Las operaciones de transferencia de datos son procesadas por dp_gen_core, dp_source y dp_sink; se pueden
ejecutar hasta dos operaciones con datos de forma simultanea, por ejemplo, entre la memoria interna y la memoria
externa y entre la memoria de tipo scratch y la memoria interna.
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dp_core

dp
bus_*
task* dp_fetch
[dp_gen_core
dp_gen J
readmaster1*
readmaster2*
readmaster3*
* I
dp_source .}J
dp_sink H

writemaster]*
writemaster2*
writemaster3*

Figura 4.7: Esquema del procesador tensorial.

Leyenda

- dp_gen_core

dp_source, dp_sink

Bl
i

dp_fetch

Areas sin légica programable

oom_ oo

Légica programable no sefializada

Figura 4.8: Resultado de la implementacién con los submédulos del médulo dp_core.

Los submédulos que se muestran en las figuras 4.7 y 4.8 son los siguientes:

= dp_fetch: recibe las instrucciones tensoriales del host, aquellas que son de datos tensoriales son enviadas al
dp_gen_core en el momento apropiado. En cambio, las instrucciones de operadores tensoriales son enviadas
al core a través de la interfaz task*.

= dp_gen_core: recibe las instrucciones de operaciones de datos tensoriales provenientes del dp_fetch, tras
esto se generan las direcciones de memoria para la transferencia de datos.
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= dp_source: responsable de generar las transferencias DMA de lectura para la fuente de las operaciones con
datos tensoriales; los datos recibidos son reenviados al dp_sink apropiado, responsable de la transferencia
DMA de los datos recibidos al destino.

= dp_sink: genera la transferencia de escritura DMA para el destino de la operacién de datos tensoriales,
recibe la informacion relativa a los datos y las direcciones para la transferencia del médulo dp_source, ya
mencionado.

ztachip.core

Modulo responsable de la ejecucién de las operaciones tensoriales, estd compuesto por una matriz de pcores.
Las peticiones de ejecucién provienen del médulo dp_core a través de las sefiales task*. El médulo instr controla
la ejecucién en todos los pcores. Estos son procesadores de tipo VLIW de baja complejidad que estan formados
principalmente por una ALU con memoria, en configuracién lock-step con el resto. Los médulos que se muestran
en las figuras 4.9 y 4.10 son:

core
[
cell
dp_read*
stream
pcore
dp_write*
P stream
instr
rom
task* ‘ [ - I
‘ instr_fetch | ‘

Figura 4.9: Esquema del médulo core, responsable de la ejecucidon de operaciones tensoriales.

= stream: mapea los flujos de datos entre la entrada y la salida, uno de los dos mapea los datos que seran

escritos en la memoria interna, el core, el segundo mapea los datos segtin se leen de dicha memoria interna.
= cell: agrupaciones de 4 pcores con el propésito de mejorar el fan-out de las sefiales del bus.

= cell.pcore: array de procesadores VLIW, las operaciones tensoriales se ejecutan en multitud de estos
pcores.
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Leyenda

stream
cell
instr

Areas sin légica programable

Légica programable no sefializada

Figura 4.10: Resultado de la implementacién con los submédulos del médulo core.

= instr: procesador maestro de todos los pcores, son ALUs que se ejecutan en modo lock-step con el resto.

= instr.instr_fetch: realiza la programacién de las ejecuciones, sobre cada hilo. Los pcores tienen 16 hilos
de hardware cada uno, que realizan su ejecucién en modo round-robin. Debido a que las instrucciones VLIW
son complejas y necesitan de un pipeline muy profundo, se utiliza un esquema multi-hilo para reducir el

impacto de la latencia de las instrucciones.

= instr.rom: guarda la instruccién VLIW, todos los pcores comparten la misma instruccién, debido a que la

ejecucién es en lock-step, solo una instruccién se ejecuta en cada ciclo de reloj.

ztachip.core.stream
Permite mapear datos de forma arbitraria entre la entrada y la salida, segiin la figura 4.11. En el Ztachip realiza
mapeos de memoria justo antes de la escritura y justo después de la lectura, siguiendo la ecuacién 4.1.
y = lookup_quotient(x[11 : 5]) + x[4 : 0] - lookup_remainder(x[4 : 0]) (4.1)

El médulo stream permite realizar hasta 4 operaciones de mapeo de forma simultanea, habilitando la inter-
polacién lineal multipunto entre la entrada y la salida, cominmente utilizada en las aplicaciones de IA para las
funciones de activacién segtn se escriben los datos a memoria. Tiene una contribucién limitada en recursos, segin
se puede ver en la figura 4.12.
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stream

stream_id_in
q[23:12]

input_in | input_in[11:5]  lookup q q[11:0] adder output_out

multiplier

input_in[4:0]

Figura 4.11: Esquema del médulo stream.

Leyenda

- adder

lookup

- multiplier
- Areas sin légica programable
- Légica programable no seializada

Figura 4.12: Resultado de la implementacién con los submédulos del médulo stream.

ztachip.core.pcore

Como se ha mencionado con anterioridad, ejecuta las operaciones tensoriales en paralelo. Las instrucciones
VLIW son, como su nombre indica, de mayor longitud que las instrucciones comunes, en las que se codifican

multitud de sub-operaciones:

= Cilculo de las direcciones del pardmetro de entrada y los 2 de salida.
» Blsqueda en el register_back de los vectores de entrada.

= Blsqueda del operando accumulator del xregister_file, dichos operandos se emplean en el calculo de

las operaciones de tipo Fused Multiply Add (FMA).
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s Cilculos enteros en la ialu y célculos vectoriales en banco de la alu.

= Guardado de los resultados, accumulator de 32 bits o vector de 12 bits de la alu en el xregister_file o

en el register_bank.

Como todas las sub-operaciones antes mencionadas se ejecutan de forma simultanea, el pipeline de ejecucion
puede durar hasta 14 ciclos. Sin embargo, cuentan con 16 hilos hardware que mitigan las penalizaciones de latencia
que introduce la complejidad intrinseca de instrucciones VLIW, de modo que cada hilo ejecuta una de las sub-
operaciones, resultando asi, una instruccién por ciclo por pcore. Presenta una gran contribucién al uso de recursos,
como se puede ver en la figura 4.14. En la ecuacién 4.2 se muestra un ejemplo de operacién que se puede realizar

en una instruccién VLIW en el Ztachip, en un ciclo de reloj.

zli++] =x[i+2]+y[i+3]; (4.2)
pcore
xregister_file Iregister file
ialu
alu
| ingtruction*

instr_decoder2 |

register_bank

dp_red

register_file

dp_wri instr_dispatch2

Figura 4.13: Esquema del médulo pcore.
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alu

ialu
register_bank
iregister_file
xregister_file
instr_dispatch2
instr_decoder?2

Areas sin légica programable

Légica programable no sefializada

Figura 4.14: Resultado de la implementacién con los submédulos del médulo pcore.

ztachip.core.pcore.register_bank

Implementa la memoria interna de los pcores, de ahi su uso de recursos, figura 4.16. Esta particionada en dos
paginas, cada una asociada a uno de los 2 hilos del procesador tensorial, es la razén por la que Ztachip es capaz de
acceder la primera pagina de memoria interna con el primer hilo y ejecutar una operacién tensorial con el segundo

hilo sobre la segunda pagina de memoria.

Es importante incidir en que las operaciones tensoriales dependen (inicamente de la memoria interna sin refe-
rencia alguna a la externa. Las operaciones con datos (instrucciones tensoriales con datos) estan completamente

desacopladas de las operaciones de ejecucién (instrucciones tensoriales de ejecucion).

La memoria interna esta estructurada en dos tipos:

= Privada. La memoria es privada entre los 16 hilos, las palabras de memoria privada estan entrelazadas segiin

el hilo, como se puede ver en la figura 4.15.

= Compartida. La memoria es compartida entre los 16 hilos dentro de cada pcore.
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Hilo1.Privada - palabra#0

Hilo2.Privada - palabra#0

Hilo16.Privada - palabra#0

Hilol.Privada - palabra#1

Hilo2.Privada - palabra#1

Hilo16.Privada - palabra#1

Compartida - palabra#3

Compartida - palabra#2

Compartida - palabra#l

Compartida - palabra#0

Figura 4.15: Esquema de organizacién de la memoria interna de los pcores.

Leyenda

register_bank
- Areas sin légica programable
- Légica programable no sefializada

Figura 4.16: Resultado de la implementacién con los submédulos del médulo register_bank.
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ztachip.core.pcore.instr_decoder2

Componente que decodifica las instrucciones VLIW, estas realizan 3 operaciones principales:

= Operaciones en la alu: Operaciones matematicas sobre datos vectoriales.
= Operaciones en la ialu: Operaciones matematicas sobre enteros.

= Operaciones con saltos: Las lleva a cabo el procesador maestro, instr debido a que todos los procesadores
VLIW se ejecutan en modo lockstep y comparten saltos.

Leyenda

instr_decoder2

- Areas sin légica programable
- Légica programable no sefializada

d
q
d
g

Figura 4.17: Resultado de la implementacién del instr_decoder2.
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MU - instruccién para pcore.alu

Campo Bits  Descripcién
oc 5 Cédigo de operacién
save 1 Guardar alu.y_out — xregister_file

Parametro x3
vector 1 1 si es vector, O si es escalar
addr 12 Direccién de memoria interna de x3
attr 4 Atributo

Parametro x1
vector 1 1 si es vector, O si es escalar
addr 12 Direccién de memoria interna de x1
attr 4 Atributo

Parametro x2
vector 1 1 si es vector, O si es escalar
addr 12 Direccién de memoria interna de x2
attr 4 Atributo

Parametro y
vector 1 1 si es vector, O si es escalar

addr 12 Direccién de memoria interna de y
attr 4 Atributo
IMU - instruccién para pcore.ialu
oc 5 Cédigo de operacién
x1 4 Parametro x1, se mapea a ialu.x1_in
x2 4 Pardmetro x2, se mapea a ialu.x2_in
y 4 Parametro y, se mapea a ialu.y_out
const 13 Campo de constante
CTRL — instruccion de salto (en funcion del resultado de IMU)
oc 5 Cédigo de operacién de salto basado en el valor de IMU.y
addr 11 Direccién de cédigo a la que saltar

Tabla 4.1: Formato de las instrucciones tensoriales.

La suma total de los bits en la 4.1 es 120, los 8 bits restantes pertenecen a las sefiales:

» instruction_vm_in (1 bit): flag de modo vector.
» instruction_data_model_in (2 bits): selector de modelo de datos para la generacién de direcciones.

» instruction_tid_in (5 bits): identificador de hilo.

ztachip.core.pcore.ialu

Componente encargado de las operaciones con enteros descritas como parte del formato de instruccién visto
en la tabla, 4.1. Emplea los siguientes registros RO-R7 y VMASK. El cémputo realizado por la ialu es cominmente
utilizado para el célculo de las condiciones en los bucles, indices de matrices, calculo de punteros a memoria,
calculo de direcciones, etc.
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ztachip.core.pcore.alu

Es la ALU encargada de realizar la aritmética lineal necesaria para las tareas de IA y procesado de video. Las
operaciones no lineales son realizadas por el médulo stream, como se puede ver la figura 4.11. Este médulo alu,
figuras 4.18 y 4.19, estd compuesto por los siguientes médulos aritméticos:

= Multiplicacién de dos valores de 12 bits.

= Suma del resultado de la multiplicacién con un valor de 32 bits, accumulator.
= Operacién de desplazamiento.

= Comparacién booleana del resultado.

= Conversion del resultado de 32 a 12 bits.

Er 5 out
comparator yeou
*2_in R
) multiplier
x1_in P T | 3 out
ou
adder shifter | saturator y>-
®xreg_in
. y_out
xscala[_ln

Figura 4.18: Esquema de organizacion de la alu.

4.10.2. Diseino software

Como se ha analizado con anterioridad, el dominio del Ztachip pertenece a aquellas aplicaciones que se pueden

expresar como una serie de operaciones tensoriales. Se describen dos tipos principales de operaciones:

= Operaciones de datos tensoriales: incluyen operaciones como la copia de datos, transposicion de tensores y

redimensionamientos.

= Operaciones de operadores tensoriales: realizan tareas de célculo sobre uno o varios tensores.

Para mejorar la eficiencia a la hora de interactuar con el acelerador se requiere de DSL para abstraer las

complejidades de la arquitectura, en el caso del Ztachip estd compuesto por dos tipos de programas: tensor-core

(*.m) y p-core (*.p).
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Leyenda

alu

- Areas sin légica programable
- Légica programable no sefializada

d
q
d
g

Figura 4.19: Resultado de la implementacién de una alu.

Programas tensor-core

Los programas tensor-core se ejecutan en el host RISC-V, no en el Ztachip. Tienen la extensién *.m, son
visualmente parecidos a un programa escrito en C, solo que con las instrucciones tensoriales, antes de que se
pueda compilar con un compilador estandar para C con soporte para RISC-V es necesario utilizar el compilador
especifico para este tipo de programas. En el bloque de cédigo 5 se puede ver un ejemplo de un programa

tensor-core.

// wector_add.m
// Suma de of 2 vectores de 4096 palabras de longitud

>DTYPE(INT16)PCORE[0:7] . THREAD[0:15] .example: :x[0:3] [0:7] <=
— DTYPE(INT16)MEM(x_p) [0:4095];

>DTYPE(INT16)PCORE[0:7] .THREAD[0:15] .example: :y[0:3] [0:7] <=
— DTYPE(INT16)MEM(y_p) [0:4095];

>EXE_LOCKSTEP (example:vector_add) ;

>DTYPE(INT16)MEM(z_p) [0:4095] <=

— DTYPE(INT16)PCORE[0:7].THREAD[0:15] .example::z[0:3] [0:7];

Cédigo fuente 5: Ejemplo de programa tensor core.

En el ejemplo 5, x, y y z son matrices de 4x8 alojadas en la memoria privada de los pcores, como hay 8
pcores con 16 hilos hardware por pcore, x, y y z son tensores de 8x16x4x8. En el ejemplo antes mencionado, se
copian 4096 palabras desde la memoria externa al tensor x y a y. Finalmente, se ejecuta una operacién tensorial,
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example: :vector_add que suma x e y para dar lugar a z.

Programas p-core

Los programas p-core (*.p) implementan las operaciones tensoriales a las que se hace referencia en los programas
tensor-core. Estas implementaciones se materializan como operaciones dentro de un objeto C++. Debido a las
limitaciones de memoria, todos estos objetos se instancian solo una vez y ocupan la misma regién de memoria, de

modo que el usuario ha de disefiar estas operaciones para que nunca se requiera mas de una en el mismo instante.

// vector_add.p

vint16 example::x[4];
vint16 example::y[4];
vint16 example::z[4];

_kernel void example::vector_add()

{
int 1i;
for(i=0;i < 3;i++)
z[il=x[i]+y[i];
}

Cédigo fuente 6: Ejemplo de programa p-core.

4.10.3. Comparativa con la programacion tradicional

En la programacién convencional, los datos y la ejecucién estan entrelazados entre si, de modo que si se toma
el ejemplo anterior de referencia, en primer lugar serd necesario cargar los vectores a memoria uno a uno y luego
realizar la suma. Esto da lugar a grandes penalizaciones en cuanto a delay si los datos no estan disponibles en el
caché. En cambio, con el Ztachip los datos se cargan desde la memoria externa de forma continua con precargas
y sin introducir delays, esto se traduce en un gran incremento en la eficiencia con la que se emplea el ancho de
banda de la memoria. Ademas, hay que tener en cuenta que en el ejemplo 6 cada suma vectorial se lleva a cabo en
diferentes hilos y en diferentes pcores, esto confiere al Ztachip grandes capacidades de procesamiento en paralelo.

4.11. Conclusiones

En este capitulo se ha presentado el concepto de acelerador hardware, la razén de su necesidad, su clasificacion
a través de cuatro dimensiones: (1) Aspectos generales, (2) Acoplamiento con el host, (3) Arquitectura y (4)
Aspectos de software.

Ademas se han descrito diferentes casos de implementacién siguiendo diferentes arquitecturas existentes, como
es el caso de Marcellus, un sistema basado en un cluster de RISC-V disefiado para DNN. Se explica Ara, planteado

para acelerar extensiones vectoriales y finalmente se entra en detalle en Ztachip, una arquitectura sistélica que
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implementa un motor tensorial de 28 cores, fuertemente paralelizada, construida como acelerador hardware de un
sistema basado en RISC-V.
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Capitulo 5

Implementacion de procesadores con
arquitectura RISC-V

Las implementaciones RISC-V en FPGA son
excelentes aceleradores debido a la capacidad de
seleccionar extensiones para una implementacién
especifica.

Adaptado de Efinix, Inc.

En este capitulo se presentan las diversas implementaciones RISC-V estudiadas y se concluye con la solucién
elegida tras haber estudiado tanto implementaciones independientes de RISC-V como aceleradores completos.

En primer lugar, se sintetizan las principales caracteristicas funcionales de cada implementacién independiente
(NEORV32, VexRiscv y CVA6) y se realiza el prototipado durante la fase de exploracién, para comprobar el
funcionamiento bésico de cada caso, atendiendo en cada caso también a cuestiones subjetivas como calidad de la
documentacién y facilidad de integracién. A continuacién se justifica la utilizacién del acelerador final seleccionado
para la realizacion del trabajo y se concluye con el flujo adoptado para la implementacién del acelerador sobre la
placa de prototipado VCU128. El capitulo concluye con un estudio de distintas implementaciones ASIC realizadas
a partir de aceleradores vectoriales, estableciendo una ruta hacia el ASIC.

