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RESUMO

Desenvolvimento e documentagao de uma plataforma de ensino de arquitetura de computadores
em Verilog sintetizavel em FPGA, com foco em um processador com arquitetura do conjunto
de instrugoes RISC-V implementado em trés microarquiteturas para ser utilizado como recurso
de laboratério na disciplina de Organizagdo e Arquitetura de Computadores da Universidade de
Brasilia. A plataforma funciona nas FPGAs terasIC DE1-SoC disponiveis no laboratério da Uni-
versidade, possui periféricos de depuragao como display dos registradores do processador na saida
de video, além de outros periféricos como drivers de audio e teclado para uma experiéncia mais
completa de desenvolvimento, e permite que o processador seja substituido por implementacoes

de diversas arquiteturas de 32 bits com certa facilidade.

Palavras Chave: RISC-V, Verilog, FPGA

ABSTRACT

Development and documentation of a computer architecture learning environment in Verilog
synthesizable to FPGA, focusing in a computer processor using the RISC-V instruction set ar-
chitecture implemented in three different microarchitectures. The project will be used as a lab
resource on the Computer Architecture and Organization course at Universidade de Brasilia. The
platform works in FPGAs terasIC DE1-SoC available at the university lab, possess debugging
peripherals such as an On Screen Display showing the contents of regfiles via video output, and
other peripherals as audio and keyboard drivers delivering a full development experience. It al-
lows with relative easiness the exchange of the core processor for other implementations of 32 bits

architectures.

Keywords: RISC-V, Verilog, FPGA
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Capitulo 1

Introducao

Até recentemente, a disciplina de Organizagao e Arquitetura de Computadores da Universidade
de Brasilia era ministrada apenas na arquitetura MIPS32. Apesar da arquitetura MIPS32 ainda
ter grande forga no meio académico (em boa parte devido a sua simplicidade e extensa bibliografia),

sua aplicacio na industria tem diminuido consideravelmente na tultima década.

1.1 Motivacao

O mercado de trabalho estd a cada dia mais exigente, sempre buscando profissionais que
conhecam as melhores e mais recentes ferramentas disponiveis. Além disso, muitos universitdrios
se sentem desestimulados ao estudarem assuntos desatualizados e com baixa possibilidade de
aproveitamento do conteido no mercado de trabalho. Isso alimenta o desinteresse pelos temas
abordados e, em muitos casos, leva & evasao escolar. Assim, é importante renovar as matérias com
novas tecnologias e tendéncias de mercado sempre que possivel, a fim de instigar o interesse dos

discentes e formar profissionais mais capacitados e preparados para as demandas da atualidade.

Embora a curva de aprendizagem de linguagens assembly de alguns processadores RISC seja
relativamente baixa para quem j& conhece o assembly MIPS32, aprender uma arquitetura atual

traz o beneficio de conhecer o estado da arte da organizacao e arquitetura de computadores.

Por isso, além da arquitetura MIPS32, a disciplina também é ministrada em ARM, bem como
na ISA RISC-V, desenvolvida na Divisdo de Ciéncia da Computacdo da Universidade da Califérnia

- Berkeley, e sera o objeto de estudo desse trabalho.

1.2 Por que RISC-V?

A ISA RISC-V (1é-se “risk-five”) é uma arquitetura open source [1] com licenca BSD, o que
permite o seu livre uso para quaisquer fins, sem distin¢gdo de se o trabalho possui cédigo-fonte
aberto ou proprietario. Tal caracteristica possibilita que grandes fabricantes utilizem a arquitetura

para criar seus produtos, mantendo a protecdo de propriedade intelectual sobre seus métodos de



implementacdo e quaisquer subconjuntos de instruc¢des ndo-standard que as empresas venham a

produzir, o que estimula investimentos em pesquisa e desenvolvimento.

Empresas como Google, IBM, Nvidia, Samsung, Qualcomm e Western Digital sdo algumas das
fundadoras e investidoras da RISC-V Foundation, 6rgao responsavel pela governancga da arquite-

tura. Isso demonstra o interesse das gigantes do mercado em seu sucesso e disseminagao.

A licenga também permite que qualquer individuo produza, distribua e até mesmo comercialize
sua prépria implementacdo da arquitetura sem ter que arcar com royalties, sendo ideal para

pesquisas académicas, startups e até mesmo hobbyistas.

O conjunto de instrugoes foi desenvolvido tendo em mente seu uso em diversas escalas: sistemas
embarcados, smartphones, computadores pessoais, servidores e supercomputadores, o que pode

viabilizar maior reuso de software e maior integracao de hardware.

Outro fator que estimula o uso do RISC-V na disciplina é a modernizagao dos livros didaticos.
A nova versao do livro utilizado em OAC, Organizacdo e Projeto de Computadores, de David
Patterson e John Hennessy [2], utiliza a ISA RISC-V. Além disso, com a promessa de se tornar
uma das arquiteturas mais utilizadas nos préximos anos, e com as incertezas que o licenciamento

de implementagdes ARM trazem, a escolha do RISC-V para a disciplina de OAC se mostra ideal.

1.3 Objetivos

O projeto RISC-V SiMPLE (Single-cycle Multicycle Pipeline Learning Environment) consiste
no aprimoramento e documentacao do processador com conjunto de instrugdes RISC-V, sintetiza-
vel em FPGA e com hardware descrito em Verilog utilizado como material de laboratério de uma
das turmas da disciplina de OAC. O objetivo é ter uma plataforma de testes e simulagdo bem do-
cumentada e para servir de referéncia na disciplina. O projeto implementa trés microarquiteturas
que podem ser escolhidas a tempo de sintese: uniciclo, multiciclo e pipeline, todas as trés com um
hart e caminho de dados de 32 bits.

Os processadores contém o conjunto de instrugoes I (para operagoes com inteiros) e as extensoes
M (para multiplicagdo e divisdo de inteiros) e F (para ponto flutuante com precisdo simples
conforme o padrao IEEE 754 - 2008). A sintese das extensoes M e F é opcional, sendo que ao
optar pelo uso da extensao F, a M também é incluida. Assim, pela nomenclatura da arquitetura,
os processadores desenvolvidos sdo chamados de RV32I, RV32IM ou RV32IMF. Todas as versdes

implementam excegoes e chamadas de sistema (syscalls) [3].

1.4 Estrutura do texto

A monografia possui cinco capitulos, sendo eles: o Capitulo [I| com a presente introducao; o
Capitulo [2] dedicado a revisar os assuntos pertinentes ao trabalho; o Capitulo [3] que descreve o
sistema proposto; o Capitulo [4] que apresenta os resultados obtidos; e, por fim, o Capitulo [f] para

as ponderagoes finais.



Capitulo 2

Revisao Teorica

Alguns conceitos sao essenciais para compreender o projeto proposto, sua implementacao e seus
resultados. Esse capitulo abordard o que é arquitetura e organizacdo de computadores, tratara
brevemente sobre as arquiteturas mais conhecidas e se aprofundara na especificagdo da arquitetura
RISC-V. Além disso, serao expostos os conceitos de sintese de hardware e do funcionamento das
FPGAs, em especial o modelo que sera utilizado para desenvolver o trabalho. Por fim, o “estado

da arte” da arquitetura RISC-V sera discutido.

2.1 Arquitetura de Computadores

Para nos comunicarmos, necessitamos de uma linguagem, e no caso dos brasileiros, essa lin-
guagem é o portugués. Como toda linguagem, o portugués possui sua gramatica e diciondrio que
lhe d4 estrutura e sentido. Linguas humanas como o portugués, inglés e espanhol sdo chamadas

de linguagens naturais, e evoluiram naturalmente a partir do uso e repeticao. [4]

Por causa da excelente capacidade de interpretacao e adaptacdo da mente humana, somos
capazes de criar e entender novos dialetos que nao seguem as regras formais das linguagens naturais
que conhecemos. Porém, fora da comunicacao casual é importante e as vezes obrigatério que nos
expressemos sem ambiguidade. Linguas artificiais como a notacdo matematica e linguagens de
programacao possuem semantica e sintaxe mais rigidas para garantir que a mensagem transmitida
seja interpretada da maneira correta. Sem essa rigidez, os computadores de hoje nao seriam

capazes de entender nossos comandos.

Para a comunicacdo com o processador de um computador, utilizamos mensagens chamadas
de instrugoes, e o conjunto dessas instrugoes é chamado de Arquitetura do Conjunto de Instrugoes
(ISA). Um processador s6 é capaz de entender as mensagens que obedecem as regras semanticas e
sintaticas de sua ISA, e qualquer instrugao que fuja das suas regras causard um erro de execugao
ou realizard uma tarefa diferente da pretendida. A linguagem de maquina é considerada de baixo

nivel pois apresenta pouca ou nenhuma abstracdo em relagdo a arquitetura.

As instrugoes sao passadas para o processador na forma de codigo de méquina, sequéncias de



digitos binarios que correspondem aos niveis logicos do circuito. Para melhorar o entendimento
do cédigo e facilitar seu desenvolvimento, uma outra representaciao é utilizada, o assembly. Um
codigo assembly é transformado em cédigo de maquina por um programa montador (assembler),
e o processo inverso é realizado por um disassembler. As linguagens assembly, dependendo do
assembler utilizado, permitem o uso de macros de substitui¢ao e pseudo-instrugoes (determinadas
instrugoes inexistentes na [SA que sdo expandidas em instrugbes validas pelo montador) e sao
totalmente dependentes da arquitetura do processador, o que normalmente impede que o mesmo

c6digo bindrio executével funcione em arquiteturas diferentes.

A Figura [2.1] é uma representagao simplificada de um processador. A unidade de controle 1é
uma instrucdo da memoria, a decodifica e comanda o processador; o circuito de logica combina-
cional 1é os dados dos registradores, entrada e meméria conforme necessario, executa a instrugao
decodificada e escreve no banco de registradores, na memoéria de dados ou na saida se for preciso;
a unidade de controle 1é uma nova instrucao e o ciclo se repete até o fim do programa. A posi¢do
de memoria da instrucdo que estd sendo executada fica armazenada em um registrador especial
chamado de Contador de Programa (PC). Algumas instru¢oes modificam o PC condicionalmente

ou diretamente, criando a estrutura para saltos, lagos e chamada/retorno de fungoes.

Unidade de |
Controle __ Instrugdes

YYVvYYyY

" Registradores

L |

‘HF‘F; |

Légica
—| Entrada Combinacional »| Saida |—»
. J
. J
Dados _Dados
Memdaria

Figura 2.1: Abstragdo da arquitetura de um computador. Fonte: [5]

2.1.1 Arquiteturas RISC e CISC

Historicamente, as arquiteturas sao divididas em ISAs RISC (Reduced Instruction Set Compu-
ter) e CISC (Complex Instruction Set Computer). Na atualidade, a principal diferenga entre elas

é que as ISAs RISC acessam a memoria por instrugoes de load/store, enquanto as CISC podem



acessar a memoria diretamente em uma instru¢do de operacao légica ou aritmética. [6]

Algumas arquiteturas RISC notaveis sdo a RISC-V, objeto de estudo desse trabalho, a ARM
e a MIPS. Quanto as CISC, a 86 e sua extensao de 64 bits, a AMD6/, sdo as mais conhecidas e

amplamente utilizadas.

2.1.2 Arquitetura MIPS

Durante seus 36 anos de existéncia, a ISA MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeli-
ned Stages) teve diversas versoes produzidas, atendendo as demandas de diversos segmentos do
mercado. Usado em supercomputadores na década de 90 e nos famosos videogames Nintendo 64,
PlayStation, PlayStation 2 e PlayStation Portable, a arquitetura atendia a varios segmentos do

mercado.

A MIPS32, uma de suas versoes lancada em 1999 [7], é amplamente utilizada no meio aca-
démico, utilizando livros como as diversas edi¢goes do Computer Organization and Design [§] e o

classico See MIPS run [9] como livros-texto das disciplinas de arquitetura de computadores.

Na tultima década, o uso de processadores MIPS tém se limitado a sistemas automotivos e
roteadores de internet [10], e a empresa detentora dos direitos da arquitetura anunciou o fim do

desenvolvimento de novas iteragdes. [11]

2.1.3 Arquitetura ARM

A arquitetura ARM (Advanced RISC Machines) é considerada extremamente eficiente no
consumo de energia e possui boa dissipa¢do de calor sem comprometer seu desempenho [12], e
com isso é predominante no mercado de smartphones [13]. Presente também nos wvideogames
Nintendo 3DS e Nintendo Switch, nos Single Board Computers (SBCs) Raspberry Pi, entre outros

dispositivos, a arquitetura tem enorme forca em aplicagdoes embarcadas.

Porém, isso ndo a impede de atender a outros setores do mercado. Atualmente, o supercompu-
tador mais potente do mundo utiliza a arquitetura ARM. [14] A Apple recentemente langou seus
primeiros notebooks e desktops com seu processador Apple M1, considerado hoje o processador de
computadores pessoais com maior eficiéncia por watt. [I5] O servigo de computacdo em nuvem
Amazon Web Services (AWS) também oferece maquinas equipadas com seu processador AWS

Graviton para computacao geral.

A empresa ARM opera licenciando o uso do seu conjunto de instrugoes e de projetos de
implementacdo, mas nao produz chips. A manufatura do processador fica a cargo da empresa

licenciante, como a Qualcomm, NXP, Samsung e Apple.

Por ser uma das arquiteturas prevalentes da atualidade, a ISA ARM era uma forte candidata
para ser utilizada no presente trabalho. Porém, a ISA ARM néo era uma arquitetura aberta, sendo
necessario obter uma licenca para desenvolvimento e distribui¢do de implementacbes. Atualmente,

algumas de suas versoes foram parcialmente abertas [16].



2.1.4 Arquitetura x86

A ISA z86, também conhecida como [A-32 é uma arquitetura CISC de 32 bits criada em 1985
pela Intel para uso no seu processador 80386, renomeado para ¢386. Um diferencial da ISA z86
é que versdes mais novas do conjunto de instrugdes mantém a compatibilidade com as versoes
anteriores. Assim, programas desenvolvidos para versoes mais antigas continuam funcionando em
sistemas modernos. Essa caracteristica fez com que processadores 86 dominassem o mercado de

computadores pessoais e workstations.

Apesar de criada pela Intel para a manufatura de seus préprios processadores, a ISA foi

licenciada para outras empresas como a AMD.

2.1.5 Arquitetura AMDG64

A arquitetura AMD64 também conhecida como z86-64 é a extensdo de 64 bits da [A-32,
criada pela AMD em 1999. A Intel criou sua proépria extensdo para a IA-32, a [A-64 da linha
de processadores Itanium. Porém, a extensdo criada pela AMD teve mais tracdo e a Intel tam-
bém adotou a AMDG/ . A caracteristica de iteragbes mais novas manterem compatibilidade com

softwares desenvolvidos para versdes anteriores também faz parte da especificacdo da arquitetura.

Hoje, a maioria predominante dos computadores pessoais modernos, workstations e servidores

utilizam processadores x86-64.

2.2 A Arquitetura RISC-V

Conforme descrito na Secao[l.2], a RISC-V é uma arquitetura de especificagdo aberta e licenga
livre, o que permite que qualquer individuo ou entidade produza, distribua e/ou comercialize

processadores que a utilizem sem haver cobranca de royalties.

A RISC-V é uma arquitetura modular, sendo o médulo base de operagdes com inteiros man-
datério em qualquer implementacdo. Esse médulo serd o I (de Integer) para a maioria das
implementacoes. Ele possui 32 registradores, sendo 31 de uso geral e um hardwired para o valor
zero. Mas também existe o médulo E (de Embedded) para aplicagbes embarcadas, que possui
metade dos registradores presentes nas outras implementagoes (15 de uso geral mais o zero) e é

limitado a registradores de 32 bits de largura. As demais extensoes sdo de uso opcional.

O mobdulo I pode ser implementado com registradores de 32, 64 ou 128 bits de largura. O
modulo com registradores de 128 bits é um planejamento para o futuro quando 64 bits ndo forem
mais suficientes para o enderecamento de memoria do sistema, fazendo com que a arquitetura nao
tenha que ser reprojetada para se adequar as novas demandas. Assim, os possiveis conjuntos de
instrucao base sao: RV32I, RV32E, RV64I e RV128L

O design do moédulo visa reduzir o hardware necesario para uma implementacdo minima,
sendo capaz de emular por software as extensdes M (de Multiplication and Division), F (de

Single-Precision Floating-Point) ¢ D (de Double-Precision Floating-Point).



Diferente de outras arquiteturas como a ARM, as instrugoes de multiplicacdo e divisdo nédo
fazem parte do conjunto basico, uma vez que necessitam de circuito especializado e por isso

encarecem o desenvolvimento e producao dos processadores.

A arquitetura foi projetada para aceitar instrugoes de tamanho varidvel. A codificacdo do
tamanho das instrugoes é mostrada na Figura As instrugoes do médulo I seguem o encoding
de instrugoes de 32 bits. A extensdao C (de Compact) especifica instrugoes utilizando a codificagao
de 16 bits. As demais extensbes previstas pela especificagdo da arquitetura também utilizam a
codificacao de 32 bits. As codificagoes para instrugoes com mais de 32 bits de largura foram proje-
tadas para acomodar necessidades futuras e para permitir que projetistas extendam a arquitetura

com médulos proprietarios.