5.1. Metodologia

Para llegar a la solucién final, se ha llevado a cabo un estudio preliminar para determinar los objetivos a cumpliry
qué conocimientos han sido necesarios adquirir para abarcar el problema que soluciona el presente TFG. Tras haber
adquirido unos conocimientos iniciales, presentados en los capitulos 2, 3 y 4, se ha realizado un prototipado de los
aceleradores considerados al final del capitulo 4 y de las implementaciones que se presentan en este capitulo. Es
importante tener en cuenta que, aunque las implementaciones RISC-V a continuacién se presentan de forma breve,
el ejercicio de prototipado representa un esfuerzo en multitud de lineas y a diversos niveles (software, hardware,
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documentacién, etc) y que, de ser incluido, opacaria el principal fin del TFG. Tras encontrar una plataforma que,
de forma preliminar, se ha alienado con los objetivos mediante prototipados adicionales y la validacién de las
capacidades, se determina si es realmente apta para, una vez mas, cumplir con los objetivos fijados. En aquellos
casos en que la plataforma no se ha adaptado, se ha regresado a la fase de prototipado hasta alcanzar una solucién
preliminar adicional, siguiendo el diagrama de flujo en la figura 5.1.

[ Prototipado }7

Eoluaon relimina
Objetivos ]

[ 1

[ Conocimientos ] Seanmtieden

y
presupuesto

Estudio

y
analisis

Figura 5.1: Metodologia seguida para llegar a la solucién final.

5.2. NEORV32

EI NEORV32 [37] es un procesador open-source, basado en la arquitectura RISC-V de 32 bits. Est4 disefiado para
trabajar como procesador auxiliar en conjunto a disefios SoC de mayor complejidad o como un microcontrolador
standalone personalizable. Entre las posibilidades que habilita el SoC existe tanto una configuracién de nicleo
dnico como Symmetric Multiprocessing (SMP) de doble niicleo. Ademés de todas las extensiones estandar (RV32
I[/A/B/C/E/M/U/X) y multitud de extensiones opcionales (Zicsr, Zifencei, Zfinx, Zicond, etc.). Dispone de una
unidad de funciones personalizadas Custom Functions Unit (CFU) para incluir instrucciones especificas definidas
por el usuario y permitir asi, acelerar las aplicaciones. EI NEORV32 estad separado en mddulos opcionales segiin

se puede ver en la figura 5.2 que pueden ser configurados dependiendo de las necesidades del sistema.

5.2.1. Arquitectura de la CPU

Muchos procesadores priman el rendimiento haciendo uso de ejecucién fuera de orden y pipelines profundos,
sin embargo, estas decisiones son a cambio de un incremento de la complejidad y en dltima instancia, area en el
silicio. En el otro extremo optimizando la simplicidad, existen los disefios monociclo en los que cada instruccién se
completa transcurrido un periodo, esto da lugar a la menor cantidad posible de légica de control, pero también a
una ruta critica muy larga que deriva en frecuencias de funcionamiento bajas. El NEOV32, implementa un disefio
multiciclo hibrido, que ofrece un compromiso entre los niveles de consumo, area, frecuencia maxima y rendimiento
entre los dos extremos expuestos con anterioridad. En este modelo de disefno, cada instruccién se descompone en
una serie de microoperaciones que se ejecutan en ciclos sucesivos. Para incrementar el rendimiento el frontend
(fetch) y el back-end (execution) estdn desacoplados mediante un First-In First-Out (FIFO). De modo que se
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Figura 5.2: Procesador NEORV32 (diagrama de bloques).

puede hacer la bisqueda de la instruccién mientras que se terminan de ejecutar las instrucciones previas.

5.2.2. Estructura de archivos del proyecto

El repositorio del NEORV32 estd compuesto por cuatro directorios que representan a su vez las cuatro categorias
distintivas de ficheros:

» docs: Documentacién, ficheros a parir de los cuales se generan las paginas de informacién (userguide y
datasheet).

= Userguide: Guia de usuario con los aspectos generales orientado al desarrollo de programas para su
futura ejecucién en el NEORV32, detalles sobre la simulaciéon y como utilizar el proyecto sobre diferentes
plataformas.

= Datasheet: Informacién detallada de la microarquitectura del procesador y de las capacidades del SoC.

= rtl: Ficheros VHDL que describen al procesador en su conjunto, como se puede ver en la figura 5.3, junto

con plantillas VHDL para instanciar el procesador y ficheros para la verificacién de la ISA.
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rtl/core

-neorv32_application_image.vhd - Imagen de inicializacién de aplicacién IMEM (package)
——neorv32_boot_rom.vhd - ROM del bootloader

--neorv32_bootloader_image.vhd - Imagen de memoria ROM del bootloader (package)
—neorv32_bus.vhd - Médulos de infraestructura del bus SoC
—neorv32_cache.vhd - Médulo de caché genérico

——neorv32_clint.vhd - Interruptor local del nicleo

—neorv32_clockgate.vhd - Interruptor de control de reloj genérico
—-neorv32_cfs.vhd - Subsistema de funciones personalizadas

—-neorv32_cpu.vhd - ENTIDAD PRINCIPAL DE LA CPU NEORV32
—neorv32_cpu_alu.vhd - Unidad aritmética/légica

——neorv32_cpu-control.vhd - Control de la CPU, sistema de excepciones y CSRs
—neorv32_cpu_counters.vhd - Contadores de hardware (extensiones Zicntr y Zihpm)
——neorv32_cpu_cp_bitmanip.vhd - Coprocesador de manipulacién de bits (extensién B)
——neorv32_cpu-cp-cfu.vhd - Coprocesador de instrucciones personalizadas (extensién Zxcfu)
——neorv32_cpu-cp-cond.vhd - Coprocesador condicional entero (extensién Zicond)
—neorv32_cpu-cp-crypto.vhd - Coprocesador de criptografia escalar (extensiones Zk*/Zbk*)
——neorv32_cpu-cp-fpu.vhd - Coprocesador de coma flotante (extensién Zfinx)
——neorv32_cpu-cp-muldiv.vhd - Coprocesador de multiplicacién/divisién (extensién M)
—-neorv32_cpu_cp-shifter.vhd - Coprocesador de desplazamiento de bits (ISA base)
-neorv32_cpu_decompressor.vhd - Decodificador de instrucciones comprimidas (extensién C)
—neorv32_cpu_frontend.vhd - Instrucciones fetch e issue

—-neorv32_cpu-icc.vhd - Unidad de comunicacién entre nlcleos
—neorv32_cpu-lsu.vhd - Unidad de load/store

——neorv32_cpu_pmp.vhd - Unidad de proteccién de memoria fisica (extensidén Smpmp)
—neorv32_cpu_regfile.vhd - Banco de registros de datos

——neorv32_crc.vhd - Unidad de verificacién de redundancia ciclica (CRC)
—neorv32_debug_auth.vhd - Depurador en chip: médulo de autenticaciodn
—neorv32_debug_dm.vhd - Depurador en chip: médulo de depuracion
—neorv32_debug_dtm.vhd - Depurador en chip: médulo de transferencia de depuracion
——neorv32_dma.vhd - Controlador de acceso directo a memoria (DMA)
—neorv32_dmem.vhd - Memoria de datos interna genérica del procesador
—neorv32_fifo.vhd - Componente FIFO genérico

—neorv32_gpio.vhd - Unidad de puerto de entrada/salida de propdsito general (GPIO)
—neorv32_gptmr.vhd - Temporizador de propésito general de 32 bits
—neorv32_imem.vhd - Memoria de instrucciones interna genérica del procesador
——neorv32_neoled.vhd - Interfaz de LED inteligente compatible con NeoPixel (TM)
—neorv32_onewire.vhd - Controlador de interfaz serial One-Wire
—neorv32_package.vhd - Archivo principal de paquete VHDL

—neorv32_pwm.vhd - Controlador de modulacién por ancho de pulso
——neorv32_sdi.vhd - Controlador de interfaz de datos serial (dispositivo SPI)
—neorv32_slink.vhd - Interfaz de enlace de flujo

-neorv32_spi.vhd - Controlador de SPI (host SPI)

——neorv32_sys.vhd - Médulos de infraestructura del sistema
—neorv32_sysinfo.vhd - Memoria de informacién de configuracién del sistema
—neorv32_top.vhd - ENTIDAD PRINCIPAL DEL PROCESADOR/SOC NEORV32
——neorv32_trng.vhd - Generador de nimeros verdaderamente aleatorios
--neorv32_twd.vhd - Controlador de TWD (dispositivo)

--neorv32_twi.vhd - Controlador de TWI (interfaz)

--neorv32_uart.vhd - Receptor/transmisor asincrono universal (UART)
——neorv32_wdt.vhd - Temporizador watchdog

“-neorv32_xbus.vhd - Puertas de enlace de interfaz de bus externo (Wishbone)

Figura 5.3: Esquema de los archivos RTL del NEORV32, archivos mas relevantes en azul.

= sim: Archivos de VHDL que se emplean durante la simulacién para optimizarla, junto al script que llama a
GHDL.
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= sw: Todo lo relacionado con la ejecucién de cédigo, el bootloader, scripts de enlazado, cédigos de ejemplo, la
generacion del cédigo binario que se ha de cargar en el NEORV32, bibliotecas, configuracién para OpenOCD
y el archivo System View Description (SVD).

5.2.3. Aceleradores en NEORV32

El SoC incorpora interfaces independientes para la blsqueda de instrucciones y el acceso de datos, es capaz
de diseccionar la totalidad del espacio de 32 bits desde cada interfaz y ambas se pueden configurar de modo que
empleen un caché, dCache e iCache, respectivamente.

NEORV32 CPU Optional module
HRISCV Core module
* ¢ % Prioritized access

@ Bus access monitor

| I-Cache || D-Cache |

! Tk

= Access request

[ Core Switch | | boma |
b
DMA Switch ]
'
AMO Controller

: XBUS IMEM
i External bus interface @ (el DMEM

¥

10 Swltch

Processor-internal
peripheral/IO devices

Figura 5.4: Sistema de buses en NEORV32 [37, Datasheet - 2.6.1 Bus System].

lt—]
lg—]

p

Peripheral 10 ¥(

BOOTROM
CLINT
UART

-- A

Processor-external L

Las dos interfaces (I y D), estdn multiplexadas, de modo que el flujo de informacién con la CPU es mediante
un solo bus, este bus a su vez, estd multiplexado con el controlador de DMA para permitir que este pueda acceder
al conjunto del espacio de memoria, dando lugar al bus de SoC. Los accesos que originen en el bus de SoC son
redirigidos por el Bus Gateway que redirige los accesos de acuerdo con las regiones de memoria presentes en la
figura 5.5. Siguiendo la jerarquia descrita, se organiza la velocidad de acceso, siendo los accesos a los periféricos
lentos y los buses de instrucciones y datos de la CPU rapidos.
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[rwxa-] OxFFDFFFFF 254 MB
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OXEFFFFFFF
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Ox7FFFFFFF |
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[] cached access
m the void

|:| optional processor-internal memories

|:| optional processor-internal modules
[rwxac] read / write / execute / atomic / cached

Figura 5.5: Espacio de memoria del NEORV32.

Es posible acelerar diferentes flujos de trabajo utilizando el NEORV32. Las dos principales vias son: la im-

plementacién de instrucciones mediante el CFU del NEORV32 y la conexién de un acelerador externo mediante
XBUS.

XBUS

La interfaz de bus externo XBUS expone una interfaz de bus en-chip de compatible con Wishbone. Es posible
utilizarlo para conectar desde aceleradores externos hasta memorias, pasando por todo tipo de periféricos. Aunque
no estd asociado a ninguna direccién de memoria particular, todos aquellos accesos a regiones que no tuvieran
asociado otra regién de interna son redirigidas a esta. De forma general, tenemos las regiones marcadas con lineas
diagonales grises, como se puede ver en 5.5, disponibles para este tipo de accesos.

NEORV32 CFU

El NEORV32 [37] presenta una unidad hardware llamada CFU (Custom Functions Unit) responsable de im-
plementar la extensidén del conjunto de instrucciones, Zxcfu, que permite, a su vez, implementar instrucciones
personalizadas desde software.

5.2.4. Funcionamiento basico del NEORV32

A continuacién se demuestra el funcionamiento basico del NEORV32 mediante la ejecucién de un programa
tipo Hello World!, 1a configuracién previa a la implementacién sobre la FPGA Nexys4 DDR [38] se ha realizado,
con Vivado 2024.1 [39].

El NEORV32 se ha tratado de desarrollar de forma agnéstica, sin uso de primitivas propias de ningin flujo de
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Figura 5.6: Importacién del los archivos RTL al proyecto de Vivado.

trabajo propietario. En este caso, se ha utilizado Vivado 2024.1 debido al grado de familiarizacién previo con el
mismo. Se ha creado un nuevo proyecto con Vivado al que se han afiadido todos los archivos RTL que describen
el NEORV32 como se muestra en la figura 5.6.

Una vez se han afiadido los archivos que componen el NEORV32 y completado el flujo de creacién del proyecto,
se muestra el resumen de la configuracion elegida, en esta se muestra la placa de prototipado FPGA elegida, en
este caso la Nexys4 DDR. La Nexys4 DDR es una placa de prototipado basica con recursos mas que suficientes,
como se puede ver en 5.8, para implementar el NEORV32.

Para implementar el NEORV32 con Vivado en la FPGA es necesario llegar al paso VII del flujo de trabajo. En
el primer paso se afiaden los archivos RTL que sean necesarios, como ya se ha hecho. Los pasos |l y Ill permiten
utilizar el editor de bloques y ejecutar simulaciones, respectivamente, son opcionales y en este ejemplo no se
utilizaran. El paso IV permite validar el cédigo RTL y presenta un esquema generado a partir de los archivos RTL
que se han provisto con anterioridad.

Los pasos que mayor relevancia tienen son los tres Gltimos, empezando por el paso V, sintesis, con el que se
convierte la descripcién RTL a una lista de conexiones que utiliza las primitivas propias de Xilinx que se encuentren
disponibles en FPGA la que se ha configurado en la seleccién durante la creacién del proyecto.

La implementacion asocia la lista de conexiones creada durante la sintesis a los recursos fisicos dentro de la
FPGA, es posible optimizar la implementacién dependiendo de las preferencias en cada caso, en potencia, drea o
rendimientos de diferentes tipos.
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Figura 5.7: Siete pasos del flujo de trabajo con Vivado.
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Figura 5.8: Resultado de la implementaciéon del NEORV32 sobre la placa de prototipado Nexys4 DDR, en cian, la

pequeiia regién de recursos utilizados.
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El Gltimo paso es la generacién del bitstream donde se genera la imagen que, una vez volcada en la FPGA

configurara los recursos fisicos de la misma con las estructuras descritas en los archivos HDL que componen el
NEORV32.

w Navigator

HARDWARE MANAGER - socinv02.iuma.ulpgc. es/xiline_tcfiDigilent/210292743033A
Bitstream Generation Completed (on mazo.iuma... X

SIMULATION @ There are no debug cores. Program device Refresh device
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Hardware ? 00X
o Bitstream Generation successfully completed. q = = o
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Next b Run Linter Name Status
~ K socinv02.iuma.ulpgc.es (1) Connected
O open Implemented Design + Open Elaborated Design « Ele xlinx_tcf/Digilent/2102927431 0pen
) view Reports Report Methodology ~ {8 xc7al00t_0 (1) Mot programmed
~ IE XADC (System Monitor)
(®) Open Hardware Manager Report DRC
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(_) Generate Memory Configuration File

() Don't show this dialog again SYNTHESIS
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~ Open Synthesized Design

Constraints Wizard

L3 2

(a) Bitstream completado. (b) Hardware manager en Vivado.

Figura 5.9: Generacién del bitstream completada e interfaz de carga (hardware manager).

Una vez se ha generado y volcado el bitstream sobre la FPGA, segiin el esquema de conexién en la figura 5.10,
por medio del puerto USB principal, es necesario utilizar un programa de comunicacién mediante puerto serie
que permita leer y escribir al dispositivo serial que Linux crea a partir de la conexién fisica con el chip FT2232
integrado en la placa de prototipado. En este caso se utilizard CuteCom, pero es posible utilizar cualquier otro
programa similar (minicom, picocom, screen, socat, etc.).

FT2232

NEXYS4
DDR

Figura 5.10: Esquema de conexién del NEORV32 con la computadora.

En la figura 5.11 se muestra la interfaz grafica de CuteCom con la que es posible ver la salida de la UART

principal del NEORV32, UARTO y enviar los diferentes comandos necesarios para ejecutar las aplicaciones sobre
el NEORV32.
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r 3

CuteCom - Default - o x
sessions Help
Baudrate 19200 ~  DataBits 8 - | v/ Display Ctrl characters
Flow Control | Nene ~ | Parity None ~ | ¥ Show Timestamp
Open Mode | Read/Write ~ | Stop Bits 1 ~ | Logfile: thome/rrparedes/cutecom.log | ... Append
Open | Device: | /dev/ttyusB2 ~ A
Input: None ~ | Chardelay: 0ms | Plain M

Clear Hex output Logging to: /home/rrparedes/cutecom.log

Device: Digilent Digilent USB Device @ttyUSB2 Connection: 19200 @ 8-N-1

Figura 5.11: Interfaz gréfica del CuteCom.

Sin embargo, antes de cargar ninglin programa es necesario escribirlo, compilarlo y generar la imagen que
programard la memoria del NEORV32, para ello se han utilizado el makefile accesible desde el directorio de
ejemplo. Una vez se ejecuta el comando make all como se puede ver en la figura 5.12 se generan todos los
archivos que pueden ser utilidad a la hora de trabajar con el NEORV32.

user@ubuntuvbox:~/course/MB4/p6/neorv32/sw/example/hello world$ make all
Memory utilization:

text data bss dec hex filename

5692 0 116 5808 16b0 main.elf

Generating neorv32 exe.bin

Executable size in bytes:

5704

Generating neorv32_ raw_exe.hex

Generating neorv32 raw _exe.bin

Generating neorv32 raw_exe.coe

Generating neorv32 raw_exe.mem

Generating neorv32_raw_exe.mif

Generating neorv32 application image.vhd

Installing application image to ../../../rtl/core/neorv32 application image.vhd

Figura 5.12: Ejecucién del comando make all dentro del directorio correspondiente al ejemplo hello_world.

Los archivos generados mediante el make all son:
= * . hex: fichero con valores hexadecimales codificados con caracteres ASCII.
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= *.bin: fichero binario de propésito general.
s *.coe: fichero COE para la inicializacién de la memoria de la FPGA.

» *.mem: fichero MEM para la inicializacién de la memoria de la FPGA.

]
*

.mif: fichero MIF para la inicializacién de la memoria de la FPGA.

» *_application_image.vhd: fichero VHDL que permite inicializar la memoria IMEM interna del procesador.

Después de haber establecido la conexién fisica entre el computador y el NEORV32, se dispone de un canal de
comunicacién serial que comienza en las conexiones RX y TX de la UART primaria del NEORV32 y termina en la
interfaz grafica de CuteCom, pasando el cable USB vy el chip FT2232, mencionado con anterioridad.

Inmediatamente después de haber volcado correctamente el bitstream en la FPGA, se transmite por la UART
el mensaje del bootloader, figura 5.13.

Input: ||

<< NEORV32 Bootloader == -

BLDV: Feb 1 2025%
HWV: 0x01110100% *
CLK: 0x05f5e100
MISA: 0x40801104 "
XISA: 0x00000083
SOC: 0x0003800d "
IMEM: 0x00004000%
DMEM: 0x00002000 %

Autoboot in 10s. Press any key to abort. =

Figura 5.13: Mensaje de bootloader.

El bootloader presenta las direcciones de memoria donde se ubican los diferentes médulos clave del NEORV32
y espera 10 segundos para leer el programa que pudiera haber en la memoria flash, si se interrumpe este proceso,

se presenta un men( con las opciones que se pueden ver en la figura 5.14.

» h: Help: Muestra la ayuda de la figura 5.14.
= r: Restart: Reinicia el procesador.

= u: Upload: Inicia el proceso de carga de un programa y queda a la espera de que mande un archivo, por
ejemplo con Send file en CuteCom. (1°)

= s: Store to flash: Vuelca el programa en la memoria flash que previamente se ha cargado con la ope-

raciéon u.
= 1: Load from flash: Carga el programa que previamente se ha volcado en la memoria flash.

= e: Execute: Ejecuta el programa cargado. (29)
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Input: None - | Char delay: 0ms +|| Sendfile... Plain -

BLDV: Feb 1 2025 o
HWV: 0x01110100

CLK: 0x07735840

MISA: 0x40801104

XISA: 0x00000083

SOC: 0x0003800d

IMEM: 0x00004000

DMEM: 0x00002000

Autoboot in 10s. Press any key to abort.
Aborted.

Available CMDs:

h: Help

r: Restart

u: Upload

s: Store to flash

I: Load from flash

e: Execute

CMD:=u

Awaiting neorv32_exe.bin..

Figura 5.14: Menl de comandos que presenta el bootloader después de los 10 segundos.

Durante la fase de prototipado se han ejecutado los programas exclusivamente mediante dos pasos: (12) Upload
y (2°) Execute, esto aplicado (5.15) al hello_world da como resultado el texto que se puede apreciar en la
figura 5.16.

[T T LOoad TTofT Mash
e: Execute
CMD:=>u
Awaiting neorv32_exe.bin... OK
CMD >

Figura 5.15: Carga del programa representado como imagen binaria, neorv32_exe.bin.

CMD:> e
Booting from 0x00000000

## #H #H H##

## #HE W HHEE Lz o 2 2 #H WA HAHHHHR ## HAHHHRHH AR
#H#H #H #H# ## ## H# ## ## ##H #H# ## #H# ## ## H##H H#H#H
## ## HH# #H ## ##  ## ## ## ## ## ## ## #H# HHEHHHE #H
###H O HHHEHE #H ## HHHH ## H#itH#H ## ## #H#E HHHHEE
## H#HE A #H ## ##H ## ## ## ## ## ## ## #H HHEE
## HiHE HH# ## #H ## #H ## ### ## HHH#H HHHH
## ## HAHHHRHHE R ## ## HHHHRR R ## HHHHHRHH AR

## #H o #H H#

Hello world! :)

Figura 5.16: Salida de la UART al ejecutar el programa de ejemplo hello_world.

5.2.5. Aceleracién de aplicaciones criptograficas mediante la CFU de NEORV32

NEORV32 permite la extensién de su funcionalidad a través de la Custom Function Unit (CFU). En este
ejemplo se ha utilizado para la implementacién del algoritmo de cifrado ligero XTEA [40] [41]. Tiny Encryption
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Algorithm (TEA) utiliza operaciones muy simples para contribuir a la confusién, como XOR, desplazamiento y
operaciones de adicién de médulo 32, trabajando en entradas de datos de 32 bits. Dado que tiene un tamaiio
de cédigo reducido y un bajo requerimiento de memoria, es ideal para realizar el cifrado en sistemas loT ligeros.
XTEA es una extensién realizada para aumentar su seguridad mediante el mezclado de los bytes de la clave. Sin
embargo, se afirma que serian necesarios 32 rondas para operaciones de alta seguridad. La clave criptogréfica
utilizada es de 128 bits dividida en 4 partes de 32 bits cada uno.

La Figura 5.17 muestra el pseudocédigo para el cifrado y el descifrado XTEA. En NEORV32 se ha implementado
XTEA como una funcionalidad Custom a través de la CFU indicada. Por tanto, es necesario activar en el core
NEORV32 las extensiones Zxcfu.

La implementacion realizada se encuentra en el fichero rtl/core/neorv32_cpu_cp_cfu.vhd. En la carpeta
sw/example/demo_cfu se dispone de un ejemplo de utilizacién. Para ejecutar dicho ejemplo, es necesario activar
también las extensiones Zicntr que permite acceder a los contadores internos definidos en la arquitectura. Dichos
contadores permiten medir el nimero de ciclos utilizados en la ejecucién de un programa y, por tanto, su tiempo
de ejecucién.

En este caso se ha recurrido a configurar el NEORV32 utilizado mediante la personalizacién de propiedades
del bloque Intellectual property (IP), aunque la misma configuracién se puede realizar mediante modificaciones
la archivo top que actia como wrapper del resto del proyecto. Tras realizar las modificaciones el diagrama de
bloques resultante queda como se puede ver en la figura 5.18.

Algorithm t Pseudo Code XTEA Encryption

sum =0

fori=otoNdo
vo+ = ((v1 << 4) xor (v1>>5) + vi) xor (sum +
key[sum &3])
sum+ = delta
vi+ = ((v0 << 4) xor (vo >> 5) + v0) (sum +
key[sum>>11 &3])

end for

Algorithm 2 Pseudo Code XTEA Decryption

sum =0

fori=otoNdo
vi- = ((vOo << 4) xor (vl >> 5)+ vo) xor (sum +
key[sum>>11 &3])
sum+ = delta
vo- = ((v1 << 4) xor (v1 >> 5) + v1) (sum +
Key[sum &3])

end for

Figura 5.17: Cifrado y descifrado en XTEA.

En la figura 5.19 se puede apreciar la diferencia entre la ejecucién del programa de ejemplo con y sin las
extensiones para acelerar la ejecucidén del algoritmo de encriptaciéon ligero XTEA. Al final de la figura 5.19 se
ven los resultados presentados mediante la UART: la encriptacién realizada (nicamente por software resulta en
68517 ciclos, esta misma operacién realizada mediante las instrucciones especificas para el célculo del algoritmo,

es realizada en 12643 ciclos. La diferencia es ain mas critica en el caso de la desencriptacion, dando lugar a una
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clk_wiz_0

reset_rl [ >———= reset clk_outt neorv32_vivado_ip_0
sys_clock [——= clk_int locked i
L ) clk
Clocking Wizard } resetn
uartd_rxd [ uart0_rxd_i

LLANN) . m_axi + :E
- uartd_cts_i N EO EE uart0_txd o m=——{ " uart0_txd

= mtime_irg_i :‘ RrRISC uartd rs o =
= msw_irg_i

= mext_irg_i

NEORV32

Figura 5.18: Diagrama de bloques que expone las sefiales de reloj, reset y transmisién/recepcién de la UART del
NEORV32.

diferencia de 79157 ciclos. Al concluir la ejecucién de determina que la implementacién del algoritmo que hace
uso de las instrucciones dedicadas requiere de 6 veces menos ciclos de reloj.
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Xx: Boot from flash (XIP)

e: Execute

CMD:> u

Awaiting neorv32 exe.bin... OK
CMD:> e

Booting from 0x00000000. ..

<<< NEORV32 Custom Functions Unit (CFU) - Custom Instructions Example >>>

[NOTE] This program assumes the default CFU hardware in
'rtl/core/neorv32 cpu cp cfu.vhd' that implements
the Extended Tiny Encryption Algorithm (XTEA).

XTEA key: 0x207230balffba710c45271efdd01768a

XTEA SW encryption (40 rounds, 64 words)...
XTEA HW encryption (40 rounds, 64 words)...
Comparing results... OK

XTEA SW decryption (40 rounds, 64 words)...
XTEA HW decryption (40 rounds, 64 words)...
Comparing results... OK

Execution timing:

ENC SW = 68517 cycles
ENC HW = 12643 cycles
DEC SW = 91811 cycles
DEC HW = 12654 cycles
Average speedup: ~6x

CFU demo program completed.

Figura 5.19: Resultado de la ejecucién de las dos implementaciones del algoritmo de cifrado ligero XTEA.
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5.3. VexRiscv

VexRiscv [36] es una implementacién de RISC-V de 32 bits escrita en SpinalHDL [42]. Soporta las extensiones
“MTUATMET, YD, "C" y cuenta con un pipeline configurable de 2 a mas de 5 etapas, con capacidad de alcanzar
de 1.44 a 1.57 DMIPS/MHz. Entre sus opciones de configuracién tiene buses como AXI4, Avalon y Wishbone, un
FPU de 32 o 64 bits, cachés de instruccién y datos, Memory Management Unit (MMU), extensién que permite
la depuracién mediante GDB, OpenOCD y JTAG. Esta optimizado para FPGAs y es posible ejecutar aplicaciones
barebones o con sobre un sistema operativo como Linux, Zephyr o FreeRTOS.

5.3.1. VexRiscv con Ztachip

En la exposicién realizada sobre el prototipado con Ztachip del capitulo 4, se mencioné cémo dicho acelerador
emplea el VexRiscv como host el desarrollado de dicho proyecto ha incluido una copia de dicha implementacién
RISC-V suficientemente reducida para cumplir con la gran restriccién de area con la que se cuenta en la FPGA de
destino. Este hecho, junto con la numerosa cantidad de configuraciones estandar presentadas en el repositorio del
proyecto, figura 5.21, pone de manifiesto la flexibilidad con la que se ha planteado y que remarca una vez mas esta
tendencia dentro del panorama de desarrollo de RISC-V. Como resultado de estas decisiones de disefio y como
refleja la figura 5.20 resulta una implementacién en la que el host RISC-V ocupa unos recursos muy limitados, en

comparacién con el acelerador en su conjunto.

Leyenda

- Vexriscv

Légica del acelerador

- Areas sin légica programable

Figura 5.20: Implementacién del Ztachip con el adrea que ocupa el host del acelerador resaltado.
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VexRiscv small (RV32I, 0.52 DMIPS/MHz, no datapath bypass, no interrupt)
VexRiscv small (RV32I, 0.52 DMIPS/MHz, no datapath bypass)

VexRiscv small and productive (RV32I, 0.82 DMIPS/MHz)

VexRiscv small and productive with I$ (RV32I, 0.70 DMIPS/MHz, 4KB-I$)

VexRiscv full no cache (RV32IM, 1.21 DMIPS/MHz 2.30 Coremark/MHz, single cycle barrel shifter, debug
module, catch exceptions, static branch)

VexRiscv full (RV32IM, 1.21 DMIPS/MHz 2.30 Coremark/MHz with cache trashing, 4KB-I$,4KB-D$, single
cycle barrel shifter, debug module, catch exceptions, static branch)

VexRiscv full max perf (HZ*IPC) -> (RV32IM, 1.38 DMIPS/MHz 2.57 Coremark/MHz, 8KB-I$,8KB-D$, single
cycle barrel shifter, debug module, catch exceptions, dynamic branch prediction in the fetch stage,
branch and shift operations done in the Execute stage)

VexRiscv full with MMU (RV32IM, 1.24 DMIPS/MHz 2.35 Coremark/MHz, with cache trashing, 4KB-I$, 4KB-D$,
single cycle barrel shifter, debug module, catch exceptions, dynamic branch, MMU)

VexRiscv linux balanced (RV32IMA, 1.21 DMIPS/MHz 2.27 Coremark/MHz, with cache trashing, 4KB-I$, 4KB-
D$, single cycle barrel shifter, catch exceptions, static branch, MMU, Supervisor, Compatible with

mainstream linux)

Figura 5.21: Posibles configuraciones estandares de la implementacién RISC-V, Vexriscv.

5.4. CVAG6

Es un procesador RISC-V altamente configurable, forma parte de la familia de procesadores CORE-V del
OpenHW Group. Tiene un pipeline compuesto por 6 etapas, que despacha una instruccién por ciclo, la ejecucion
de las instrucciones es en orden e implementa las extensiones |, M, A y C. Es capaz de ejecutar Linux y esta
disenado para ofrecer un alto rendimiento con un pipelining optimizado. Implementa los tres niveles de privilegio
(M, S, U) de RISC-V principales y es compatible con la especificacién de depuracién externa, RISC-V Debug Spec
0.13.

El CVAG, inicialmente llamado, “Ariane”, nace dentro del proyecto PULP [43] mediante una colaboracién entre
el ETH Zirich y la Universidad de Bolonia. Es concebido como una plataforma RISC-V abierta apta tanto para
entornos académicos como industriales, con soporte completo a nivel de sistema y que se ha llevado a produccién
como ASIC experimental. Tras un periodo inicial fue migrado al OpenHW Group para convertirse en un proyecto
comunitario de cédigo abierto, consoliddndose como uno de los nicleos RISC-V maés activos en la actualidad.

5.4.1. Arquitectura

Como ya se ha mencionado, el CVA6 implementa un pipeline en seis etapas: (1) Generacién del PC y blsqueda
de instrucciones, (2) decodificacién de las instrucciones, (3) etapa de emisién, (4) etapa de ejecucién y (5) fase

de commit, segiin se puede ver en la figura 5.22.
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Figura 5.22: Arquitectura del CVAG6.
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Uno de los principios base del CVAG es la parametrizacién, es posible instanciarlo como procesador tanto de

32 como 64 bits, habilitar las extensiones que se consideren oportunas, deshabilitar el MMU, establecer tamanos

de los registros y comportamiento de los saltos, entre muchas otras configuraciones?.

Las principales caracteristicas del CVA6 son:

= Predictor de saltos dindmicos avanzados.

= Soporte de memoria virtual mediante Translation Lookaside Buffers (TLBs) y un mecanismo de recorrido
de tabla de paginas (Page Table Walker (PTW)) integrado en su MMU.

Compatibilidad con la especificaciéon para depuracién externa de RISC-V 0.13.

= Pipeline de seis etapas con scoreboard.

5.4.2. Implementacion del CVA6 en Genesys 2

La arquitectura CVA6 estd integrada en un SoC que se puede implementar tanto en dispositivos FPGA y en
tecnologia ASIC. Se ha realizado su implementacién FPGA para la placa de prototipado FPGA Genesys 2 [44].
Los resultados de las prestaciones obtenidos de su implementacién se muestran en la figura 5.23. El Jayout de la
implementacion se muestra en la figura 5.24, en la que se ha diferenciado la implementacién del CVA6 y del resto
del SoC (MMU, buses del sistema, etc.).

Resource Utilization Available Utilization %
LT 71866 203800 35%
LUTRAM 1560 64000 | 2 Frequency: 100 MHz
FF 46550 407600 11
BRAM S50 445 11
ez Setup
DSP 27 840 3
10 117 500 >3 Worst Negative Slack (WNS): 0.177 ns
MMCM 3 10 30 Total Negative Slack (TNS):  0.000 ns
2 Number of Failing Endpoints: 0
PLL 1 10 10 g
! Total Number of Endpoints: 141686
Power analysis from Implemented netlist. Activity On-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or Hold
vectorless analysis. Dynamic: 1.909 W
Total On-Chip Power: 2.085W [e% G ) WorstitiololSlack (WHS): R
Design Power Budget: Not Specified 3;2 i‘ou ‘ Zi;;x Total Hold Slack (THS): 0.000 ns
Signals: :
Process: i 0074w Number of Failing Endpoints: 0
.07
PowerBudgst/Margln: A (i 0.035W (2 Total Number of Endpoints: 141610
Junction Temperature: 28.7°C
92% <0.001 W
Thermal Margin: 56.3°C (30.9 W)
. 0.133W
Ambient Temperature. 25.0°C 24% e Pulse Width
Effective §)A: 1.8°C/W oAsE
Power supplied to off-chip devices: 0 W 0' i Worst Pulse Width Slack (WPWS): 0.062 ns
0 .624 W
Confidence level: Low 33% w2 . ;04 s Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0.000 ns
Launch Power Constr aint Advisor to find and fix  E— ' Number of Failing Endpomts: 0
invalid switching activity % ‘
Device Static: 0.176 W Total Number of Endpoints: 49795

Figura 5.23: Prestaciones de la implementacién de CVA6 en Genesys 2.