15 14 13 12 11 16 9 8 1

[XIXIXIXI XXX X x x x x x x a a| 16 bits (aa # 11)

15 14 13 12 11 10 9

[XTXTXTXTX X X XX XXbb b1 1| 32 bits (bbb # 111)

15 14 13 12 11 10 9 8

[XIXIXIXIXI XXX x x e 1 1 1 1 1| 48 bits

15 14 13 12 11 16 9 8

[XIXIXIXI XX/ X X x e 1 1 1 1 1 1| 64 bits

15 14 13 12 11 10 9 8

[(X'nn/n/X/X/X X x 1 1 1 1 1 1 1| 80+16*nnn bits (nnn # 111)

15 14 13 12 11 10 9 8

(X112 2/XIXIX X x 1 1 1 1 1 1 1| Reserved for = 192 bits

Figura 2.2: Codificagdo de instrugdes de tamanho variavel da arquitetura RISC-V

2.2.1 Extensao de Registradores de Controle e Estado

A extensdo Zicsr implementa o banco de Control and Status Registers (CSRs) e as instrugoes
para acessa-los. Esses registradores contemplam um relégio de tempo real (RT'C), contadores de
instrugoes processadas e ticks do clock, além de habilitar/desabilitar funcionalidades do processa-

dor e checar seu estado.

2.2.2 Extensao de Multiplicacao e Divisao

As operagdes aritméticas de multiplicacdo, divisdo e resto de niimeros inteiros sdo implemen-

tadas pela extensao M.

2.2.3 Extensoes de Ponto Flutuante

A extensao F implementa instrugoes de ponto flutuante IEEE 754 - 2008 de precisao simples
que adiciona no processador um banco de 32 registradores de 32 bits usado para suas operagodes
e um CSR para controlar o modo de arredondamento e identificar anormalidades na execucdo de

uma instrucdo e.g. divisdo por zero.



Suas instrugdes contemplam load/store no banco de registradores de ponto flutuante, transfe-
réncia de dados entre os registradores de ponto flutuante e os de nimeros inteiros (com ou sem

conversao para inteiro), operagoes aritméticas e comparagoes.

A extensdo D requer a implementacao da extensdo F e adiciona suporte para operagoes de
ponto flutuante de precisao dupla, aumentando a largura do banco de registradores de ponto
flutuante para 64 bits. H4 ainda a extensdo Q para operagoes de ponto flutuante com precisao
quadrupla, que depende da extensdao D estar implementada e extende a largura do banco de

registradores de ponto flutuante para 128 bits.

2.2.4 Extensoes A e Zifencei

A extensio A implementa instrugoes de acesso atomico a memoéria, enquanto a extensao Zi-

fencei implementa fencing para escrita e leitura da memoria de instrugées em um hart.

2.2.5 Nomenclatura da implementacao

A nomenclatura de um processador RISC-V segue a seguinte estrutura: as letras RV seguidas
da largura do banco de registradores (32/64), da letra do médulo base (I/E), conforme visto na

Segao e em seguida as outras extensoes implementadas.

As extensoes M, A, F, D, Zicsr e Zifencei utilizadas com o médulo I constituem um con-
junto considerado um alvo razoavel para o desenvolvimento de um processador de uso geral.
Pela convengdo de nomenclatura, um processador de 64 bits com essa implementacao se cha-
maria RV64IMAFDZicsr_ Zifencei. Para uma melhor apresentacdo, o conjunto IMAFD-
Zicsr__Zifencei pode ser abreviado para G (de General-purpose). Assim, o processador descrito
pode ser chaamdo de RV64G.

2.2.6 Outras Extensoes

Existem propostas de adigdo de algumas extensoes na especificacdo da ISA, como a B para
manipulacido de Bits e a V para operar Vetores, mas ainda nao foram ratificadas. Ha também
a possibilidade de se desenvolver extensoes préprias. A regra de nomenclatura para esse caso é

iniciar o nome da extensao com um X seguido por um nome alfabético e.g. Xhwacha.

2.2.7 Arquitetura Privilegiada

Para a ISA RISC-V, existem quatro niveis de privilégio de acesso, sendo eles: o de maquina
(nivel bare-metal que em implementagbes mais simples trata syscalls), o de usuario (nivel da

aplicacdo do usudrio), o de supervisor (sistema operacional) e o de hipervisor (virtualizagao).

O nivel privilegiado de maquina adiciona alguns CSRs importantes como o misa (Machine ISA

register), que indica as capacidades do processador como largura dos registradores e extensoes



implementadas codificados em bit fields, o mstatus que controla o estado operacional do hart
como a habilitacdo de interrupgoes, o mtvec que contém o endereco de memoria do tratamento
de traps, o mepc que guarda o endereco de memoria onde uma instrugao causou uma excegao e o

mcause que indica a causa da excegao.

2.2.8 Formatos de Instrucgoes

As instrugoes da arquitetura podem ser separadas em subgrupos de acordo com os operadores
necessarios para o processador interpreta-la. A Figura [2.3] apresenta os formatos das instrugdes
do médulo I da ISA RISC-V.

Apesar dos formatos das instrugdes da RISC-V serem mais complicados que os da MIPS32
do ponto de vista de um humano, para uma maquina eles sdo muito mais eficientes. Os campos
do opcode, do funct3, dos registradores rsi1, rs2 e rd, e alguns bits dos imediatos imm sempre
se encontram na mesma posicdo na instrucdo. Isso reduz a complexidade dos multiplexadores de
geragao de imediatos e da logica de decodificagdo da instrugao. Além disso, por utilizar imediatos
de 12 bits (ou 20 no caso das instrugdes do tipo U) em vez de imediatos de 16 bits (ou 28 nas

instrugoes do tipo J), a ISA RISC-V possui mais bits disponiveis para codificar mais instrugoes.

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ]
R [ functr

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ]

° 1
T [ iwm[11:e]
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
imn[11:5] | imm[4:0] |
s
S |  imm[11:5]
31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ]

| BTG Ciwn(a:11 [T

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 ]

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

3 B immpzesny
t: dimm[11] §: imm[12]
f: dimm[11] *: imm[20]

Figura 2.3: Formatos de Instrugoes da ISA RISC-V

2.2.9 Formatos de Imediatos

Os imediatos sdo operandos descritos na propria instrugdo em vez de estarem contidos em um
registrador. Como os operandos necessitam ter a mesma largura que o banco de registradores,
algumas regras sao utilizadas para gerar os imediatos. As figuras a seguir mostram a formacao de

cada tipo de imediato dos formatos das instruges apresentadas na Figura



31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

I-Imm

Figura 2.4: Formacao do Imediato de tipo I

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

S-Imm

Figura 2.5: Formacao do Imediato de tipo S

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12

B-Imm

Figura 2.6: Formagao do Imediato de tipo B

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11 10 9

19 18 17 16 15 14 13 1

U-Imm

Figura 2.7: Formacao do Imediato de tipo U
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31 30 2 28

27
imm[10:1]

26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 12 11

31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 9

7 3 1 0

J-Imm

5 4
inst[30:25] [inst[24:21]]0 |

Figura 2.8: Formacao do Imediato de tipo J

2.3 IDE RARS

O Ambiente Integrado de Desenvolvimento (IDE) RARS (RISC-V Assembler and Runtime
Simulator) é um software open source [17] utilizado para desenvolver, montar, simular e exportar
codigo em assembly RISC-V. O projeto é um fork do MARS (MIPS Assembler and Runtime Simu-

lator), outro software open source [I8] muito utilizado em cursos de arquitetura de computadores

ministrados em MIPS32.