Para utilizar Linux es necesario contar con la imagen Linux, Berkeley boot loader (BBL), rootfs y OpenSBI.
RISC-V Open Source Supervisor Binary Interface (OpenSBI) [45] es la implementaciéon de RISC-V SBI. SBI

IParameters_ Configuration.html
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https://github.com/riscv-software-src/opensbi
https://github.com/riscv-non-isa/riscv-sbi-doc
https://docs.openhwgroup.org/projects/cva6-user-manual/01_cva6_user/Parameters_Configuration.html

Figura 5.24: Layout de la implementacién de CVA6 en Genesys 2.

permite que el software que funcione en modo supervisor (S-mode o VS-mode) sea portable en las distintas
implementaciones de RISC-V definiendo una abstraccién para la funcionalidad especifica de la plataforma. Su disefio
sigue la filosofia modular de RISC-V: funcionalidad reducida, acompafiada de extensiones modulares opcionales. En

la figura 5.25 se muestra el esquema de abstraccién: U-Mode (user mode), S-mode (supervisor mode), M-mode

(machine mode).

u-mode | Applications | U-mode

i System Calls

SHmode | Operating System Kernel | S-mode
¢SBI
MHMode | Platform Runtime Firmware (SEE) | M-mode

Figura 5.25: Estructura de RISC-V SBI.

Una vez realizado el proceso de boot, se puede acceder a ejecutar los comandos y aplicaciones incluidos
en el rootfs configurado. El kernel de Linux configura los drivers necesarios para acceder a los recursos del
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sistema, incluyendo el almacenamiento en la tarjeta SD y en otros dispositivos presentes. También dispone de los
componentes del stack TCP/IP para comunicaciones de alta velocidad (Gigabit Ethernet). En la figura 5.28 se
muestra la configuracion de DHCP para facilitar el acceso a la red.

En las figuras 5.26 y 5.27 se aprecia el proceso de arranque del procesador CVA6 en la placa mencionada.

Presione CTRL-A Z para obtener ayuda sobre teclas especiales

Hello World!

init SPI

status: 0x0000000000000025

status: 0x0000000000000025

SPI initialized!

Initializing SD...

SD command cmd@ response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 01

SD command cmd55 response : 01

SD command cmd41l response : 00

sd initialized!

gpt partition table header:
signature: 5452415020494645
revision: 00010000
size: 0000005C
crc_header: BA533437
reserved: 00000000
current lba: 0000000000000001
backup lba: 0000000076E4FFFF
partition entries lba: 0000000000000002
number partition entries: 00000080
size partition entries: 00000080
partition entry 00
partition type guid: D5F7127456A1134B81DC867174929325
partition guid: C2EC084A17531E47B09C59744F1A10F7
first lba: 0000000000000800
last lba: 0000000000001AFD
attributes: 0000000000000000
name: 000000000000000000000000000000000000000000000000
partition entry 01

partition type guid: AF3DC60F838472478E793D69D8477DE4

Figura 5.26: Arranque de CVAG en la placa Genesys 2 (1).
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last 1ba: 000000000001AFD
attributes: 0000000000000000
name: 000000000000000000000000000000000000000000000000

gpt partition entry 01
partition type guid:
partition guid:
first lba:
last lba:
attributes:
name:

partition entry 02
partition type gquid:
partition guid:
first lba:

last lba:
attributes:

name:

partition entry 03
partition type gquid:
partition guid:
first lba:

last lba:
attributes:

name:

copying boot image ....

OpenSBI v0.9

\ /l -/ \
| |
||

Platform Name

Platform Features
Platform HART Count
Platform IPI Device
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Figura 5.27: Ar
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: ARIANE RISC-V

: medeleg
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: aclint-mswi

: aclint-mtimer @ 1000000Hz
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: 0x80000000
: 220 KB
: 0.3

: root
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: 0x0000000020080000-0x00000000200bffff (I)

ranque de CVAG en la placa Genesys 2 (2).
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# ifconfig -a

etho Link encap:Ethernet HWaddr 00:18:3E:02:E3:7F
BROADCAST MTU:15600 Metric:1
RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:® overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

Link encap:Local Loopback

LOOPBACK MTU:65536 Metric:1

RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

Link encap:UNSPEC HWaddr 00-00-00-00-00-00-A8-42-00-00-00-00-00-00-00-00
NOARP MTU:1480 Metric:1

RX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0

TX packets:0 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0

collisions:0 txqueuelen:1000

RX bytes:0 (0.0 B) TX bytes:0 (0.0 B)

# udhcpc
udhcpc: started, v1.33.1
[ 185.795852] Open device, request interrupt
[ 185.795852] Open device, request interrupt
udhcpc: sending discover
udhcpc: sending discover
[ 190.359881] IPv6: ADDRCONF(NETDEV_CHANGE): eth@: link becomes ready
[ 190.359881] IPv6: ADDRCONF(NETDEV CHANGE): eth@: link becomes ready
udhcpc: sending select for 10.13.24.43
udhcpc: lease of 10.13.24.43 obtained, lease time 10800
deleting routers
adding dns 193.145.138.100
adding dns 193.145.138.200
# ifconfig -a
etho Link encap:Ethernet HWaddr 00:18:3E:02:E3:7F
inet addr:10.13.24.43 Bcast:10.13.24.255 Mask:255.255.255.0
UP BROADCAST RUNNING MTU:1500 Metric:1
RX packets:227 errors:0 dropped:0 overruns:0 frame:0
TX packets:11 errors:0 dropped:0 overruns:0 carrier:0
collisions:0 txqueuelen:1000
RX bytes:88539 (86.4 KiB) TX bytes:1434 (1.4 KiB)

Figura 5.28: Configuracién de DHCP para facilitar el acceso a la red Ethernet de CVAG.

5.5. Eleccién de la implementacion

Una vez se ha estudiado las posibles implementaciones de RISC-V y aceleradores y prototipado con las diferentes

implementaciones, se procede a definir la plataforma final a utilizar.

Después de realizar el estudio y prototipado de las plataformas expuestas en los capitulos 4 y 5, se ha abordado
la experimentacion con el sistema Ara2, capaz de implementar extensiones vectoriales siguiendo la especificacién
RVV 1.0.

Esta integrado en la plataforma del procesador CVA6 que, por si solo, presenta altas capacidades en cuanto
a rendimiento, pudiendo alcanzar 4.35 CoreMark/MHz con las configuraciones superescalar y speculative score-

board activas [46], ademas de tener un mayor rendimiento base que el resto de procesadores, incluyendo 0.9523
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CoreMark/MHz con la configuracién de alto rendimiento del NEORV322 y 2.27 Coremark/MHz para VexRiscv®.
Ademas de las métricas anteriores, los proyectos que rodean a Ara de parte de PULP Platform han presentado
hasta la actualidad un continuo desarrollo, como se puede ver mediante el volumen de contribuciones y frecuencia
de las mismas en los repositorios del Ara, Cheshire y CVA6 cuentan el compromiso total de la organizacién, se
espera que continlien expandiendo en la misma linea. Finalmente, es necesario resaltar el aspecto clave que hace
el desarrollo del presente TFG posible: la disponibilidad del cédigo fuente, la amplia documentacién y la facilidad
para aportar feedback mediante issues en la plataforma Github, estableciendo asi un canal de comunicacién directo
con aquellos contribuyentes clave.

5.6. Aceleracion de la Transformada Discreta Wavelet

En las secciones a continuacién se presenta cémo se puede acelerar una aplicacién mediante el uso de un
acelerador hardware, en concreto, una ejecucién acelerada por medio de instrucciones vectoriales RISC-V vy el
acelerador hardware Ara.

5.6.1. Transformada wavelet

La transformada wavelet extiende la idea basica de la transformada de Fourier de reconstruir una sefial com-
pleja a partir de sefiales sencillas. La diferencia crucial radica en la naturaleza de las sefiales empleadas para la
descomposicién, mientras que en la transformada de Fourier se emplea la contribucién de multitud de senos y
cosenos; en la transformada wavelet se emplean wavelets. Esta familia de funciones de corta duracién que ocupan
un instante de tiempo concreto confiere a la transformada wavelet la capacidad de preservar la informacién relativa

al tiempo, ademas de la relativa a la frecuencia, como dnicamente es capaz la transformada de Fourier.

En definitiva, la transformada wavelet permite caracterizar a las sefiales que son susceptibles de sufrir transitorios
abruptos, preservando el aspecto temporal de dichos transitorios.

A continuacién se muestra un caso practico que ilustra la utilidad de la transformada wavelet. Partiendo de
una sefial formada por la suma de dos chirps, figuras 5.29 y 5.30.

Chirp 1
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0.50 4
0.25 4
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—0.50 A
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
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Figura 5.29: Sefal chirpl.
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Figura 5.30: Sefial chirp2.

Las sefiales chirp de las figuras 5.29 y 5.30, se caracterizan por una variacién de la frecuencia con el tiempo,

peculiaridad que concede a la sefial de interés que estd formada por la suma de ambos chirps una naturaleza poco

intuitiva.

Mientras que la transformada de Fourier puede arrojar algo de claridad, no permite relacionar de forma clara

el par de sefiales originales con la sefial 5.31, como queda de manifiesto en la figura 5.32.

En cambio, debido a que la transformada wavelet conserva la informacién relativa al tiempo, es posible crear

un escalograma como el de la figura 5.33 que posibilita entender de una forma mas clara las contribuciones de las

dos sefiales que conforman la sefial, 5.31.

Las figuras de la seccién actual han sido creadas mediante Python, en concreto, el cédigo en 21 y 22, incluido

en los anexos 5.
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Figura 5.31: Sefal de entrada resultado de la suma de chirply
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Figura 5.32: Espectro de frecuencia resultante de la transformada de Fourier.

Transformada Continua Wavelet (Escalograma)
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Figura 5.33: Escalograma obtenido como resultado de la transformada continua wavelet.

5.6.2. Fast Wavelet Transform

El repositorio del acelerador hardware Ara incluye un directorio con ejemplos que demuestran de forma practica

cémo se pueden acelerar diversos algoritmos de uso comiin como: convoluciones 2D /3D, Fast Fourier Transform
(FFT), operacién dropout para redes neuronales, entre otros.

A continuacién se explicara en detalle cdmo se acelera la ejecucién del algoritmo FWT mediante el correspon-

diente ejemplo apps/dwt, que computa el algoritmo FWT sobre una matriz unidimensional de nimeros de tipo
float de 32 bits (muestras de entrada).

El ejemplo realiza la comparacién del tiempo de ejecucién (en concepto de ciclos) de la FWT entre para una

implementacién que hace uso de la extensién vectorial y, por tanto, del Ara, y una implementacién tradicional que
no hace uso del acelerador.
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data.S
kernel

|: wavelet.c
wavelet.h

main.c
script
L gen data.py

Figura 5.34: Estructura del directorio apps/dwt dentro del repositorio.

La FWT pasa a la matriz de entrada a, a través de dos filtros: g, que da lugar a los llamados coeficientes de
aproximacién y h que genera los coeficientes de detalle, figura 5.35 y tras esto se reduce el nimero de muestras
en un factor de 2. Esto se repite tantas veces como se desee, es decir, tantos niveles como se desee, en este caso
se emplean dos niveles.

Implementacioén tradicional

La funcién principal, 7, representa un nivel, con sus correspondientes filtros. Como el ejemplo Gnicamente
computa dos niveles, se hacen dos llamadas a esta funcién. La funcién tiene 4 argumentos:

» gsl_wavelet: estructura que guarda la informacion relativa al wavelet utilizado:

= xh1: puntero a la matriz de tipo float con los coeficientes del filtro h.
= xgl: puntero a la matriz de tipo float con los coeficientes del filtro g.
= nc: nimero de coeficientes.

= offset: desplazamiento de los coeficientes.
= a: matriz con las muestras de entrada.
= n: nimero de muestras.

= buf: bifer que guarda de forma temporal los coeficientes de detalle.

La informacion relativa al wavelet utilizado se guarda en la estructura w, en este caso el wavelet de Haar, cuyos
filtros asociados estan definidos como se puede ver en la ecuacién 5.1.
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l g —P@—P Coeficientes de aproximacién (a)
[ Qi [ h —b@—b Coeficientes de detalle (d)

Figura 5.35: Esquema de los filtros calculados con la funcién dwt_step, donde g y h son los filtros asociados al
Wavelet de Haar.

Qo

static inline void dwt_step(const gsl_wavelet *w, float *a, size_t n,
float *buf) {
size_t i, ii;
size_t jf;
size_t k;
size_t nl, ni, nh, nmod;
float h, g;

// Setup

nmod = w->nc * n;

nmod -= w->offset; // center support
nl =n - 1;

nh =n > 1;

// Compute and downsample (factor 2)
for (i = 0, i1 = 0; i < n; i += 2, ++ii) {
h =0;
g=0;
ni = i + nmod;
for (k = 0; k < w->nc; k++) {
// If offset == 0, then jf == (i + k)
jf = nl & (ni + k);
h += w->hi[k] * a[jf];
g += w—>gl[k] * a[jf];
}
alii] =
buf [ii]
}

g;
=h;

for (k = 0; k <n / 2; ++k) {
alk + nh] = buf[k];
}
}

Cédigo fuente 7: Implementacién tradicional de cada nivel de la FWT.
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El primer bucle for realiza la convolucién entre el filtro h y al sefial de entrada, guardando el resultado en a.
Es importante tener en cuenta que aunque se lee y escribe en la matriz a, en ningin momento hay interferencia

entre el resultado de la convolucién (al[iil) y la sefial original, en uso (a[jf]).

Por otra parte, la convolucién entre el filtro g y la sefial de entrada se guarda en el bifer, buf, al terminar
todas las convoluciones, se guarda la contribucién de dicho filtro en la parte final de a, siguiendo la operacién que

se puede ver en la ecuacién 5.2.

En la implementacién se considera que la sefial de entrada es finita, por tanto, el calculo de los indices requiere

de la operacién médulo para generar los indices de la indexacién circular.

La implementacidn presenta una optimizacién, que conlleva la restricciéon de que el tamafio de la matriz de
entrada tiene que ser una potencia de 2. A cambio, se elimina la necesidad de tener que realizar la operacién
médulo.

Implementacion con funciones intrinsecas vectoriales

La funcién dwt_step_vector es el equivalente a la funcién dwt_step anterior, solo que esta funcién hace
uso de las funciones intrinsecas correspondientes a la extensién vectorial de RISC-V. Los principales factores que

diferencian ambas implementaciones son:

= Directivas del preprocesador #ifndef: controlan qué cddigo final se compila.

= SMALL_PROBLEM: en el caso de que el n(imero sea inferior a 2048 se pueden cargar en su totalidad en
los registros vectoriales y no es necesario hacer multiples cargas eliminando la necesidad de bucles.
= SEGMENT: controla la estrategia que se utiliza para cargar las muestras.

= Funciones intrinsecas vectoriales: Cada funcién intrinseca se corresponde con una instrucciéon de la ex-
tension vectorial de RISC-V con una configuracién especifica.

La ejecucién de las operaciones vectoriales se basa en una serie de valores de configuracién que, una vez escritos
a sus correspondientes CSRs definen, junto a la implementacién fisica de la unidad de computo vectorial, en este
caso el acelerador Ara, cémo se organizan los datos sobre los que las instrucciones vectoriales operan. Estos valores
son:

= ELEN: El tamafio de cada elemento vectorial ha de ser mayor o igual a 8 y ser una potencia de 2. En este

caso, el algoritmo trabaja con elementos de 32 bits.

= VLEN: El tamafio de los registros vectoriales. Ha de ser igual o mayor que ELEN y una potencia de 2. En
el Ara vien = 4096.

= SEW: Divide el espacio configurado en una serie de elementos: 8 < sew < elen.
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= LMUL: Multiplicador que permite utilizar maltiples registros o parte de uno para albergar los elementos con
los que se trabaja: Imul = 2%, -3 < k < 3.

= VLMAX: Determinado por SEW y LMUL, establece el nimero méximo de elementos con los que se opera.
vimax = lmul - vien/sew.

= VL: Nimero de elementos con los que se opera con una instruccién concreta. VL < vimax.

= VSTART: Elemento inicial a partir del cual se opera.

Seglin los pardmetros anteriores, es posible trabajar con elementos con mas o menos bits y una cantidad de
los mismos variable. Se puede utilizar multitud de elementos pequefios en un solo registro o en mdltiples registros
o cualquier combinacién que sea necesaria. En conclusién, flexibilidad total sobre la organizacién de los datos. En

las figuras 5.37 y 5.36 se pueden ver diferentes combinaciones de los parametros.

«——VLEN=128b——»
Physical view Vi V5 3 V7

ELEN=64b 2 elements of 64 bits

8 elements of 16 bits

]

I I I | 4 elements of 32 bits
]
i 16 elements of 8 bits

Figura 5.36: Ejemplo de posibles configuraciones de vectoriales, énfasis en ELEN [47].

En esta segunda implementacién se emplean instrucciones vectoriales por medio de funciones intrinsecas que

son las que permiten establecer los parametros antes vistos y operar con los registros vectoriales.

Las funciones intrinsecas de RISC-V estdn definidas en [48], donde se detalla la nomenclatura, 8 de referencia:

__riscv_{V_INSTRUCTION_MNEMONIC}_{OPERAND_MNEMONIC}_{RETURN_TYPE}_{ROUND_MODE}_{POLICY{(...)}

Cédigo fuente 8: Formato de funciones intrinsecas segin la especificacion RISC-V Vector C Intrinsic [48].

Las funciones intrinsecas que se utilizan en la implementacién, mostrada en el cédigo fuente 10, estdn com-

puestas por:

= V_INSTRUCTION_MNEMONIC:

» vsetvl: Establece el tamafio de los vectores (VL). por tanto, el ndmero de vectores sobre los que cada

instruccion realizara las operaciones.

» vlseg2e32: Carga las muestras de entrada (samples_r) a los registros vectoriales siguiendo la confi-

guracion indicada por el nombre de la funcién intrinseca. Hay que tener en cuenta que las variables que
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vimax(sew,lmul) = (VLEN/sew) * Llmul

<«— VLEN=128b—»
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L vimax(16,1)=8—!
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Figura 5.37: Ejemplo de posibles configuraciones vectoriales [47].

se han declarado al inicio y que utilizan en los argumentos no son variables convencionales; en su lugar,

es una forma de indicar al compilador, cémo se han de cargar los datos en los registros, en concreto:

o 2: La carga toma los valores pares e impares y los guarda los 2 vectores resultantes en los registros,
los segmentos donde se cargan los vectores tienen una longitud de 1024 floats, como hace
referencia la ecuacién 5.3.

o e32: Cada unidad es de 32 bits, sew = 32 bits.

= vlse32: Forma alternativa de cargar los vectores, resulta de igual modo en la carga de los dos vectores,

uno con las muestras pares y otro con las impares. Es necesario 2 instrucciones en lugar de una.

= vfmul: Multiplica todos los elementos del vector por un niimero. Como se puede ver en 10, se multiplica
el primer coeficiente de un filtro por los valores impares, y se guarda en el vector g_vec, obteniéndose

asi, el resultado parcial, de forma similar para h_vec.

= vfmacc: Multiplica todos los elementos del vector por un niimero y lo suma con un vector. En ese caso,
se multiplica el segundo coeficiente de cada filtro por el vector de valores pares y se suma con el valor

de *_vec.

= vse32: Guarda un vector a memoria. Se guarda g_vec en samples_w y h_vec en buf_w. Al final de

la funcién se utiliza para guardar el resultado del computo como en la ecuacién 5.2.

= vle32: Carga de memoria a un vector. Se emplea para leer buf _r y guardarlo en h_vec.
= RETURN_TYPE:

= e32m4: Establece SEW=32b, indicando que cada elemento es de 32 bits y LMUL=4 para que la
operacion utilice un grupo de 4 registros vectoriales, siendo cada registro de 4096 bits.
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= £32m4: Establece los mismos valores antes indicados, especificando que se realiza una conversién a tipo
float.

Dada la informacién que ha expuesto hasta el momento, es posible determinar la cantidad maxima de elementos
de tipos float (muestras de la sefial de entrada) con los que es posible trabajar prescindiendo de bucles (controlado
con la directiva #ifndef SMALL_PROBLEM), seglin la ecuacién 5.3.

VLEN

Nmgx = Lhw X Sseg X LMUL x SEW (5.3)
donde:

Lyw = nimero de /anes fisicas =2,
Sseg = segmentos por instruccién (vlseg?2) =2,
LMUL = agrupacién de los registros =4,
VLEN = tamafio de los registros vectoriales del Ara (bits) = 4096,
SEW = tamafio de las muestras (bits) = 32.

Sustituyendo:

4096

NméX:2'2'4'T:2048

Hasta el momento se han detallado las peculiaridades asociadas a las funciones intrinsecas para instrucciones

vectoriales en RISC-V, a continuacién, se analizard cémo se implementa el algoritmo FWT, con dichas instrucciones.

Debido a la extensién de la funcién, esta se ha dividido en tres bloques de cédigo:

= en la sessién (9) se incluyen de declaraciones,
= en la seccién (10) se incluyen las convoluciones de los filtros, y finalmente

= en se incluyen (11) consolidacién de los resultados en una dnica variable, samples_w.

Estos tres pasos utilizan las ideas subyacentes que forma la implementacién tradicional antes vista.

En el primer segmento de cddigo, seccion 9, se declaran las variables de las que se haran uso a través del
programa, en la implementacién tradicional, se hace uso de a para guardar los resultados. Ahora, en cambio,
los resultados se guardan en samples_w. Es importante tener en cuenta que el tipo vfloat32m4_t no es una
estructura clasica de C; en cambio, es la forma mediante la que se hace referencia al hecho de cargar esos datos a
los registros vectoriales.

En la seccién de cédigo 10, se concentra el niicleo del algoritmo. En primer lugar, se establece v1, al nimero de
elementos con los que se operaréd con cada instruccién. En caso de que el nimero de muestras de entrada exceda lo
calculado en 5.3, se recurrird al uso de bucles (en funcién de #ifndef SMALL_PROBLEM). Inmediatamente después,
se cargan los segmentos desde la variable samples_r (memoria) siguiendo una de las dos estrategias de carga,
seglin #ifdef SEGMENT:

= Carga segmentada: Toma los segmentos iniciales y los carga en dos vectores sample_vec_0y sample_vec_1
utilizando de forma alternada los segmentos para completar los vectores.
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static inline void dwt_step_vector (const gsl_wavelet *w, float *samples,
size_t n, float *buf) {

size_t avl = n;
viloat32m4_t sample_vec_O;
viloat32m4_t sample_vec_1;
viloat32m4_t g_vec;
vfloat32m4_t h_vec;

float *samples_r = samples;
float *samples_w = samples;
float *buf_r = buf;
float *buf_w = buf;

Cédigo fuente 9: Principio de la funcién dwt_step_vector.

» Cargas de paso fijo: Se fija un paso o tamafio de salto, 2 * 32 bits que tiene cada muestra y el inicio que
serd para ambos vectores resultantes: la primera y segunda muestras de la matriz de muestras. samples_r

y samples_r + 1.

Una vez se han guardado las muestras en los registros vectoriales como dos segmentos continuos de elementos
referidos como “muestras”, se lleva cabo la computacién, en concreto, la ecuacién 5.38 implementada en dos pasos:
una multiplicacién por una constante (instrucciones fmul) seguida de una multiplicacién y suma (operaciones

fmacc).

Las instrucciones vse32 guardan en memoria el contenido de los vectores g_vec y h_vec, ambos contienen
vl / 2 elementos, como se ha hecho referencia con anterioridad.

Tras esto se avanzan los punteros de: (1) la memoria donde se guardan las muestras inicialmente (samples_r),
(2) la memoria donde se guardan los resultados (samples_w), y (3) el biifer temporal para el resultado con los

coeficientes de detalle (buf_w).

Finalmente, se guardan los coeficientes de detalle que residen en el bifer posicion de memoria indicada por
el puntero samples_w. En el caso de que se comience con un nimero de muestras mayor a 2048, es necesario
realizar la operacién recurriendo al bucle delimitado por #ifndef SMALL_PROBLEM.

A partir de estas instrucciones, se termina la ejecucién de la funcién, en el caso de que el niimero de muestras
fuera inferior a 2048, cifra resultante de las decisiones de implementacién plasmadas en la ecuacién 5.3 6 se realizan
los preparativos para la segunda ejecucién del bucle delimitado por #ifndef SMALL_PROBLEM.
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// Strip-Mining loop
#ifndef SMALL_PROBLEM

for (size_t vl = __riscv_vsetvl_e32m4(avl); avl > 0; avl -= vl) {
#endif
size_t vl = __riscv_vsetvl_e32m4(avl);

// If we have enough samples, fill the vector registers!
if (avl >= 2 * vl)
vl *x= 2;
#ifdef SEGMENT
// Segment load the vectors. ToDo: check if vl/2 is correct
__riscv_vlseg2e32_v_£32m4 (sample_vec_0, sample_vec_1, samples_r, vl / 2);
#else
// Strided load (ineffictent!)
sample_vec_0 =
__riscv_vlse32_v_£f32m4(samples_r, 2 * sizeof (*samples_r), vl / 2);
sample_vec_1 =
__riscv_vlse32_v_£f32m4(samples_r + 1, 2 * sizeof (xsamples_r), vl / 2);
#enda f

// First implementation

// nc == 2!

// Generate the g wvector and store it back
// Generate the h vector and store it back

g_vec = __riscv_vfmul_vf_£32m4(sample_vec_0, w->gl1[0], vl / 2);
h_vec = __riscv_vfmul_vf_£32m4(sample_vec_0, w->h1[0], vl / 2);
g_vec = __riscv_vfmacc_vf_£32m4(g_vec, w->gl[1], sample_vec_1, vl / 2);
h_vec = __riscv_vfmacc_vf_£f32m4(h_vec, w->h1[1], sample_vec_1, vl / 2);

__riscv_vse32_v_£f32m4(samples_w, g_vec, vl / 2);
__riscv_vse32_v_£f32m4(buf_w, h_vec, vl / 2);

// Bump pointers
samples_r += vl; samples_w += vl / 2;
buf w += vl / 2;
#ifndef SMALL_PROBLEM
}
#endz f

Cédigo fuente 10: Célculo de la convolucién de ambos filtros.
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vimacc

gi = 8o - samples_r[k] +g; - samples_r[k+1],

h; = ho - samples_r[k] +h; - samples_r[k+1],

vimul

Ecuacién 5.38: Operaciones matematicas realizadas con las instrucciones vectoriales vfmul y vfmacc.

// Memcpy h_vec to the samples wector

avl = n / 2;
#ifndef SMALL_PROBLEM
for (size_t vl = __riscv_vsetvl_e32m4(avl); avl > 0; avl -= vl) {
#else
vl = __riscv_vsetvl_e32m4(avl);
#endz f
h_vec = __riscv_vle3d2_v_f32m4(buf_r, vl);

__riscv_vse32_v_£f32m4(samples_w, h_vec, vl);
buf_r += vl;
samples_w += vl;
#ifndef SMALL_PROBLEM
}
#endz f
}

Cédigo fuente 11: Consolidacién de los resultados en una variable, segln lo visto en la ecuacién 5.2.

5.6.3. Simulaciéon con QuestaSim

Tras haber efectuado un anilisis tedrico de la implementacién del Discrete Wavelet Transform (DWT), en
esta seccion se analizan los resultados de la compilacién y la simulacién del programa mediante QuestaSim,
estudiando las particularidades de este programa para baremetal. El andlisis ha sido planteado tomando como base
3 referencias: el dump del binario compilado (dwt.dump), el cédigo escrito en C y la simulacién con QuestaSim.
Para iniciar la simulacién y abrir QuestaSim, se puede ejecutar el comando shell mostrado en el cédigo 12, de este
modo se han obtenido las figuras 5.39 y 5.40.

7

cd hardware
app=hello_world make simc

Cédigo fuente 12: Comando para realizar la simulacién y abrir QuestaSim.

Una de las particularidades que presenta el main.c del programa apps/dwt es la declaracién de las variables

globales que guardan en nimero de muestras con las que se opera, la matriz de datos para la ejecucién de la

105



implementacién estandar, la matriz de datos para la ejecucion de la implementacién vectorial y la variable buf,

utilizada para guardar parte de los coeficientes de forma momenténea, declaradas como se lista en el cédigo 13.

7

extern uint64_t DWT_LEN;

extern float data_s[] __attribute__((aligned(4 * NR_LANES)));
extern float data_v[] __attribute__((aligned(4 * NR_LANES)));
extern float buf[] __attribute__((aligned(4 * NR_LANES)));

Cédigo fuente 13: Declaracién de las variables globales utilizadas a través del programa.

Dichas variables se guardan en memoria siguiendo las instrucciones en el extracto del cédigo ensamblador
presentado en el cédigo 14, y son las que posteriormente se cargaran en los 4096 bits (VLEN) de registros vectoriales

distribuidos a través de los 4 lanes utilizados en la simulacién.

.section .data,"aw",@progbits
.global DWT_LEN
.balign 8
DWT_LEN:
.word 0x00000200
.word 0x00000000
.global data_s
.balign NR_LANES*4
data_s:
.word 0x3f4768ee
.word 0x3f115a76

.global data_v
.balign NR_LANESx*4
data_v:
.word 0x3f4768ee
.word 0x3f115a76

.global buf
.balign NR_LANES*4
buf:
.word 0x00000000
.word 0x00000000

Cédigo fuente 14: Cdédigo ensamblador generado con una script de Python en el que se declaran las variables
declaradas en el cédigo 13.

Una vez que las muestras estan en memoria, se acceden a través del bus AXI por el médulo VLSU del acelerador
Ara (Vector Load Store Unit). El médulo VLSU, presente en la figura 4.2a es el encargado de realizar las operaciones
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de acceso a la memoria. Las muestras se cargan en bloques de 128 bits y son dirigidos a los bancos de memoria
que forman los 1024 bits de registros vectoriales por lane, 4.2b del acelerador hardware Ara.

En la figura 5.39, el instante de tiempo indicado por el marcador vertical amarillo hace referencia al inicio de
la computacién con el Ara. Es en este instante de tiempo en el que el médulo VLSU realiza la primera carga de
memoria a través del bus AXI en la direccién 80001bdo0, el bus AXI responde con el contenido de esa posicidn de
memoria, que se corresponde con las 4 primeras muestras de 32 bits en orden inverso 3F7F5AD2, 3F7BCC15 y en
especial 3F115A76 y 3F4768EE que son las dos primeras muestras de del vector data_v, segin se puede ver en el
ensamblador del listado mostrado en el cédigo 14.

Ara
# _ core
dispatcher
SequUencer
Lane[0]
Lane[1]
Lane[2]
Lane[3]
masku

sldu

visu

# addrgen

) axi_addrgen_req | 128'h00000000000000000000000080001bd0 ...
[+« axi_resp.r.data 128'h3F7FoAD23FTBCCL153F115ATE3FATEEEE

Figura 5.39: Instante de tiempo en el que el VLSU recupera de la memoria las 4 primeras, muestras contenidas en
128 bits.

Ejemplo de ejecucion de instruccion vectorial - instruccién vimacc

En la figura 5.40 se aprecia la ejecucién de la operacién vimacc. Esto se corresponde con una de las instrucciones
del cédigo de la implementacién vectorial del cédigo 10 y se corresponden con de la ecuacién 5.38. En las sefales
que representan los operandos de la instruccién vfmacc (operands_i) se pueden encontrar las mismas muestras
que previamente han sido cargadas por el VLSU y que fueron declaradas inicialmente en el cédigo ensamblador 15.
El operando restante contiene uno de los coeficientes por los que se han de multiplicar las muestras, 0.70710677,
hay que tener en cuenta que, debido a que el programa opera con valores de tipo flotante, la codificacién de dichos
valores, en consecuencia, es en punto flotante y de acuerdo a la figura 5.41.
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dispatcher

sequencer

Lane[0]

#  sequencer
operand_requester
vector_regfile
operand_queues
valu

. wmfpu
< viu_operation_i.op

B¢ simd_vmul_ew64

simd_vmul_ew32

simd_vmul_ewl6

simd_vmul_ew8

simd_vdiv

fpnew

£ clk i

£ rst_ni

£ hart_id i

£  operands_i
4 2

1

o4 [0

£ rnd_mode_i

£ op_i

£ op_mod_i

£ sre_fmt i

£ dst fmt i

£ int_fmt i

4 vectorial_op_i

£ tag i

£ simd_mask_i

2 in_valid_i

“a in_ready_o

£ flush_i

4 result o

#a status o

Now
Cursor 1

VEMACC

1I'hl

1I'hl

32°h00000000

64'h0000000000000000 64'M31...

64'h0000000000000000

G4'h3F3504F33F3504F3

64'n3F2010813D91867B

RNE

MUL

1I'h0

FP32

FP32

INT32

1I'hl

&'hoo

4'ht

1I'hl

1I'hl

1I'h0

64'h0000000000000000

1'h0 1'h0 1'h0 1'h0 1'h0

8'h00
55261.5ns
263005 ns

L1 =l

| mm| Wave | ] List l@ara_m.su lﬂ Memary ..._sram/sram lﬂ Memory ...m/init_val lﬂ Memary ..._sram/sraml J

Figura 5.40: Operacién de tipo vfmacc como se puede ver en la ecuacién 5.38.
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.global data_v
.balign NR_LANES*4
data_s:
.word 0x3f4768ee
.word 0x3f115a76

.word 0x3f6f£973a
.word 0x3£f201081

Cédigo fuente 15: Ejemplo de muestra con la que se opera durante el ejemplo de operacién vfmacc que se puede
ver en la figura 5.40.

0x3f3504f3

3 f 3 5 0 4 f 3

0 01111110 01101010000010011110011
signo mantisa exponente
+1 126 1.01101010000010011110011 (binario)
+1 27 (126 - 127) * 1.4142135381698608
+1 0.500000000 * 1.4142135381698608
0.70710677

Figura 5.41: Conversién de punto flotante hexadecimal a punto flotante decimal, 0x3£f3504f3 = 0.70710677.

5.6.4. Resultados de la simulacién completa con QuestaSim

Ademas de ejecutar la simulacién grafica para estudiar en detalle los valores que toman cada una de las sefiales
del sistema, es posible simular el programa en su totalidad viendo el resultado del mismo por la consola, junto a
la salida de la UART, que es redirigida a la salida estandar del mismo terminal en el que se ejecuta la simulacién.