File Edit Run Settings Tools Help
A £ = = Run speed at max fna intersction)
|6 @] 3. 3 =1 PAICY S
Edit | Execute | Registers | FlastingPoint | Contraland Status |
L Hame Humber walue
I =l |lzera g 0x08808880)
11 # Include maeros | 1 008808880
12 .include "../../system/MACROS.s" _|I| :JlsE 2 Ox7fffeffc
15 ) :Jler 3 010003880
14 .data tp 4 0x000088E0)
15 N: .word § ta 5 0X00806060) |
16 M2: .word 10 tl §
17 N3: .word © t2 7 008808880
16 M: .half 2 50 8 0x08808880)
19 mH2 half © s1 9 0x08808080)
20 NB: _byte 2 a0 18 0x08808880)
21 NBL _byte ® a1 11 0x08608880)
22 MSG .string "Endereco do erro : " a2 12 0x00000080
23 MS62: .string "RV32I - Nao ha erros :)" 23 13 008088080
24 MSG3: .string "RUS2I - Teste em progresso..." e 14] 0x00008000
25 25 15 000005880
26 .text 26 16 0x000088E0)
27 1i a3,0xCTFF # print string de teste a7 17 0x00000000 |
28 i a7, 104 52 18
29 la a0, MSG3 53 19 008808880
30 1i a1, 52 54 28 0x08808880)
a1 1ia2, 4 55 21 0x08868880)
a2 liad, & 56 22 0x08808880)
33 ecall s7 23 0x08608880)
= [=8 24, 008608880,
34 ~
af i I ol =3 25| @xDAEAEEAE
=10 26 000008880
Line: 31 Calumn: 13 [v/] Show Line Humbers i 5 00008060
t3 28 0x000088E0)
4 29 Il
Messages | Run I/0 e = I
lksserbile: assembling fhome/arthur/projects/riscu-simple/test/assenbly_testhench/RY32Ia.s 6 31 GX088680E0
pe 0x08488080)
Mssenbile: operation completed successfully.

Figura 2.9: IDE RARS

O RARS é compativel com as ISAs RV32IMFD e RV64IMFD com suporte a interrupc¢oes

e implementa parcialmente a extensdo Zicsr. Também tem suporte a syscalls. Possui também

um guia de programagao em assembly RISC-V e pode ser utilizado como referéncia de instrugoes

e pseudo-instrugoes.

11



Com sua fung¢ao de simulador, permite executar o codigo instrucdo por instrugdo, mostrando as
modificagoes nos bancos de registradores e na memoria. Além disso, permite exportar o programa

montado no formato .mif para uso na inicializacdo de memoria de FPGAs.

2.4 Microarquiteturas

Enquanto o campo de arquitetura de computadores explora a especificagdo dos conjuntos de
instrucoes, a organizacao de computadores trata da forma com que as especificagoes sao imple-
mentadas. Os padroes de implementacao de ISAs sdo chamados de microarquiteturas, e esses

padrdes podem ser combinados para produzir solugdes mais complexas.

Processadores sao circuitos elétricos, e podem ser descritos por diagramas. Nesses diagramas, o
caminho de dados (datapath) representa a conexao feita entre blocos légicos por barramentos onde
os sinais a serem processados trafegam. A unidade de controle é responsdvel por interpretar as
instrugoes recebidas e comandar os blocos légicos para executar o comando. Os blocos légicos sao
as Unidades de Légica e Aritmética (ULA, ou ALU em inglés), bancos de registradores (regfiles)

multiplexadores e blocos de memoria.

2.4.1 Uniciclo

Processadores uniciclo sdo implementados de forma com que cada instrucao seja recuperada
(fetch), decodificada (decode), executada e finalizada (retire) durante um tnico tick do clock. Para
isso, a unidade de controle deve conter somente 16gica combinacional e a frequéncia de operagao
do clock deve ser projetada para o pior caso, ou seja, a instrugao que leva mais tempo entre seu

fetching e seu retiring.

A implementag¢do da microarquitetura uniciclo é uma das mais mais simples de se fazer, mas o
processador resultante apresenta baixa frequéncia de processamento. Para workloads que utilizam
muitas instrugdes complexas, seu desempenho pode ser parecido ou até melhor que implementagoes
mais elaboradas, mas se a maioria da carga de processamento for de instrucoes rapidas, o uniciclo

sofre uma penalidade por ficar ocioso durante parte do seu ciclo.

2.4.2 Multiciclo

A microarquitetura multiciclo também é conhecida como implementacdo por microcdédigo. As
instrucoes sdo “quebradas” em etapas menores, como o acesso & memoéria, a leitura do banco de
registradores, a selecao de um sinal multiplexado, a realizacdo de uma operacao légica ou aritmé-
tica, dentre outras possibilidades. A unidade de controle é implementada por légica sequencial
como uma maquina de estados finitos, e a frequéncia maxima de operacao é limitada pela etapa

mais lenta da maquina de estados.

Como a quantidade de estados que uma instrucdo deve passar entre seu fetching e retiring

depende de sua complexidade e de como a maquina de estados foi projetada, a frequéncia do
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clock costuma ser mais alta que de uma implementacdo uniciclo, mas isso nao significa que seu
desempenho serda melhor, pois o desempenho também depende do workload. Se a maioria das
instrucoes executadas precisa passar por diversos estados para serem completadas, o somatoério de

ciclos menores pode resultar em um intervalo de tempo maior que o do ciclo tnico.

2.4.3 Pipeline

Uma implementacao pipeline consiste em inserir registradores entre os blocos légicos do data-
path, o dividindo em etapas. O objetivo é ser capaz de processar mais de uma instrugao por vez.
A Figura [2.10] mostra um pipeline genérico de quatro estdgios. O processo inicia com o fetching
de uma instrugao no primeiro ciclo do clock. No segundo ciclo do clock, a primeira instrucao passa
para o estagio de decode e uma nova instrucao entra no primeiro estdgio do pipeline. No terceiro
tick, a primeira instrugio estd no terceiro estagio, a segunda no segundo estigio e a terceira no
primeiro estagio. No quarto ciclo, a primeira instrugdo estd no quarto estagio, a segunda instrugao
no terceiro estagio, a terceira instrucdo no segundo estiagio e a quarta instrucao acaba de entrar
no pipeline. No ciclo seguinte, a primeira instrugao é finalizada, as outras trés instrucées passam

para o estdgio seguinte e uma nova instrugdo entra no primeiro estagio do pipeline.

Clock cycle
3 4 5 6 7 8

=
\N]

Waiting
instructions

XXXX NN -

[]
N
EEN
e ROEEEXX XX
_TEJ Stage 2: Decode }X{ D . . . & % &
8\ e | 0K (1 1 I I XX
sage swnnennck |5 X D X ] 1 L I X0
Iy § |
Completed |:| . .
instructions [] .
[]

Figura 2.10: Pipeline genérico com 4 estagios.  Fonte: [19]

A frequéncia do clock é limitada pelo estdgio mais lento. O objetivo é manter o pipeline com
todos os seus estagios preenchidos, e assim, a cada tick, uma instrucdao é completada, sendo uma
implementacdo com 6timo desempenho. Porém, é comum que uma instrucao precise do resultado

de outra instrucdo que ainda nao foi finalizada.

Uma solucdo simples porém ineficiente para o problema é limpar os estagios anteriores, in-
serindo nops (instrugdes que nao realizam nenhuma tarefa) até que o resultado esteja disponivel

e voltar a preencher o pipeline. Uma solugdo mais robusta seria implementar uma unidade de
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identificacao e tratamento de forwards e hazards. Forwards ocorrem quando a instrugdo anterior
ainda nao finalizou, mas seu resultado ja estd disponivel em algum estagio do pipeline e o valor
pode ser injetado na etapa que precisa dele. J& os hazards sdo situagoes onde o forward nao é

possivel e nops precisam ser inseridos.

2.5 Representacao de Hardware

Existem diversas maneiras de representar circuitos eletronicos. Na programagcao visual, as en-
tradas e saidas dos blocos funcionais sdo conectados de forma grafica, montando um diagrama do
circuito. Ja as linguagens de descrigdo de hardware (HDLs) como o Verilog e o VHDL permitem
uma descri¢do precisa da estrutura e comportamento dos circuitos. Outra forma de representa-
¢ao utiliza a sintese de alto nivel (High-Level Synthesis), onde se desenvolve um algoritmo em

linguagens como C++ ou MATLAB, que serd “traduzido” para um circuito eletronico.

Essas reprentacoes permitem a geragao de netlists utilizadas para simular o projeto, sintetiza-lo

em FPGAs ou fazer o tapeout para producdo de chips.

2.5.1 Verilog

Verilog é uma HDL comumente utilizada no projeto RTL de circuitos 16gicos. Médulos escritos
em Verilog descrevem seus sinais de entrada e saida como pardmetros para a conexao com outros
moédulos. As suas principais “varidveis” sdo wires (fios que conectam um sinal a outro) e regs
(registradores ou drivers de sinal). A légica do médulo pode ser implementada por assignments
(a conexdo de um fio a um registrador ou um driver) ou por blocos de logica sequencial ou

combinacional, usando operadores blocantes (=) ou nao-blocantes (<=).

Para quem estd acostumado com linguagens imperativas como o C, hd uma barreira inicial
para entender que o c6édigo nao é executado linha por linha, mas sim de maneira concorrente,
e que a escolha entre operadores blocantes e ndo-blocantes afeta a forma com que os sinais sdo

propagados no circuito.

A sintaxe do Verilog é menos verbosa que a do VHDL, que é fortemente tipada. Enquanto a
verificacdo formal de designs em VHDL é um processo mais natural, o Verilog possui uma curva de

aprendizado menor, sendo ideal para o primeiro contato com linguagens de descricao de hardware.