Segiin los resultados de la simulacién de la figura 5.42, la implementacion estandar requiere de 17576
ciclos, mientras que la implementacion vectorial se completa en 3344 ciclos. El rendimiento obtenido es un
~30 % del rendimiento maximo tedrico. Los valores cuyos nombres estdn escritos entre corchetes, empezando con
[hw-cycles], corresponden a mediciones realizadas mediante contadores hardware, entre estos se observa que no
se han producido stalls relacionados con el caché de datos y, en cambio, se han producido 4 stalls relacionados
con el caché de instrucciones.
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run -a

Dump results on ../gold results.txt

Loading ELF file /home/users/rvproject/ara/ara/apps/bin/dwt
Loading section 0000000080000000 of length 00000000000013be
Loading section 00000000800013cO® of length 0000000000001410
Loading section 00000000800027d0 of length 0000000000000550
Loading section 0000000080002d20 of length 0000000000000008
[TRACER] Output filename is: trace hart 0.log

Computing DWT with 512 samples
Scalar DWT...
The scalar DWT execution took 17576 cycles.
Vector DWT...
The vector DWT execution took 3344 cycles.
Max ideal performance is 4.000000, max real performance is 3.000000, actual performance is 0.916866.
Performance over max real: 30.562199%.
Test result: PASS. No errors.
[hw-cycles]: 3235
[cva6-d$-stalls]: [¢]
[cvab-i$-stalls]: 4
[cvab-sb-full]: 0
** Info: Core Test *** SUCCESS *** (tohost = 0)
Time: 55261500 ps Scope: ara tb File: /home/users/rvproject/ara/ara/hardware/tb/ara tb.sv Line: 213
End time: 12:16:24 on Jul 11,2025, Elapsed time: 0:00:15
Errors: 0, Warnings: 0
./scripts/return_status.sh build/transcript

#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#
#

Simulation returned 0

Figura 5.42: Resultado de la simulacién del acelerador hardware Ara con QuestaSim.
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5.7. Cheshire

Cheshire [49] es una plataforma con capacidad para ejecutar Linux, que ha sido disefiada inicialmente como
plataforma basadas en CVAG6. Permite el desarrollo de SoCss de distinta complejidad, desde sistemas empotrados
hasta aceleradores con multitud de nicleos, con la configurabilidad y el minimalismo como valores clave. Del mismo
modo que CVAG, el Cheshire, ha sido desarrollado en conjunto entre la Escuela Politécnica Federal de Zirich y la
Universidad de Bolonia.

5.7.1. Arquitectura del Cheshire

Es posible utilizar configuraciones con hasta 31 nicleos CVA6 conectados entre si. Estd formado por 5 grupos
de médulos:

1. Ndcleos CVAG,

2. Periféricos multiplexados (UART, I2C, SPI, GPI1O, Boot ROM, etc.),

3. Médulo de DMA,

4. Periféricos no multiplexados (JTAG Debug, Serial Link, VGA y USB 1.1) y

5. El crossbar que une todos los elementos que conforman el sistema, segin se indica en la figura 5.43

Cheshire ha sido llevado a ASIC por medio del chip standalone, Neo* y el médulo de 65nm de TSMC, alcanzando

una velocidad de reloj de 325 MHz y un consumo inferior a 300 mW durante el desarrollo de tareas de computacién
con amplio uso de datos.

4http://asic.ethz.ch/2022/Neo.html
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dbg* jtag* slink* vga* usbh* axi ext*

Device configs

f reg ext slv*
: cfg.RegExtNumSlv

UART (ommditlas
P OR — i2c*

SPI HOSt \ummdl 24

(€] [O ) — gpio*
HH (@ — xeip ext*
CLINT SpmdisXtS
ORONE fer— intr_ext*
Boot ROM
SoC Regs

JTAG Debug

Serial Link
i cfg.AxiExtNumMst
cfg.Ax1IExtNumSlv

AXI4+ATOP Crossbar

axi llc*
(to DRAM)

Last Level Cache
Regbus Demux

cfg.NumCores

Figura 5.43: Diagrama de bloques del SoC Cheshire con los periféricos, el nimero de nicleos CVA6 configurados,
1 en este caso, y con el acelerador hardware Ara.

5.8. Implementacion de Ara en Cheshire para VCU128

La implementacion del acelerador hardware Ara sobre el VCU128 se ha realizado mediante la plataforma
Cheshire y, por tanto, con el CVA6 como host. El proceso que se detalla a continuacién ha sido completado
parcialmente mediante diferentes sistemas operativos Linux, debido al gran ndmero de dependencias que tiene

5 en un sistema Linux genérico. Para

cada proceso, aunque en teoria es posible llevar a cabo las instrucciones
compilar las dependencias de cada proyecto es necesario contar con la toolchain de RISC-V [50], ademas de las

dependencias mostradas en el comando del cédigo 16.

~

sudo apt install autoconf automake autotools-dev curl python3 python3-pip

— python3-tomli libmpc-dev libmpfr-dev libgmp-dev gawk build-essential bison flex
— texinfo gperf libtool patchutils bc zliblg-dev libexpat-dev ninja-build git

— cmake 1libglib2.0-dev libslirp-dev

Cédigo fuente 16: Instalacién de dependencias principales.

Shttps://github.com/pulp-platform /ara/tree/main/cheshire
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Ademis de las dependencias indicadas (cédigo 16), es necesario disponer de un entorno de Python en el que
descargar las dependencias que dicta el archivo requirements.txt y tener en el $PATH el binario de bender que
es la herramienta de manejo de dependencias hardware que utiliza la plataforma PULP y mediante la que se puede
obtener el directorio bajo el que se encuentra el Ara, como dependencia.

7

ARA_ROOT=$ (bender path ara)
echo $ARA_ROOT
/home/users/user/ara/cheshire/.bender/git/checkouts/ara-2c7b103275a16c87

Cédigo fuente 17: Localizaciéon del acelerador hardware Ara como dependencia de la rama mp/ara-pulp-v2 de
Cheshire.

img
tg
um

bootrom
future
include
regs

boot
deps
include
lib
link

Bender. lock
Bender.yml

CHANGELOG.md
cheshire.mk

LICENSE

Makefile
mkdocs.yml
README . md
requirements.txt

tests
target

sim

xilinx
util

(a) Directorios principales del repositorio. (b) Ficheros principales del repositorio.

Figura 5.44: Estructura del repositorio cheshire (mp/ara-pulp-v2).

Una vez se ha compilado el toolchain de RISC-V es necesario tener especial cuidado para construir una variable
$PATH que contenga Unicamente los ejecutables que esperamos y no aquellos incluidos por otros programas ya
instalados en el sistema como puede darse con el toolchain para RISC-V que incluye Vivado para el Microblaze-V.

Tras haber instalado las dependencias y tener disponible el toolchain se puede clonar el repositorio del Cheshire,
en concreto la rama mp/ara-pulp-v2 que incluye los tres componentes anteriores: el CVA6 conectado con el
acelerador hardware Ara y todo esto sobre el SoC Cheshire, como se puede ver en la figura 5.43.

La estructura de directorios en la que se organiza el repositorio del Cheshire estd compuesta por los directorios
de la figura 5.44a y los archivos de la figura 5.44b. Siguiendo las instrucciones, se han compilado los kernels que
se ejecutaran, es decir, las aplicaciones finales, en este caso el ${ARA_ROOT}/apps/dwt. La compilacién de los
kernels se lleva a cabo mediante el comando mostrado en el cédigo 18.
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kernel=dwt
make ${kernel}-linux

Cédigo fuente 18: Comando para compilar el kernel dut.

El siguiente paso es generar la imagen de Linux y la imagen de Linux para Cheshire, en concreto, para el
VCU128, que contendré el sistema de archivos (rootfs) y el kernel antes compilado, mediante los comandos bash
mostrados en el cédigo 19.

e 1

cd ${ARA_ROOT}/cheshire/sw
make linux-img

BOARD=vcul128
make -C ${ARA_ROOT}/cheshire ara-chs-image BOARD=${BOARD}

Cédigo fuente 19: Comando para compilar la imagen de Linux y la imagen de Linux para Cheshire.

Finalmente, para generar el bitstream utilizando Vivado para el sistema de prototipado VCU128 es necesario
ejecutar los comandos detallados en el cédigo 20.

[ make -C ${ARA_ROOT}/cheshire ara-chs-xilinx BOARD=${BOARD} ]

Cédigo fuente 20: Generacidn del proyecto con Vivado y posterior bitstream.

De la finalizacién del proceso 20, resultan en directorio target/xilinx/build, los archivos del proyecto de
Vidado, en este caso el proyecto vcu128.cheshire/cheshire.xpr. Utilizando dicho proyecto se ha efectuado el
analisis final de la seccién a continuacién.

5.8.1. Prestaciones de la implementaciéon de Ara

Seglin se puede ver en la figura 5.45, los recursos disponibles en el VCU128, permiten implementar el acelerador
hardware Ara con 2 lanes y 4096 bits de VLEN a 100 MHz de frecuencia nominal del sistema®. Se ha alcanzado
un uso del 25 % Look-Up Tables (LUTs), 7% de flip flops, 6 % de Block RAMs (BRAMs) y tan solo 1% de
DSPs.

En la figura 5.46 observa que la mayor parte del area esta dedicada al propio acelerador aunque la DRAM vy el
CVAG6 del mismo modo ocupan una parte significativa de los recursos utilizados. Poniendo el foco en el acelerador
hardware Ara se puede ver cdmo la mayoria del area esta destinada a los /anes y por tanto han de ser considerados

en el caso de que se estime aumentar el rendimiento incluyendo mas canales de procesamiento en el sistema.

SEl sistema contiene distintos relojes generados internamente para las comunicaciones con memoria DDR y otros dispositivos
seriales.
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LUT A 25%
LUTRAM 4 1%
FF 7%
BRAM H 6%
URAM T 1%
DSP4 1%
107 2%
MR C M 17%
PLL 13%

o 325 50 75 100
Utilization (%)

Figura 5.45: Porcentaje de utilizacion de recursos para VCU128.

Leyenda

AXI crossbar
CVA6

Ara

DRAM

Areas sin légica programable

Légica programable no sefializada

Figura 5.46: Distribucién del uso de los recursos para VCU128 con los médulos mas demandantes sefializados
segln la leyenda.
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Ara
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Areas sin légica programable

Légica programable no sefializada

Figura 5.47: Distribucién de los recursos utilizados por los lanes del acelerador hardware Ara.

Setup

Worst Negative Slack (WNS): 0.015 ns
Total Negative Slack (TNS):  0.000 ns
Number of Failing Endpoints: 0

Total Number of Endpoints: 460055

Hold
Worst Hold Slack (WHS): 0.010 ns
Total Hold Slack (THS): 0.000 ns

Number of Failing Endpoints: 0
Total Number of Endpoints: 456591

Pulse Width
Worst Pulse Width Slack (WPWS): 0.000 ns
Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0.000 ns
Number of Failing Endpoints: 0
Total Number of Endpoints: 175263

Figura 5.48: Resumen de la temporizacién con los tiempos de setup, hold y ancho de pulso de la implementacién.
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Power analysis from Implemented netlist. Activity On-Chip Power
derived from constraints files, simulation files or

vectorless analysis. Dynamic: 2571 W (45%
Total On-Chip Power: 5.753 W
P 21% Clocks: 0.535W (21%
FPG& Power: 5.51 W A5%, B I -
HBM Power: 0.243 W 15% Signals:  0.391 W (15%
Design Power Budget: Mot Specified Logic: 0.:352W (L%
1a% | M BRaM: 0.057W (2%
Process: )
Power Budget Margin: N/A W URAM: 0.003 W =15
Junction Temperature: 27.5°C DSk 0.084 W
Thermal Margin: 72.5°C (155.9 W) - FLL 0.186 W -
Ambient Temperature: 25.0 °C W MMCH: 0.186 W o
0% vo: 0.796 W
Effective 8JA: 0.4°C/W ’
Power supplied to off-chip devices: 0W
Device Static: 3.lB2wW

Confidence level: Low

Lazunch Fower Constraint Advisor to find and fix
invalid switching activity

Figura 5.49: Distribucién de potencia estatica y dindmica, potencial total y reparto de la misma a través de los
diferentes recursos del sistema.

5.9. Estudio de disenos ASIC basados en RISC-V

5.9.1. Estudio de trabajo previos

Como ruta hacia la implementacién, ASIC se ha hecho un estudio de diferentes implementaciones existentes
en linea con el trabajo realizado en este TFG. El estudio analiza distintas implementaciones de la especificacién
RISC-V RV64GC usando tecnologias ASIC.

En [49] se utiliza |a tecnologia CMOS 65nm de TSMC para la implementacién de la arquitectura CVA6 en un
demostrador que han denominado Neo, capaz de ejecutar Linux. El demostrador utiliza una tensién de alimentacién
de 1.2 V, alcanzando una frecuencia de funcionamiento de 325 MHz en condiciones tipicas y consumiendo menos
de 300 mW para una carga computacional intensiva. Para su implementacion se ha hecho uso del entorno Cheshire
descrito en este trabajo. Algunos aspectos a destacar de la implementacién se resumen a continuacién:

1. Se trata de una plataforma host que puede integrarse con aceleradores especificos on-chip o a nivel de
chiplets en DSA, disponiendo por tanto de un bus AXI-4 y de una interfaz Die-to-Die (D2D).

2. La interconexién con memoria utiliza una interfaz con niimero de pines reducido (RPC-DRAM) de alta
eficiencia energética, lo que reduce el nimero de E/S del dado.

3. La tecnologia seleccionada utiliza 9 capas de metales. El proceso de sintesis se ha realizado en Synopsys
Design Compiler [51] y la implementacién fisica (placement & routing) se complet6 usando Cadence Innovus
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[52]. La tecnologia se caracterizé para una frecuencia de 200 MHz en las esquinas del proceso Slow-Slow
(5S) (125°C) y celdas con baja tensién umbral (V;).

4. La arquitectura (figura 5.50) incluye, ademds del niicleo procesador CVAG, los bloques necesarios para crear
una plataforma completa.

5. El chip obtenido (figura 5.51) tiene unas dimensiones de 3200 um? X 2000 um?. Incluye las distintas
unidades funcionales descritas en la arquitectura.

Dbg *--*+ DSA M Ports $:+-4 DSAS Ports$--$4 SoC Ctrlt IRQs ij
UART ©

} t SPI
8 =
< GPIO

¥ ¥

Figura 5.50: Arquitectura de Neo usando la plataforma Cheshire [49]

Por otra parte, en [32] se presenta un acelerador hardware especifico DSA para el dominio de procesamiento
vectorial, que cumple con la especificacién draft 0.5 de las extensiones vectoriales de RISC-V. Est4 implementado
en tecnologias de Global Foundries (GF) Complementary Metal-Oxide-Semiconductor (CMOS) de 22 nm (22FDX)
Fully Depleted Silicon-on-Insulator (FD-SOI). La sintesis I6gica se ha realizado en Synopsys Design Compiler y
para la fase de implementacién fisica se emplea Cadence Innovus. La tecnologia estd caracterizada con una area

de 0,199 um? por puerta.

Las restricciones impuestas al disefio incluye la posibilidad de trabajar con 2, 4, 8 o0 16 bloques de procesamiento
vectoriales o /anes, el ancho de memoria de 32 bits y se ha caracterizado para unas condiciones tipicas de la
tecnologia (esquina TT, tensién de 0,80 Voltios y 25°C). La frecuencia objetivo es de 1 GHz. La estrategia
de disefio utilizada ha sido forzar un periodo de reloj inferior durante la fase de sintesis debido a los retardos
introducidos durante el disefo fisico. En concreto se ha utilizado un periodo de reloj de 250 ps, la cuarta parte del
objetivo planteado de 1 ns.

Debido a la presencia de células estdndar con distinto tipo de tensién umbral, es posible mezclar células de
muy bajo consumo con otras de muy baja tensién umbral, consiguiendo aumentar la frecuencia de funcionamiento
a costa de incrementar el consumo de potencia. En este disefio se han usado un 72,9 % de celdas de Low Voltage
Threshold (LVT) y un 27,1 % de Super Low Voltage Threshold (SLVT).

El disefio con 4 lanes ocupa un area de 1,125mm x 1,000mm para la tecnologia GF CMQOS 22 FDX, lo
que equivale aproximadamente al tamafio del procesador host (Ariadne), unas 524.000 puertas equivalentes. En
cuanto a las prestaciones organizadas en términos de Performance, Power and Area (PPA) el disefio funciona a
una frecuencia nominal de 1.25 GHz para condiciones tipicas (TT/0.80 V/25 °C) y 930 MHz para el caso mas
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Figura 5.51: Layout final de Neo [49].

desfavorable. La potencia disipada por el core es de 259 mW (27 para el host RISC-V y 232 para las extensiones
vectoriales), lo que implica una potencia por lane de 65 mW. El disefio es 2.5 veces més eficiente en términos de
energia que si se ejecuta solamente el procesador RISC-V sin extensiones vectoriales (Ariadne).

Perotti et al. presentan en [53] la implementacién de la versién 1.0 (Frozen) de las extensiones vectoriales de
RISC-V (RISC-V Vector Extension (RVV)). Al igual que en [32] utilizan la tecnologia GF CMOS 22FDX FD-SOI
para implementar la arquitectura que se muestra en la figura 5.52. El layout del circuito se muestra en la figura
5.53.

El disefio se ha implementado usando las herramientas del entorno de Synopsys, tanto para la sintesis légica
(Synopsys Design Compiler) como la la sintesis fisica (Synopsys IC Compiler II). La simulacién post-sintesis se ha
realizado con Siemens QuestaSim y los procesos de andlisis temporal estatico y anélisis de potencia con Synopsys

PrimeTime.

Los resultados obtenidos de la implementacién fisica, en términos de PPA, son los siguientes:

= Frecuencia: 920 MHz para el peor caso, y 1.34 GHz para condiciones tipicas.
= Area, incluyendo las memorias cache de primer nivel: 0,81 mm?

= Potencia disipada ejecutando el programa de pruebas fmatmul: 280 mW

El desarrollo de la arquitectura NewARA se evoluciona con las mejoras introducidas en ARA2 [21], en la que
se evalGla una nueva propuesta de implementacién de RVV 1.0 incluyendo hasta 16 /anes. La arquitectura ARA2
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Figura 5.52: Diagrama de bloques de la arquitectura New Ara Figura 5.53: Layout de New Ara

ha sido implementada en un ASIC utilizando la tecnologia GF CMOS 22FDX FD-SOI, alcanzando una frecuencia
de 1.08 GHz para unas condiciones tipicas de la tecnologia (TT/0.80 V/25 ©C). El 4rea utilizada es de 4,47mm?,
lo que implica 14773K puertas equivalentes.

Recientemente se ha publicado una mejora significativa de la arquitectura denominada ARA-XL [54] que permite
lainclusion de hasta 64 lanes. La arquitectura se estructura como un cluster de unidades de procesamiento vectorial
ARA2 modificadas, que se interconectan, entre ellos y con memoria L2, utilizando las siguientes interfaces:

» Request Interface (REQUI)
» Global Load Store Unit (GLSU)

= Ring Interface (RINGI)

La nueva arquitectura permite una reduccién del 14 % del drea ocupada mientra mantiene los requerimientos
de frecuencia méaxima de 1.15 GHz (64 Lanes). En la figura 5.54 se muestra el floorplan de la arquitectura de
ARAXL.

5.9.2. Trabajos en desarrollo para la implementacién ASIC

Teniendo en cuenta los trabajos descritos, se ha abordado la implementacién ASIC utilizando una tecnologia
de referencia de TSMC CMOS de 65nm. En una primera exploracién de la arquitectura se ha realizado la sintesis
l6gica del disefio, incluyendo los bloques del SoC, en el entorno Design Vision de Synopsys. Para ello se ha seguido
el flujo de sintesis mostrado en la figura 5.55 que se incluye en distintos scripts programados en lenguaje Tcl.

En la figura 5.56 se muestra el entono de disefio Design Vision, incluyendo la jerarquia del disefio y el anélisis
temporal realizado. En dicho anélisis se muestra el Path histogram con la ruta critica del disefio, mostrando que
cumple las restricciones temporales para una frecuencia de 200 MHz. En la figura 5.57 (a) se indica el drea ocupada
y en la figura 5.57 (b) se muestra la potencia disipada en el disefio.
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Figura 5.54: Floorplan para una implementacion de ARAXL con 16 /anes.
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Figura 5.55: Flujo de sintesis con Synopsys Design Vision para el procesador CVA6

La sintesis realizada utiliza 428000 puertas equivalentes. Se ha considerado como puerta equivalente una

NAND2 bésica con un area de 1,440um? (0,8um de ancho x 1,8um de alto). La frecuencia utilizada en esta

implementacién es de 200 MHz.

Para obtener unas prestaciones dentro del estado del arte, se estd trabajando hacia una implementacién en

tecnologia TSMC FinFET de 16nm. En disefios preliminares se ha conseguido realizar la implementacién de un
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Figura 5.57: Informe de prestaciones de la sintesis realizada para la versién ASIC de CVA6: (a) érea, (b) potencia

sistema multiprocesador RISC-V (3 cores y un PLL), con una frecuencia nominal de 1 GHz. El disefio sigue bajo

optimizacion.

Como conclusién se puede indicar que la mayoria de los aceleradores hardware estudiados utilizan tecnologias

de CMOS avanzadas (22 nm) para conseguir prestaciones adaptadas a la carga de trabajo. Los entornos de

disefio utilizados se centran en Synopsys Design Compiler, Synopsys Design Fusion Compiler (versién avanzada de

Synopsys |C Compiler 1), Candence Innovus y Siemens QuestaSim. Por ello, la aproximacién de usar tecnologia

FinFET de 16 nm supone una apuesta competitiva con respecto al estado del arte.

5.10.

Conclusiones

En este capitulo se han presentado diversas implementaciones RISC-V y se concluye con la solucién elegida

tras haber estudiado tanto implementaciones independientes de RISC-V como aceleradores completos.
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Se han sintetizado distintos procesadores RISC-V independientes, tales como NEORV32, VexRiscv y CVA6) y
se realiza el prototipado durante la fase de exploracién, para comprobar el funcionamiento bésico de cada caso,
incluyendo en la valoracién aspectos tales como la calidad de la documentacién y facilidad de integracion.

A continuacién se justifica la utilizacién del acelerador final seleccionado para la realizacién del trabajo y se
concluye con el flujo adoptado para la implementacién del acelerador sobre la placa de prototipado VCU128. El
capitulo concluye con un estudio de distintas implementaciones ASIC realizadas a partir de aceleradores vectoriales,
obteniendo recomendaciones claves para seguir con la ruta hacia el ASIC.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

Cada solucién da pie a una nueva pregunta.
David Hume.

6.1. Conclusiones

El presente trabajo fin de grado se ha centrado en el estudio de la arquitectura RISC-V y de las distintas
posibilidades para la inclusién de extensiones que dan soporte a aceleradores hardware para dominios especificos
DSA. En este trabajo se han considerado el stack requerido para poder abordar soluciones basadas en RISC-V con
éxito (figura 6.1).

El estudio inicial realizado de la ISA RISC-V ha permitido conocer a fondo el formato de instrucciones y su
regularidad, los registros definidos en la ISA (tanto desde el punto de vista hardware como de la especificacién ABI)
y su funcionalidad. Este anélisis detallado del formato de instrucciones permite entender a posteriori el proceso de
decodificacién de la instrucciones en la descripcién RTL, ya sea en VHDL o en SystemVerilog.

Como RISC-V se ha disefiado como una ISA flexible y extendible, se han analizado las capacidades de extensién
de la ISA para dar soporte a nuevas instrucciones, ya sea del conjunto estandarizado por RISC-V International,

como de otras extensiones custom.

Como resultado del estudio de la arquitectura, también se aborda el estudio del ecosistema software, conocido
como RISC-V toolchain, que permite compilar los programas desde C/C++ hacia cédigo maquina, realizar su
ensamblado y su emulacién en herramientas dedicadas como spike, o QEMU, depurando el cédigo en el depurador
GDB. Se ha realizado un esfuerzo importante en poner en marcha el protocolo OpenOCD para facilitar el depurado
de aplicaciones en el dispositivo target.

El andlisis del conjunto de extensiones existentes, aceptadas por RISC-V International (estado frozen) o en
fase de desarrollo, da una idea clara del tipo de interés de la comunidad internacional en las funcionalidades
necesarias reales que se pueden incluir en las arquitecturas avanzadas. Igualmente permite al disefiador discernir

si es necesario su inclusién o no en el procesador dedicado. La consecuencia inmediata es la reduccién de la
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Figura 6.1: Stack completo para el desarrollo hardware/software basado en RISC-V

utilizacién de recursos (FPGA) o del drea ocupada (ASIC) y la reduccién en el consumo de potencia, manteniendo

las prestaciones necesarias.

Con objeto de comprender, desde el punto de vista arquitectural, las distintas posibilidades de integrar un
acelerador hardware en el sistema, se han estudiado distintas alternativas, ya sea utilizando interfaces de buses
estandarizadas, como por ejemplo AXI4, o por el contrario, ampliando la funcionalidad del sistema en las propias
unidades funcionales preexistentes. Durante el desarrollo del trabajo se ha experimentado con distintos esquemas
de interconexién en funcién de la necesidad de datos del acelerador, e incluyendo o no el acceso a los datos a
través de las interfaces con memoria cache.

Para experimentar con los conceptos explicados se ha realizado el prototipado de diferentes procesadores
que incluyen algin tipo de acelerador hardware de los citados con anterioridad. Previamente se han estudiado y
clasificado en distintos aceleradores completos, analizado aspectos esenciales del disefio hardware, de su integracién
con el procesador RISC-V que actlia como host y de los aspectos del stack software y facilita la compilacién y

ejecucion de las aplicaciones.

Tras haber ganado los conocimientos necesarios para conocer en detalle las capacidades de las plataformas
probadas, se ha elegido la plataforma hardware Ara como referencia para la implementacién de un procesador con
extensiones vectoriales. Para ello se ha hecho uso del entorno Cheshire que facilita la integracién del procesador
CVAG vy de los distintos /lanes de procesamiento vectorial. Finalmente todo el sistema se ha implementado en la
plataforma AMD/Xilinx VCU128, obtenido un a ocupacién del 25% de LUTs, con una disipacién de potencia
de 5.75 W, funcionando a una frecuencia de 100 MHz para el reloj del sistema (la plataforma contiene mltiples
relojes generados en la propia FPGA).

La plataforma FPGA representa un paso intermedio en el camino hacia la implementacién ASIC. Por ese motivo
se ha incluido un apartado especifico del estudio de distintas implementaciones existentes en la literatura de la
plataforma Ara. Se han incluido los datos experimentales obtenidos de la sintesis légica del procesador CVA6 para
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una tecnologia madura TSMC CMQOS de 65 nm y la previsiéon del camino hacia una implementacién en tecnologia
TSMC CMOS FinFET de 16nm.

Se puede concluir que este trabajo ha contribuido de forma significativa a la compresién del ecosistema RISC-V,

a establecer la metodologia necesaria para abordar un proyecto de cierta complejidad usando RISC-V y plantea

nuevos retos en el camino a difundir esta tecnologia de referencia en el contexto europeo.

6.2.

Trabajos futuros

Una vez completado el trabajo realizado, se han identificado distintos trabajos futuros a considerar:

Evaluar un algoritmo complejo sobre la arquitectura descrita. Se estd valorando su utilizacién en el proyecto
OASIS del IUMA, que tiene por objeto medir la deformacién del cerebro con tiempos de respuesta aceptables

(minutos).

Si bien se ha hecho la implementacién de Ara en FPGA, serd necesario realizar su prototipado sobre una
placa FPGA avanzada que disponga de los recursos suficientes para implementar un sistema bésico (2
lanes), como la utilizada de referencia en la implementacién. Se estudiara la viabilidad para utilizar sistemas
de prototipado basados on-premise, como por ejemplo los sistema Alveo U200 o la tarjeta VCK5000 Versal,
ambas disponibles en el [IUMA.

Avanzar en la implementacién usando tecnologias ASIC avanzada, tal como la de TSMC FinFET de 16 nm
citada en el documento. Ello requerird un estudio detallado de la arquitectura de memoria y de la metodologia
de disefio sobre Cadence Genus e Innovus [55] para tecnologias nanométricas. También es de interés evaluar
los resultados en términos de PPA de forma comparativa con el entorno Fusion Compiler de Synopsys.

Una vez que se conoce la arquitectura de referencia utilizada en este trabajo, estudiar otras posibles arqui-
tecturas de cddigo abierto de aceleradores, tanto vectoriales, como procesamiento de matrices y de tensores,
que permitan realizar una comparacién detallada de las prestaciones y su viabilidad de utilizacién para

aplicaciones complejas.
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Pliego de condiciones

1. Condiciones Administrativas

De acuerdo con la norma UNE 157001-2014: Criterios generales para la elaboracion formal de los documentos
que constituyen un proyecto técnico: “El pliego de condiciones tiene como misién establecer las condiciones
técnicas, econdmicas, administrativas, facultativas y legales para que el objeto del Proyecto pueda materializarse
en las condiciones especificadas, evitando posibles interpretaciones diferentes de las deseadas. Su contenido y
extensién queda a criterio de su autor y en funcién del tipo de Proyecto.”

1.1. Normativa de aplicacién

Al tratarse éste de un proyecto de disefio, en el marco de un Trabajo de Fin de Grado universitario, la normativa

de aplicacién es la relativa a la redaccién del proyecto:

= Orden CIN/352/2009 de 9 de febrero de 2009, por la que se establecen los requisitos para la verificacién
de los titulos universitarios oficiales que habiliten para el ejercicio de la profesiéon de Ingeniero Técnico de

Telecomunicacién.
= Proyecto Docente de Trabajo de Fin de Grado de la EITE para el curso 2024 /2025.

= UNE 157001:2014 - Criterios generales para la elaboracion formal de los documentos que constituyen un
proyecto técnico, junio de 2014.

2. Condiciones técnicas generales

Este TFG realiza el estudio detallado de las arquitecturas RISC-V, tratando de adquirir el conocimiento de
la tecnologia necesaria para el desarrollo de un coprocesador hardware para el procesamiento vectorial, para ser
aplicado a problemas complejos, como puede ser el procesamiento de algoritmos para Inteligencia Artificial. Por
ese motivo es necesario abordar una serie de tecnologias, metodologias de disefio de amplio espectro, apoyandose
en distintas herramientas de disefio electrénico (EDA) y en herramientas de compilacién. Muchas de estas herra-
mientas son de dominio piblico, por lo que se atenderd a las licencias de utilizacién de cada uno de los paquetes,
mientras que otras son de uso comercial, que se utilizan al estar enmarcado el trabajo dentro de las actividades
del IUMA. El resultado del trabajo realizado estara disponible para su utilizacién bajo las mismas licencias que el

paquete de origen.
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3. Condiciones técnicas particulares

Para la realizacién de este Trabajo Fin de Grado, se han utilizado los siguientes recursos hardware y software. Se
asegura el correcto funcionamiento del sistema utilizando las versiones de las herramientas y aplicaciones citadas

en el documento.

3.1. Requisitos a cumplir de los equipos y sistemas hardware

A continuacién se especifican las condiciones bajo las que se han llevado a cabo los trabajos y estudios realizados
en este TFG.

Estaciones de trabajo y servidores de cdémputo utilizados en el trabajo

1. Estacion de trabajo Dell Precision 3660:

CPU Intel Core i7-13700

GPU NVIDIA

32 GB DDR4 RAM

x2 1 TB NVME SSD

3 puertos USB 3.0 y 2 puertos USB

= Sistema operativo Linux Ubuntu 22.04 LTS
2. Ordenador personal:

= CPU Intel Core i5-14600k

GPU NVIDIA 4070

32 GB RAM

1 TB HDD

3 puertos USB 3.0 y 3 puertos USB 2.0

3. Servidores de computo Dell EMC PowerEdge R640:

= Procesador Intel Xeon Gold 6240 (18 cores)
= 128 GB de RAM

= Discos SSD 480 GB

= Red Ethernet 10GbE

Plataformas de prototipado Hardware utilizadas en el trabajo

1. Placa de prototipado FPGA Digilent inc. Nexys A7:

= FPGA Part#: C7TA100T-1CSG324C
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= 15,850 Slices de légica programable, cada uno con 4 LUTs de seis entradas y 8 flip/flops
= 4,860 Kbits BRAM
= 240 DSPs

2. Placa de prototipado FPGA Digilent inc. Genesys 2:

= FPGA Part#: C7TK325T-2FFG900C

= 50,950 Slices de légica programable, cada uno con 4 LUTs de seis entradas y 8 flip/flops
= 16 Mbits BRAM rapida

= 840 DSPs

3.2. Versiones de programas software utilizados

A continuacién se enumeran los sistemas operativos utilizados, y las herramientas de compilacién, verificacién

y disefo utilizados.

1. Sistema Operativo Ubuntu Linux 24.04 de Canonical para estacién de trabajo.

2. Sistema Operativo Ubuntu Linux 22.04.1 de Canonical para ordenador personal.

3. Sistema operativo Red Hat Linux 8.5.0-26 para servidor de computo.

4. Sistema de Edicién en linea para LaTeX Overleaf.

5. Programa para gestion de referencias bibliograficas Zotero Desktop 7.0.15 (64-bit).
6. Visualizador de PDF Adobe Reader 24.001.30225 de Adobe.

7. RISC-V toolchain version 15.1.0

8. Python 3.10.12

9. Siemens/Mentor Graphics QuestaSim-64 2022.4.

10. AMD/Xilinx Vivado 2024.1.

4. Condiciones Econémicas

Para la elaboracién de presupuesto del TFG se han incluido los costes directos relacionados con los recursos
humanos utilizados para el desarrollo del trabajo y los costes materiales, tanto hardware como software utilizados.
Cuando se trata de un recurso compartido con otros proyectos, se ha tenido en cuenta el tiempo de utilizacién

para determinar la parte proporcional de su amortizacién.

En relacién con los recursos humanos empleados, se ha tenido en cuenta el nimero de horas invertidas y
el salario correspondiente a un Técnico TCP4 con titulacién de Grado Universitario o equivalente (MECES 2)
que trabaje para el Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada de la Universidad de Las Palmas de Gran

Canaria, teniendo en cuenta los complementos necesarios condicionados por los salarios del mercado en la situacién
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actual. Ademas, se han contabilizado las horas de supervisién del trabajo. Asimismo, se ha aplicado un porcentaje
de gastos generales del 17 %. Esto incluye los costes indirectos relacionados con los anteriores, como el coste de
mantenimiento de los equipos, coste proporcional del personal que los administra, soporte técnico, etc. lgualmente,
se ha estimado un beneficio industrial del 10 %, que junto con todos los costes anteriores suman el Presupuesto

de Ejecucién, que se usa de base imponible para calcular el Impuesto General Indirecto Canario (IGIC) del 7 %.

5. Condiciones Facultativas

A la hora de ejecutar los trabajos definidos en el proyecto, la memoria detalla los procedimientos necesarios
para su ejecucion, la metodologia a utilizar y los resultados esperados. Todo ello se ha documentado con el
nivel de detalle requerido para su seguimiento utilizando buenas practicas de disefo. En las Condiciones Técnicas

Particulares, se aportan detalles adicionales sobre requerimientos técnicos del entorno de disefio necesarios.