2.5.2 Analise e Sintese

O processo de analise de representacoes de hardware verifica a sintaxe da representacao, iden-
tificando estruturas invalidas, sinais nao conectados e possiveis erros seméanticos que fardo com

que a netlist ndo possa ser gerada ou nao se comporte conforme o esperado.

Ja a sintese é o processo de transformar a estrutura analisada em uma netlist, estrutura que

contém a lista de componentes eletronicos do design e a descrigdo de como eles se conectam.
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2.5.3 Fitting e Timing Analyzer

O fitting é o processo de criar as rotas de conexao da netlist. O design é mapeado para a
plataforma onde serd implementado. Ja o timing analyzer define restricdes de temporizacao entre
elementos do circuito que o fitter tenta respeitar. O fitter itera diversas vezes o posicionamento e

roteamento dos componentes até gerar o resultado final.

Com a netlist roteada, o Timing Analyzer é executado novamente, testa se o fitter conseguiu
atender as restrigbes e gera um relatério. Caso alguma rstricdo essencial ndo for respeitada, o
Fitter pode ser novamente executado com opgoes diferentes que impactardo outras caracteristicas

do circuito final, como quantidade de componentes e consumo energético.

Pode ser necesséario reimplementar a representacao do hardware para que todos os requisitos

de projeto sejam atendidos.

2.6 Field Programmable Gate Arrays

Field Programmable Gate Arrays (FPGAs) sdo circuitos integrados que permitem o desenvol-
vimento de circuitos logicos reconfigurdaveis. Por serem reprograméveis, as FPGAs geram uma
grande economia em tempo de desenvolvimento e em custos como os de prototipagem, validagao
e manufatura do projeto em relacdo aos circuitos de aplicagdes especificas, os ASICs, e aos pro-
jetos full-custom. As FPGAs podem ser tanto o passo intermedidrio no projeto de um ASIC ou
full-custom quanto o meio final do projeto quando a reconfigurabilidade e os pregos muito mais

acessiveis forem fatores importantes.

Cada fabricante de FPGAs possui seu software de desenvolvimento, ou SDKs. A industria de
hardware é extremamente protecionista com sua propriedade intelectual (tanto que os designs de
moédulos ou circuitos completos sao chamados de IPs, termo derivado de Intellectual Property),
sendo a maioria dessas ferramentas de c6digo proprietario. Para a Intel Altera, essa plataforma é

o Quartus Prime.

FPGAs mais modernas possuem, além do arranjo de portas légicas, blocos de meméria, Phase-
Locked Loops (PLLs), Digital Signal Processors (DSPs) e System on Chips (SoCs). Os blocos de
memoéria internos funcionam como a memoéria cache de um microprocessador, armazenando os
dados proximo ao seu local de processamento para diminuir a laténcia. Os PLLs permitem criar
sinais de clock com diversas frequéncias a partir de um relégio de referéncia, e podem ser recon-
figurados a tempo de execucdo. DSPs sao responsaveis pelo processamento de sinais analdgicos
discretizados, e podem ser utilizados como multiplicadores de baixa laténcia. Ja os SoCs sao
microprocessadores como os ARM presentes em celulares, e sdo capazes de executar sistemas

operacionais como o Linux.

Além de disponiveis na forma de chips para a integragdo com placas de circuito impresso
customizadas (PCBs), as FPGAs possuem kits de desenvolvimento com diversos periféricos para
auxiliar no processo de criacdo de solucoes. Esses kits sdo a principal ferramenta de aprendiza-

gem no universo dos circuitos reconfiguraveis. No Laboratério de Informatica da UnB, as placas
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terasIC DE1-SoC com a FPGA Intel Cyclone V SoC estdo disponiveis para os alunos de OAC

desenvolverem seus projetos.

2.6.1 Arquitetura Generalizada de uma FPGA

De forma genérica, uma FPGA possui blocos 16gicos, chaves de interconexao, blocos de conexéao

direta e portas de entrada e saida, conforme apresentado na Figura [2.11]

IT 77 7T TF Loge B

-F'
ﬁz/fu Interconnection
— - Input/Ouiput

Switch Box

;E,/ Connect Block

I 11 T7 11

b0 0O OB oo

Figura 2.11: Abstragdo da arquitetura de uma FPGA. Fonte: [20]

Os blocos légicos possuem lookup tables, registradores, somadores e multiplexadores. E neles
que a logica reconfiguravel é implementada. J4 as chaves de interconexao sdo responsaveis por
conectar os diversos blocos légicos da FPGA. A Figura exemplifica como é feito o roteamento
da malha de interconexao. Os blocos de conexdo direta sdo um tipo especial de chave de inter-
conexao, e sua funcdo é ligar blocos légicos adjacentes. Por fim, as portas de entrada e saida

conectam a FPGA ao “mundo externo” e.g. drivers de dudio e video.

Programmable
Wire Switch

Segment

T
-

Figura 2.12: Funcionamento da chave de interconexao. Fonte: [21]
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2.6.2 Arquitetura da FPGA Cyclone V SoC

A Figura[2.13|apresenta a arquitetura da FPGA Cyclone V SoC. O chip possui um processador
ARM integrado, blocos de meméria embutidos, DSPs para acelerar operagoes como multiplicagao
de nimeros ou processamento de sinais genéricos, diversos pinos para integrar o chip a um projeto

de circuito mais complexo, PLLs para gerar diversos sinais de clock, entre outras funcionalidades.

6.144-Gbps — HPS IO

Transceivers
ALMs and
o — R ARM Cortex-A8
Distributed Memory MPCore HPS
Plls — M10K Embedded
Memory Blocks
6.144-Gbps _____ ©
Transceivers PCS Variable-Precision
Digital Signal Processing
(DSP) Hard IP Blocks
Hard IP Blocks for Up to 469 /O pins
PCle Gen 2 and HPS + FPGA
PCle Gen1 —————— { ‘
Two Core/Transceiver

External Memary Power Regulators
Interface Controllers Required (1.1V, 2.5V)

Figura 2.13: Arquitetura da FPGA Altera Cyclone V SoC. Fonte: [22]

2.6.2.1 Adaptative Logic Modules

Os blocos l6gicos, como mostrados na abstracao da Figura sdo implementados na FPGA
Cyclone V SoC como Adaptative Logic Modules, conforme a Figura [2.14 Como os ALMs sao

blocos genéricos, ha um trade-off entre configurabilidade e performance.

FPGA Device

> T Reg —r»

1— | p Y [
1L » L ! Full >
3| pl Adder > Reg >
41— Adaptive > >

5——F—p LT

66— p >
7 > v }—E Reg |—
8 > | Ful { >

Adder -o——p> R

Ly }—E eq —»
-

Figura 2.14: Diagrama de blocos de um ALM. Fonte: [23]
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2.6.2.2 Embedded Memory Blocks

Como mostrado na Figura existem blocos de memoéria embutidos na FPGA. Esses blo-
cos sdo o equivalente a uma memoria cache L1, sendo a camada de memoria mais proxima dos
registradores. Para utiliza-los no design do circuito, blocos do IP de memoria sdo configurados
e instanciados pelo programa de desenvolvimento para gerar um moédulo integravel no resto do

design.

As placas de desenvolvimento podem possuir outros tipos de memoéria, como as SRAM e
DRAM. Apesar de possuirem capacidade de armazenamento bem maiores que os blocos embutidos,
seus médulos controladores sdo mais complexos e apresentam laténcia maior para leitura e escrita
de dados. Para seu uso eficiente, é necessario implementar camadas de caching para que as

operagoes de input e output (I0) nao se tornem um gargalo que comprometa o resto do design.

2.7 Estado da Arte dos processadores RISC-V

Por alguns anos, processadores com arquitetura RISC-V sb podiam ser utilizados por meio
de emuladores como o gemu [24] ou em FPGAs. Diversos soft-cores open source, tanto experi-
mentais (como o desenvolvido neste trabalho) quanto de alto desempenho podem ser encontrados
na internet e utilizados por qualquer pessoa interessada. Um dos processadores alto desempenho
disponiveis é o BOOM [25], processador com execugao Out of Order desenvolvido na universidade
americana UC Berkeley pelo mesmo departamento onde surgiu a arquitetura RISC-V, o Berkeley
Architecture Research [26]. O processador pode ser sintetizado em instancias EC2 F1 da AWS [27],

eliminando a necessidade de possuir uma FPGA de alto desempenho para usufruir do projeto.