6. Condiciones Legales

El presente proyecto se desarrolla en el marco del Trabajo de Fin de Grado en Ingenieria en Tecnologias de la
Telecomunicacién, impartido en el Escuela de Ingenieros de Telecomunicacién y Electrénica de la Universidad de

Las Palmas de Gran Canaria.

El trabajo se ha concebido como un trabajo académico y de iniciacién a investigacion y al desarrollo de sistemas
en chip basados en RISC-V. Se ha desarrollado en el Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada de la
Universidad de Las Palmas de Gran Canaria, bajo la direcciéon de investigadores de la Divisién SICAD de dicho
Instituto.

El proyecto se entrega como tal, y se descarta el pago de algln tipo de indemnizacién a quienes intentaran
implementar la solucién propuesta en el mismo en el hipotético caso de que se produjera algin fallo y/o dafio
(material y/o inmaterial) como consecuencia de algin error y/o imprecisidn en el disefio y/o la descripcién del

mismo.

El autor se compromete a realizar el trabajo con el maximo rigor académico y actuar en todo momento de
buena fe, con el objeto de que el resultado del mismo tenga la calidad necesaria para que sea (til para su posterior
desarrollo en base a los resultados presentados.
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Presupuesto

1. Introduccion

Para la elaboracién de presupuesto del TFG se han tenido en cuenta los costes directos relacionados con los
recursos humanos utilizados para el desarrollo del trabajo y los costes materiales, tanto hardware como software
utilizados. Cuando se trata de un recurso compartido con otros proyectos, se ha tenido en cuenta el tiempo de

utilizacién para determinar la parte proporcional de su amortizacién.

En relacién con los recursos humanos empleados, se ha calculado en base al nimero de horas invertidas y el
salario correspondiente a un Técnico TCP4 con titulacién de Grado Universitario o equivalente (MECES 2), que
desarrolle su actividad para el Instituto Universitario de Microelectrénica Aplicada de la Universidad de Las Palmas
de Gran Canaria, teniendo en cuenta los complementos necesarios condicionados por los salarios del mercado en
la situacién actual. Ademas, se han contabilizado las horas de supervision del trabajo, en este caso realizado por
un profesor Doctor (titulacion MECES 4).

Asimismo, se ha aplicado un porcentaje de gastos generales del 17 %. Esto incluye los costes indirectos re-
lacionados, como el coste de mantenimiento de los equipos, parte proporcional de costes del personal que los
administra, soporte técnico, etc. Igualmente, se ha estimado un beneficio industrial del 10 %, que junto con todos
los costes anteriores suman el Presupuesto de Ejecucidn, que se usa de base imponible para calcular el Impuesto
General Indirecto Canario (IGIC) del 7 %.

Dado el caracter orientado a la [4+D de este TFG, el presupuesto se ha calculado en base a costes de desarrollo.

No se han incluido otros conceptos relacionados con costes de visado ni otros aspectos de costes colegiales.

El presupuesto se han desglosado en los siguientes conceptos:

1. Recursos materiales (hardware y software)
2. Recursos humanos

3. Costes indirectos y otros gastos

4. Beneficio

5. Coste total con impuestos
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2. Recursos materiales

Durante la realizacién de este Trabajo de Fin de Grado se han utilizado diferentes recursos, hardware y software
fundamentales para el estudio, prototipado y desarrollo de la memoria final del proyecto. Para calcular el coste
de estos recursos dentro del presupuesto es necesario considerar la amortizacién de cada uno, para ello, se ha

considerado una amortizacion lineal segun la ecuacién 1.

Cuota = Valor de adquisicién — Valor residual (1)
a Nimero de afios de vida ditil

2.1. Recursos hardware

En la tabla 1 se presentan los resultados del coste total de los recursos hardware habiendo considerado la

amortizacién.

Tabla 1: Costes del equipamiento hardware.

N Equipamiento Valor ad- | Tiempo amorti- | Coste/mes | Uso Importe
quisicion | zacion (Meses) | (Euros) (Meses) | (Euros)
(Euros)

Estaciones de trabajo y servidores de computo

1 Ordenador personal 1500,00 24 62,50 5 312,50

2 Estacién de trabajo Dell 3000,00 36 69,44 5 416,67

Precision 3660
3 Servidores de computo Dell 8000,00 48 166,67 5 541,67

EMC PowerEdge R640
Placas de prototipado FPGA

4 Placa de prototipado FPGA 468,75 24 19,53 5 97,66
Digilent inc. Nexys A7
5 Placa de prototipado FPGA 1437,50 24 59,90 5 299,48

Digilent inc. Genesys 2

Coste total 1959,64

2.2. Recursos software

En la tabla 2 se presenta los resultados del célculo realizado para los recursos software. En el caso de las
herramientas software se han considerado los costes de mantenimiento anual ya que el software se considera en
régimen de mantenimiento anual. Es importante tener en cuenta que hay ciertos recursos que han sido provistos
libre de coste, aunque sean productos comerciales al estar dentro de los programas de EUROPRACTICE en los que
participa el [IUMA. Otras herramientas estan disponible con acceso libre y se han descargado directamente desde
el correspondiente repositorio. Los costes de instalacién y mantenimiento estan incluidos en los costes indirectos

del proyecto.
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Tabla 2: Costes de herramientas software utilizadas.

N Herramientas Valor ad- Tiempo Coste/mes | Uso Importe
quisicion amorti- (Euros) (Meses) | (Euros)
(Euros) zacion
(Meses)
1 Ubuntu Linux 24.04 de Ca- | Libre de coste N/A N/A 5 0,00
nonical para estacion de
trabajo.
2 Ubuntu Linux 22.04.1 de | Libre de coste N/A N/A 5 0,00
Canonical para ordenador
personal.
3 Red Hat Linux 8.5.0-26 pa- 100,00 12 8,33 5 41,67
ra servidor de cémputo (so-
porte)
4 Sistema de Edici6n en linea N/A N/A 9,00 5 45,00
para LaTeX Overleaf (licen-
cia Estudiante)
5 Programa para gestion de | Libre de coste N/A N/A 5 0,00
referencias  bibliogréficas
Zotero  Desktop 7.0.15
(64-bit).
6 Visualizador de PDF Ado- | Libre de coste N/A N/A 5 0,00
be Reader 24.001.30225 de
Adobe
7 RISC-V toolchain version | Libre de coste N/A N/A 5 0,00
15.1.0
8 Python 3.10.12 Libre de coste N/A N/A 5 0,00
9 Siemens/Mentor  Graphics 1630,00 12 135,83 5 679,17
QuestaSim-64 2022.4.
(Coste anual licencia uni-
versitaria)
10 | AMD/Xilinx Vivado 220,00 12 18,30 5 91,67
2024.1. (Coste anual licen-
cia universitaria)
Coste total 857,50

N/A: No Aplicable. Libre de coste: cédigo abierto o donacién.

2.3. Resumen de recursos materiales

El coste total de los recursos materiales se muestra en la tabla 3.

Tabla 3: Costes totales de los recursos materiales.

N Concepto Importe (Euros)
1 Costes del equipamiento hardware. 1959,64
Costes de herramientas software utilizadas 857,50
Coste total 2817,14
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3. Recursos humanos

Para el calculo de la estimacién de los costes del proyecto asociados a las horas de trabajo, se toman como
referencia los precios oficiales de la ULPGC para un titulado MECES-2, a los que se les aplican una serie de
complementos en funcién de la complejidad del proyecto. Asimismo se han imputado al proyecto las horas de
tutela de un titulado MECES-4 en el area de disefio microelectrénico avanzado, como es el caso de este proyecto.
La tabla de costes salariales utilizados est4 publicada en la web de la ULPGC!. Dichos costes se han complementado
en funcion del mercado laboral existente. Para el calculo del coste por hora se ha tomado como referencia 1768

horas laborales al afio.

Tabla 4: Costes salariales utilizados.

N Titulacién Base Complemento | Coste anual) | Coste/Hora
(Euros) (Euros) (Euros) (Euros)

1 Titulado MECES2 24.090,16 4.818,03 28.908,19 16,35

2 Titulado MECES4 34.281,77 6.856,35 41.138,12 23,27

Con los datos obtenidos se hace el célculo de los costes debido a los recursos humanos del proyecto (tabla 5).

Tabla 5: Costes recursos humanos.

N Concepto Horas Coste/Hora | Coste
(Euros) (Euros)
1 Trabajo de un técnico TCP4 con titulacién de 300 16,35 | 4.905,24
Grado universitario (MECES2) con especializa-
cién en disefo electrénico
2 Horas de direccién del trabajo con titulacion ME- 30 23,27 698,05
CES 4 especialista en disefio electrénico
Total 5.603,28

4. Costes indirectos y otros gastos

Se han cuantificado los costes indirectos y otros gastos del proyecto en un 20 % de los costes de ejecucién del
proyecto?. Teniendo en cuenta que los costes de ejecucién ascienden a 8.420,42 Euros, dichos costes ascienden a
1.684,08 Euros.

5. Resumen de costes del proyecto

En la tabla se muestra el resumen final de costes del proyecto, incluyendo los costes de ejecucién (directos)
los costes indirectos, el beneficio industrial, calculado sobre el 10% de los costes totales®. Sobre dichos costes se

calcula el IGIC aplicable (7 %) para determinar el presupuesto final después de impuestos.

IVer https://www.ulpgc.es/sites/default/files/ArchivosULPGC /investigacion/actualizacion_tablas_salariales_2024.pdf
2En este enlace se dan detalles de los porcentajes a aplicar: https://contratos.gobierto.es/preguntas/621bn903
3Ver https://contratos.gobierto.es/preguntas/b4pkj3hq
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Tabla 6: Resumen de Costes del proyecto.

N Descripcion Coste
(Euros)
1 Costes de los materiales del proyecto 2.817,14
2 Costes de recursos humanos 5.603,28
Subtotal: Costes directos 8.402,42
3 Costes Indirectos y otros gastos (calculados sobre un 20% de los costes 1.684,08
directos)
Subtotal: Costes totales 10.104,50
4 \ Beneficio (calculados sobre un 10 % de los costes totales) 1.010,45
Subtotal: Costes + Beneficios 11.114,95
5 [ Impuestos (IGIC) (7% de los costes + beneficios) 778,05
Presupuesto total 11.893,00

El presupuesto total del proyecto “Estudio e Implementacién de extensiones dedicadas del juego de instrucciones
de RISC-V" asciende a once mil ochocientos noventa y tres Euros.

Las Palmas de Gran Canaria, a 14 de julio de 2025

Firmado: René Rodriguez Paredes
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Objetivos de desarrollo sostenible

La realizacién de este TFG esta alineado con los Objetivos y metas de desarrollo sostenible a través de las areas
mencionadas a continuacién y justificado mediante las siguientes metas concretas indicadas:

oDS Grado de relacién con los ODS
0 1 2 3
No procede | Bajo | Medio Alto
ODS 1 Fin de la Pobreza ) O O O

ODS 2 Hambre cero

ODS 3 Salud y Bienestar

ODS 4 Educacion de calidad

ODS 5 Igualdad de género

ODS 6 Agua limpia y saneamiento

ODS 7 Energia Asequible y no contaminante

ODS 8 Trabajo decente y crecimiento econdémico

ODS 9 Industria, Innovacién e Infraestructuras
ODS 10 Reduccién de las desigualdades
ODS 11 Ciudades y comunidades sostenibles

ODS 12 Produccién y consumo sostenibles
ODS 13 Accién por el clima
ODS 14 Vida submarina

ODS 15 Vida de ecosistemas terrestres

ODS 16 Paz, justicia e instituciones sélidas

ORE BN BN BN BN BN BN REGAN BN NN NN REGEAN BN J
O|0O|O0|O0|O0|0|0|O0|0|0|O0]O0]0]00]0
[ BICRICHICHICHICHICAICAICAICAICHICHICRE NECNEC]
CRICRICRICAICAICRICRICGAN NICAICHICHICRICARONNC]

ODS 17 Alianzas para lograr objetivos

En concreto, este TFG hace énfasis en los siguientes aspectos:

» Area 4, “Educacién de calidad” (ODS 4): metas 4.3 y 4.4:

= "4.3 De aqui a 2030, asegurar el acceso igualitario de todos los hombres y las mujeres a una formacién

técnica, profesional y superior de calidad, incluida la ensefianza universitaria."

= "4.4 De aqui a 2030, aumentar considerablemente el nimero de jévenes y adultos que tienen las

competencias necesarias, en particular técnicas y profesionales, para acceder al empleo, el trabajo
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= Area

= Area
17.7.

decente y el emprendimiento."
9, “Industria, innovacién e infraestructuras” (ODS 9): metas 9.3, 9.4y 9.5.

"9.3 Aumentar el acceso de las pequefias industrias y otras empresas, particularmente en los paises en
desarrollo, a los servicios financieros, incluidos créditos asequibles, y su integracion en las cadenas de
valor y los mercados."

"9.4 De aqui a 2030, modernizar la infraestructura y reconvertir las industrias para que sean sosteni-
bles, utilizando los recursos con mayor eficacia y promoviendo la adopcién de tecnologias y procesos
industriales limpios y ambientalmente racionales, y logrando que todos los paises tomen medidas de
acuerdo con sus capacidades respectivas".

"9.5 Aumentar la investigacion cientifica y mejorar la capacidad tecnoldgica de los sectores industriales
de todos los paises, en particular los paises en desarrollo, entre otras cosas fomentando la innovacién y
aumentando considerablemente, de aqui a 2030, el nimero de personas que trabajan en investigacion
y desarrollo por millén de habitantes y los gastos de los sectores publico y privado en investigacién y
desarrollo."

17, “Alianzas para lograr los objetivos” (ODS 17): metas, dentro del conjunto de tecnologia, 17.6 y

"17.6 Mejorar la cooperacién regional e internacional Norte-Sur, Sur-Sur y triangular en materia de
ciencia, tecnologia e innovacién y el acceso a estas, y aumentar el intercambio de conocimientos en
condiciones mutuamente convenidas, incluso mejorando la coordinacién entre los mecanismos existen-
tes, en particular a nivel de las Naciones Unidas, y mediante un mecanismo mundial de facilitacién de
la tecnologia"

"17.7 Promover el desarrollo de tecnologias ecolégicamente racionales y su transferencia, divulgacién
y difusién a los paises en desarrollo en condiciones favorables, incluso en condiciones concesionarias y

preferenciales, segiin lo convenido de mutuo acuerdo."
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Anexos

Anexo A. Cédigo para la generacion de las figuras relacionadas con la
transformada de wavelet

Cédigo adaptado de la documentacién de la documentacién de biblioteca de Python PyWavelets [56].

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np
import pywt

def gaussian(x, x0, sigma):
"""Gaussian envelope."""
return np.exp(-((x - x0) / sigma) **x 2 / 2)

def make_chirp(t, t0, a):
frequency = (a * (t + t0)) ** 2
chirp = np.sin(2 * np.pi * frequency * t)
return chirp, frequency

# Suma de chirp

time = np.linspace(0, 1, 2000)

chirpl, frequencyl = make_chirp(time, 0.2, 9)
chirp2, frequency2 = make_chirp(time, 0.1, 5)
chirp = chirpl + 0.6 * chirp2

chirp *= gaussian(time, 0.5, 0.2)

# Figura 0: Sefial de entrada

fig0, axsO = plt.subplots(2, 1, sharex=True, figsize=(9, 5))
axs0[0] .plot(time, chirp, linewidth=1.2)

axs0[0] .set_ylabel("Amplitud")

axs0[0] .set_title("Sefial de entrada")

Cédigo fuente 21: Generacién de figuras para la explicacién de la transformada de wavelet (1).
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axsO[1] .plot(time, frequencyl, label="Evolucién en frecuencia del chirpl")
axs0[1] .plot(time, frequency2, label="Evolucién en frecuencia del chirp2")
axs0[1] .set_yscale("log")

axs0[1] .set_xlabel("Tiempo (s)")

axsO[1] .set_ylabel("Frecuencia (Hz)")

axs0[1] .legend(loc="upper right", frameon=False)

fig0.tight_layout ()

# Transformada Continua de Wavelet

wavelet = "cmorl.5-1.0"

scales = np.geomspace(l, 1024, num=100)

sampling_period = np.diff(time) .mean()

cwtmatr, freqs = pywt.cwt(chirp, scales, wavelet, sampling period=sampling_period)
cwtmatr = np.abs(cwtmatr)

# Figure 1: Escalograma
figl, axl = plt.subplots(figsize=(9, 6))
pcm = axl.pcolormesh(

time,

fregs,

cwtmatr,

shading="auto",

cmap="magma"
)
axl.set_yscale("log")
axl.set_xlabel("Tiempo (s)")
axl.set_ylabel ("Frecuencia (Hz)")
axl.set_title("Transformada Continua de Wavelet (Escalograma)")
figl.colorbar(pcm, ax=axl, label="|cwt|")
figl.tight_layout ()

# Transformada de Fourier
from numpy.fft import rfft, rfftfreq

rfft(chirp)
rfftfreq(len(chirp), sampling period)

yt
xf

# Figura 2: Espectro

fig2, ax2 = plt.subplots(figsize=(9, 4))
ax2.semilogx (xf, np.abs(yf), linewidth=1.2)
ax2.set_xlabel ("Frecuencia (Hz)")
ax2.set_ylabel ("Magnitud")
ax2.set_title("Transformada de Fourier")

ax2.grid(True, which="both", linestyle="--", linewidth=0.5)
fig2.tight_layout ()
plt.show()

Cédigo fuente 22: Generacién de figuras para la explicacién de la transformada de wavelet (2).
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