Outro projeto open source notavel é o Shakti [28], ecossistema desenvolvido na universidade
indiana IIT-Madras com diversas implementacoes para os mais diversos usos, que variam desde
microcontroladores de 32 bits, superescalares de 64 bits para aplicagao em desktops e servidores

até processadores de alta performance com mais de 32 cores [29].

Porém, a presenca apenas de soft-cores limita as possiveis aplicagoes da arquitetura. Algumas
fabricantes ja divulgaram planos para comecar a usar microcontroladores com a arquitetura em
seus produtos, como é o caso dos controladores de discos rigidos e SSDs da Western Digital [30]
e da Nvidia como o substituto dos controladores Falcon de suas placas de video [3I]. Ainda ndo
se sabe se as empresas ja utilizam os controladores em seus hardwares, se a adogdo ainda esta em

fase de projeto ou se a ideia foi abandonada.

Porém, comecam a surgir no mercado microcontroladores e Single Board Computers (SBCs)
com pregos acessiveis. Placas como a linha Sipeed da Seed se equiparam aos MCUs ESP32 [32],

e outras como a SiFive HiFivel se assemelham aos arduinos [33].

H&4 uma expectativa de SBCs mais robustos, capazes de rodar um sistema operacional de
uso geral, como um Raspberry Pi. Existem alguns pré-lancamentos de placas para atender essa
demanda, como a SiFive HiFive Unmatched [34] e a BeagleV [35].
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A empresa SiFive, liderada pelos criadores da arquitetura, produzird em parceria com a TSMC
(Taiwan Semiconductor Manufacturing Company) o primeiro processador RISC-V de 32 bits em
tecnologia de 5nm [36]. A TSMC é a foundry lider em manufatura de circuitos integrados no

mundo.

Atualmente, compilar cédigos em C/C++ para targets RISC-V nao envolve mais a instalacao
de toolchains complicadas e frageis. Tanto o gce [37] quanto o clang [38] j& oferecem suporte para

o RISC-V, eliminando assim uma barreira para a adoc¢ao da arquitetura.

Uma outra caracteristica essencial para o uso do RISC-V em sistemas de uso geral é a existéncia
de sistemas operacionais que funcionem na plataforma. Desde a versao 4.15, o kernel do linux
oferece suporte para a arquitetura [39]. Distros como Fedora [40], e Alpine [41] j& possuem suporte
experimental. A chinesa Alibaba fez o port do OS Android para um de seus SoCs RISC-V [42].
Alguns ecossistemas mais robustos possuem ports completos, como é o caso do Haiku-OS [43] e
do microkernel seLj [44], possibilitando o uso em ambientes industriais e dreas que exigem maior

robustez do sistema operacional.

Uma das surpresas na adocao da arquitetura RISC-V nos seus designs veio da MIPS Tech-
nologies, detentora das patentes das arquiteturas MIPS. Em 2013, a empresa foi adquirida pela
Imagination Technologies [45], e langou alguns development kits voltados a visdo computacional e
microcontroladores, mas nao conseguiu dar tracdo aos projetos. Em 2017 a companhia foi nova-
mente vendida para a Tailwood Venture Capital [46], que tentou capitalizar em cima dos royalties
da arquitetura. Porém, em 2018 a companhia foi vendida novamente para a Wave Computing [47],
companhia voltada para aplica¢bes de inteligéncia artificial. Em 2020, a Wave Computing declara
faléncia [I1], demitindo todos os seus funciondrios. Em margo desse ano, a empresa conseguiu se
recuperar da faléncia, mudou o nome da companhia para MIPS e anunciou que seus novos designs
serao baseados na arquitetura RISC-V [48]. Atualmente, a empresa MIPS integra a RISC-V

Foundation como Membro Estratégico.

2.8 Observacgoes finais da Revisao Teérica

O capitulo abordou os conceitos que formam o alicerce do trabalho. O capitulo seguinte
apresentara a proposta do projeto, descrevendo sua implementacdo e documentando o processo

de execucao e modificacdo do produto final a fim de permitir sua utilizacdo futura.
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Capitulo 3
Sistema Proposto

O sistema proposto consiste em um soft-core da ISA RISC-V de 32 bits com as extensdes I,
M e F, podendo ser sintetizado nas versoes RV32I, RV32IM ou RV32IMF. A extensdo Zicsr
com os Registradores de Controle e Estado (CSR) é parcialmente implementada em todas as trés

configuragdes. Chamadas de sistema (syscalls) também sdao implementadas.

Cada uma das combinagoes da ISA pode ser realizada em trés microarquiteturas diferentes:
unicicilo, multiciclo ou pipeline de cinco estdgios. Assim, o processador pode ser sintetizado em
nove combinagoes diferentes. Como base para o trabalho, os soft-cores RISC-V desenvolvidos ao

longo de varios semestres pela turma A de OAC foram utilizados.

A Figura3.J)mostra um diagrama de blocos simplificado da hierarquia dos médulos que compoe

o projeto sintetizavel. A principal estrutura, a fpga_top representa o chip da FPGA, enquanto a

~

cpu é o soft-core implementado.

clock

controller

) SE—— memory video VGA
controller
PS/2 keyboard
controller

!

—
datapath
T
. cpu
serial
RS-232 controller

—
fpga_tcy

Figura 3.1: Diagrama de blocos simplificado do sistema

O projeto utiliza a placa de desenvolvimento terasIC DE1-SoC' contendo diversos periféricos e
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um SoC' Intel Altera Cyclone-V. A maioria dos periféricos presentes na plataforma tem controla-
dores implementados com Entradas e Saidas Mapeadas em Meméria (MMIO) para que o soft-core

possa utiliza-los. A sintese dos controladores dos periféricos é opcional.

Os periféricos disponiveis sdo: interface de video VGA com menu OSD para acompanhamento
dos valores dos registradores, teclado PS/2, codec de dudio, sintetizador de dudio, emissor e

receptor de infravermelho, comunicagao RS-232 e gerador de ntimeros pseudoaleatérios.

Alguns blocos de IP do Quartus sdo usados, sendo eles: o controlador de PLLs, os blocos de
memoria, os blocos de operagoes de ponto flutuante e um conversor analdgico-digital. Os blocos de
memoria e de operagoes de ponto flutuante funcionam com clock de 50MHz, enquanto a frequéncia

S0 soft-core € variavel.

Os softwares utilizados sdo o Quartus Prime Lite para a sintese dos soft-cores, o ModelSim
Intel Edition para simulagao, o GTK Wave para visualizagao dos resultados da simulagdo e o RARS

para desenvolver, montar e simular c6digo em assembly RISC-V.

3.1 Organizacao do projeto

O projeto é organizado seguindo o seguinte arranjo de pastas:

— core (arquivos que implementam o soft-core)

— clock (arquivos de interface e controle de sinais
de clock do processador)

— memory (arquivos de interface/controle de memdria)

— misc (médulos como somador e multiplexador de
largura definidas por parémetros)

— peripherals (interfaces e controladores para os

periféricos da FPGA)

— risc_v (projeto do processador RISC-V)
CPU.v (arquivo top-level do processador)
Control_*.v (médulos de controle de cada microarquitetura)
Datapath_x*.v (médulos do caminho de dados de cada parch)

(demais médulos do processador)

— config.v (arquivo de configuracgdo de versdo do
processador a implementar, seus
periféricos e enderegamento de meméria
das interfaces MMIO)

— default_data.mif (arquivo de inicializag8o de meméria de
dados usado na sintese do projeto)

— default_framebuffer.mif (arquivo de inicializagdo de memdria de
video usada na sintese do projeto)

— default_text.mif (arquivo de inicializac8o de memdria de

texto usado na sintese do projeto)
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fpga_top.sdc
fpga_top.v
— doc

— project

— del_soc

— db

— incremental_db

— output_files

— fpga_top.qpf

— fpga_top.qgsf

— system

— test

— assembly_testbench

— gtkwave

— mif_library

— simulation

— simulation_scripts

— sof_library

— verilog_testbench

(restrigdes desejadas de temporizagdo do
sistema sintetizado)

(interface verilog entre o soft-core e a
placa de desenvolvimento)

(documentacgio e guias do projeto)

(arquivos de projeto do Quartus)

(arquivos de saida intermediérios do
Quartus; pasta ignorada pelo git)

(arquivos de saida intermediarios do
Quartus; pasta ignorada pelo git)

(arquivos de saida do Quartus; os logs de
sintese gerados pelo script "make.sh"
ficam aqui, bem como o .sof da dltima
sintese completa; ignorada pelo git)

(arquivo de projeto do Quartus indicando
a versio do projeto)

(arquivo de projeto do Quartus contendo
as configuragles do projeto)

(outros arquivos de projeto do Quartus)

(outros modelos de FPGA)

(coédigos em assembly RISC-V implementando

as chamadas de sistema e macros)

(cédigos em assembly RISC-V para testar o
funcionamento correto das instrugdes
do processador)

(formas de onda predefinidas para visualizar
os arquivos .vcd gerados pelo ModelSim
usando o GTKwave)

(testbenches assembly compilados para o
formato .mif para gravacdo na memdria
da FPGA)

(arquivos de saida da simulagdo pelo
ModelSim; pasta ignorada pelo git)
(scripts .do para que o ModelSim simule o

sistema corretamente)

(arquivos .sof das versdes do processador
prontos para gravagdo na FPGA)

(testbench usado para simular as entradas
da FPGA, inicializa-la e definir o

tempo de simulagdo)
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— tools
bitmap_converter (conversor de imagens para uso na FPGA)
rars (montador e simulador de assembly RISC-V)
riscv-disassembler (disassembler de instrugdes usado para
traduzir o cbédigo de maquina dos
sinais de instrugdes no GTKWave e
como ferramenta de linha de comando)
— vendor
L. (licengas dos softwares utilizados)

— inst_decode.sh (script para traduzir de forma rapida uma
instrucdo em formato hexadecimal
usando o riscv-disassembler)

— LICENSE (licenga do sistema implementado)

— make.sh (script para sintese e simulagio de todas
as variantes do processador)

— gtkwave.sh (script para invocar o GTKWave usando a
pasta do projeto como diretério raiz;
necessita do GTKWave instalado)

— rars.sh (script para invocar o RARS presente em
tools/rars usando a pasta do projeto
como diretdério raiz; necessita do
Java instalado)

— README.md (README sobre o que & o projeto e como

utiliza-lo)

O trabalho também ¢é organizado de forma a facilitar a migracido para placas de desenvolvi-
mento diferentes da DE1-SoC ou trocar o soft-core desenvolvido por outra implementacdo, inde-
pendente da sua ISA. O soft-core implementado se encontra no caminho core/risc_v. Assim, os
demais médulos presentes na pasta core ndo dependem da arquitetura do processador, exceto a
tela de debug presente na interface de video, que mostra os nomes dos registradores segundo as
convengdes da RISC-V. No entanto, a tela de debug foi projetada de modo a ser relativamente

facil customiza-la para utilizagdo em outra arquitetura.

O arquivo core/config.v possui todas as opg¢odes de configuracio, definicdo de parametros
e enderecamento de memoria dos médulos, facilitando escolher as extensdes, microarquitetura e

periféricos sintetizados. Outras pastas e arquivos relevantes serdao discutidos nas proximas segoes.

3.2 Implementacao dos soft-cores

Todos os soft-cores implementados possuem execugdo em ordem, sem branch prediction, sem
caching de memoria e sem Return Address Stack. O processador é escalar e possui um tnico

hart. Como a implementacao atual s6 utiliza blocos de memoéria presentes no chip da FPGA, sem
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utilizar as memoérias SRAM e DRAM externas presentes na placa de desenvolvimento, e também
nao faz uso de meméria secundaria, as operacoes de load e store transferem dados diretamente

entre os registradores e os blocos de memoria internos da FPGA.

3.2.1 Microarquitetura Uniciclo

Os processsadores uniciclo com extensdes I e IM sdo implementados conforme o diagrama
da Figura [3:2l O mdédulo de controle é implementado somente com légica combinacional, e a

frequéncia méxima de operacao é limitada pela instrugao mais lenta do processador.

Exception
Control

Exception
Control

/"

o[ Branch
\ Control
D—_)
Conroy
Result
ALU

[31:1,0]

ReadDatat
ReadData2

RegWite
Immediate
Generator

Rs2
Rd

> WriteData

———————> Rs1

Instruction[31:0]

Memory

Instruction

Figura 3.2: Diagrama da implementacdo das ISAs RV32l e RV32IM na microarquitetura uniciclo
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A instrucao recuperada da memoéria de instrugdes core/memory/CodeMemory_Interface no
endereco apontado pelo registrador PC € lida pela unidade de controle core/risc_v/Control_UNI

.v, que gera todos os sinais de controle enviados ao datapath core/risc_v/Datapath_Uni.v.

O banco de registradores core/risc_v/Registers.v também recebe alguns bits da instrugao
(para enderecamento dos registradores) e os dados para possivelmente serem escritos no registrador

rd provenientes do multiplexador de write-back.

A unidade de légica e aritmética core/risc_v/ALU.v possui um multiplexador em cada uma

de suas entradas para selecionar os operandos.

J4 a memoria de dados core/memory/DataMemory_Interface.v recebe o enderego de escrita/-
leitura vindo da saida da ULA, e suas operagoes de load/store sao comandadas pelos controladores

core/memory/MemLoad.v e core/memory/MemStore.v.

O banco de registradores de contorle e estado core/risc_v/CSRegisters.v também é ende-

recado pela instrugao, e o dado que possivelmente serd gravado origina da ULA.

H4 ainda as unidades de controle de excecdo core/risc_v/ExceptionControl.v, responsavel
por redirecionar o contador de programa PC para o endereco do kernel quando ocorre uma excegao,
como uma instrucdo invalida ou um endereco desalinhado. A unidade de controle de branches
core/risc_v/BranchControl.v é responsavel por rotear o endereco da préxima instrucao caso

ocorra um branch ou jump.

A tnica diferenca entre a implementagdo da ISA RV32I e da RV32IM é a adi¢do de novas

operagoes na unidade de logica e aritmética.

O processador uniciclo com extensdo IMF é implementado conforme o diagrama da Figura 3.3
A unidade légica e aritmética de ponto flutuante utiliza uma frequéncia de clock maior que a do
resto do processador, e é o inico moédulo da implementacdo uniciclo que utiliza mais de um ciclo
de relégio para realizar sua operacao. A frequéncia maxima de operacao do clock principal do

processador continua limitada pela operacao mais lenta.

Exceto o roteamento extra do banco de registadores core/risc_v/FRegisters.v de ponto flu-
tuante e da ULA de ponto flutuante de precisio simples core/risc_v/FPULA/FPALU.v, o restante

do circuito segue as mesmas conexoes.
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Figura 3.3: Diagrama da implementagdo da [SA RV32IMF na microarquitetura uniciclo




3.2.2 Microarquitetura Multiciclo

Os processadores multiciclo com extensoes I e IM sao implementados conforme o diagrama
da Figura [3:4 A unidade de controle é implementada utilizando microcédigo para executar as
instrugoes. Com isso, a frequéncia de operacdo do processador depende da operacdo mais lenta

do microcddigo, e ndo da execugdo da instrugdo completa.

Enquanto as outras implementagoes usam arquitetura de memoria Harvard, onde a memoria
de dados e a de instrugoes sao separadas [49], o multiciclo utiliza arquitetura von Neumann, onde

nao hé separagao entre a memoria de dados e a de texto [50].

O médulo de memoéria core/memory/Memory_Interface.v tem seu acesso controlado pelos
blocos core/memory/MemLoad.v e core/memory/MemStore, além dos sinais vindos da unidade de

controle core/risc_v/Control_Multi.v.

A outra grande diferenca em relacdo a implementagdo do uniciclo é que a saida do bloco de
memoéria, dos dados do banco de registradores, da saida da ULA e do banco de registradores de

controle e estado. Ha também o registrador PCBack que salva o contador de programa atual.

Além de alguns sinais em posicoes diferentes nos multiplexadores de selecdo das entradas da
ULA, de novo contador de programa e de write back, a atualizagdo do contador de programa

depende de uma comparacao légica.

Com o controlador core/risc_v/Control_Multi.v implementado por microcédigo, as instru-

¢Oes possuem variacao na quantidade de ciclos para serem completadas.

O processador multicilo com extensées IMF é implementado conforme o diagrama da Fi-
gura [3.5] A unidade 16gica e aritmética de ponto flutuante utiliza uma frequéncia de clock mais
alta que a do resto do processador, e possui um sinal de ready que causa o stall do clock principal
do processador enquanto a operacao de ponto flutuante ndo completa. Assim, a frequéncia do
clock do processador é variavel, ja que em operagoes de ponto flutuante o ciclo do relégio é mais

longo que em outras operagoes.

A diferenca entre o conjunto de instrugoes com e sem a extensao F é a presenca do banco de

registradores e a unidade de ponto flutuante, que também possuem suas saidas registradas.

A presenca dos registradores nas saidas dos médulos de onde dados séo lidos servem para criar
um atraso de um ciclo de clock nesses valores. Como a unidade de controle utiliza microcédigo, o

dado lido no ciclo atual s6 sera utilizado no préximo ciclo.
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3.2.3 Microarquitetura Pipeline de 5 Estagios

Os processadores pipeline com extensoes I e IM sdo implementados conforme o diagrama da
Figura Seus cinco estagios sao:

1. IF - Instruction Fetch
2. ID - Instruction Decode
3. EX - Ezxecution

4. MEM - Memory Stage

5. WB - Write Back

No primeiro estdgio (IF') estdo presentes o contador de programa, a memoria de instrugoes e
um somador que incrementa o PC em 4 bytes, que serd o endereco da instrugdo seguinte caso nao

ocorra um branch, jump, excecao ou syscall.

Entre os estagios de Instruction Fetch e Instruction Decode, existe um grupo de registradores

(IFID) responsével por passar os valores do primeiro estdgio para o seguinte.

No segundo estagio (ID) ocorre a decodificagdo da instrugdo. Também é o estdgio onde fi-
cam localizados o banco de registradores, os registradores de controle e estado, a unidade de
geragao de imediatos, a de controle de branches e jumps, além da unidade de forwards e hazards

core/risc_v/FudHazardUnitM.v.

A unidade de forwards e hazards é essencial para o bom funcionamento e desempenho do
pipeline. Brevemente discutida na Secao hazards ocorrem quando uma instrugdo a partir

do segundo estdgio tem como entrada um dado que ainda néo foi calculado. E o caso do cédigo a

seguir:
0x00400000: la t1, 8
0x00400004: lw t0, 0(t1)

Quando a instrucdo 1w t0, 0(t1) estd calculando o endereco do load (t1 + 0), o valor de t1
ainda nao foi salvo no banco de registradores, e por isso ndo pode ser lido. Os forwards identificam
situacdes como essa e injetam o sinal calculado, “furando” a ordem do pipeline. J& em casos onde
nao é possivel recuperar o valor necessario de uma etapa seguinte, ocorreu um hazard e um nop

precisa ser inserido no pipeline, passando um ou mais ciclos sem processar novas instrugoes.

Entre os estagios de Instruction Decode e Ezxecution, existe um grupo de registradores (IDEX)
responsavel por passar os valores do segundo estdgio para o terceiro. No terceiro estigio (EX)
ocorrem as operagoes légicas e aritméticas. Os seletores das entradas da ULA recebem diversos

sinais para possibilitar os forwards de dados.
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Figura 3.6: Diagrama das ISAs RV32I e RV32IM na microarquitetura pipeline de 5 estagios
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A frequéncia méaxima do clock do processador é limitada pela operacdo mais lenta da unidade

logica e aritmética.

Entre os estagios de Ezecution e Memory Stage, existe um grupo de registradores (EXMEM)
responsavel por passar os valores do terceiro estdgio para o quarto. No quarto estdgio (MEM) é
feito o acesso & memoria. A unidade de controle de excecbes também se encontra nesse estégio.
A leitura da meméria ocorre no ciclo positivo do relégio, enquanto a escrita é feita na borda de

descida.

Entre os estdgios de Memory Stage e Write Back, existe um grupo de registradores (MEMWDB)
responsavel por passar os valores do quarto estagio para o quinto e ultimo estagio. No quinto
estdgio (WB) é feita a escrita no banco de registradores. O sinal com o dado a ser escrito, bem
como o endereco do registrador, é injetado no estagio ID, finalizando o ciclo de vida da instrugao

dentro do pipeline.

O processador pipeline com extensoes IMF é implementado conforme o diagrama da Fi-
gura [3.7 Sua diferenga entre o sistema descrito anteriormente é a presenca do banco de re-

gistradores de ponto flutuante no estagio ID e da FPALU no estagio FX.
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3.3 Chamadas de sistema

A pasta system contém a implementagdo das chamadas de sistema do processador. O cédigo
assembly deve incluir o arquivo system/MACROS. s no inicio do programa e o arquivo system/SYSTEM. s

ao final do programa.

# Inicio do programa
.include "MACROS.s"

# Dados do programa
.data

# Instrucoes do programa
.text

# Chamadas de sistema
.include "SYSTEM.s"

O arquivo MACROS. s insere macros que testam se o programa esta sendo executado no Rars,
na FPGA ou no ModelSim para decidir o uso de determinadas syscalls, e também fornece a imple-
mentacao por software de algumas instrucoes caso a extensao necessaria nao esteja implementada
no processador, como instru¢des de multiplicagdo. Os enderegos de memoria dos periféricos aces-
sados por MMIO também estdo presentes como defini¢oes .eqv para facilitar a implementagao

dos programas.

Ja o arquivo SYSTEM.s implementa o kernel do sistema, tratando excecbes e executando as

syscalls. As chamadas de sistema implementadas sido apresentadas na Tabela

Como o processador implementado nao possui memoria reservada para o kernel, sua posi¢do
inicial de memoria comeca imediatamente apés a ultima instrucao do programa implementado, e
por isso deve ser incluido no final do arquivo. O arquivo de macros deve ser adicionado no inicio
do programa, pois ele é responsavel por gravar o endereco inicial do nivel privilegiado no CSR
UTVEC e ativar as interrupgoes, mantendo o endereco inicial do codigo do usudrio no endereco
0x00400000.

Tabela 3.1: Tabela de syscalls implementadas.

syscall a7 | Argumentos Operagao
a0 = inteiro . , L
Imprime no frame a4 o nimero inteiro a0
1 al = coluna o
) ) (complemento de 2) na posigdo (al,a2)
Print Integer ou | a2 = linha
com as cores a3[7:0] de foreground e
101 | a3 = cores
a3[15:8] de background.
a4 = frame
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syscall a7 | Argumentos Operagao
fa0 = float . ,
Imprime no frame a4 o nimero de ponto
2 al = coluna o
. . flutuante fa0 na posicdo (al,a2) com as
Print Float ou | a2 = linha
cores a3[7:0] de foreground e a3[15:8]
102 | a3 = cores
de background.
a4 = frame
a0 = endereco da . L
A o Imprime no frame a4 a string iniciada no
strin
) ) & endereco a0 e terminada em NULL na po-
Print String ou | al = coluna L
104 9 = linh sicdio (al,a2) com as cores a3[7:0] de
a2 = linha
foreground e a3[15:8] de background.
a3 = cores
a4 = frame
5 o
Read Tut Retorna em a0 o valor do inteiro em com-
ead In ou
plemento de 2 lido do teclado.
105
6 .
Retorna em a0 o valor do float com preci-
Read Float ou - .
sao simples lido do teclado.
106
8 | a0 = endereco do | Escreve no buffer iniciado em a0 os carac-
Read String ou | buffer teres lidos, terminando com um caracter
108 | a1 = ntimero ma- | NULL.
ximo de caracte-
res
10 . .
Retorna ao sistema operacional. Na DE1-
Exit ou
SoC, trava o processador.
110
a0 = char ASCII
11 | a1 = coluna Imprime no frame a4 o caracter a0 na po-
Print Char ou | a2 = linha sicdo (al,a2) com as cores a3[7:0] de
111 | a3 = cores foreground e a3[15:8] de background.
a4 = frame
12 Ret 0 lor ASCII d t
etorna em a0 o valor o caracter
Read Char ou )
lido do teclado.
112
30 Retorna o tempo do sistema em ms, com
Time ou os 32 bits menos significativos em a0 e os
130 32 bits mais significativos em al.
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syscall a7 | Argumentos Operagao

a1 a0 = pitch
al = duracao | Gera o som definido e retorna imediata-
MIDI Out Assincrono ou ¢
(ms) mente.
131 .
a2 = instrumento
a3 = volume
32 | a0 = duragao
Sleep ou | (ms) Coloca o processador em sleep por al ms.
132
a0 = pitch
33 . . , ,
) al = duracao | Gera o som definido e retorna apds o tér-
MIDI Out Sincrono ou . ~
133 (ms) mino da execugao da nota.

a2 = instrumento

a3 = volume

a0 = inteiro . ; L
Imprime no frame a4 o ntmero inteiro
34 | a1 = coluna ] o
) ) a0 em formato hexadecimal na posicao
Print Integer ou | a2 = linha
(a1,a2) com as cores a3[7:0] de fore-
134 | a3 = cores
ground e a3[15:8] de background.
ad = frame

a0 = inteiro . , L.
Imprime no frame a4 o ntimero inteiro a0
36 | al = coluna . L
sem sinal na posicdo (al,a2) com as co-

Print Int Unsigned 2 = linh
rnb Hieser Lnsighe on | @ e res a3[7:0] de foreground e a3[15:8] de

136 | a3 = cores

background.
ad = frame
41
Retorna um nimero pseudoranddmico de
Rand ou
32 bits em a0.
141
a0 =xg
47 al =yo Desenha no frame a5 uma linha reta
. a2 =1 do ponto (a0,al) até o ponto (a2,a3)
Draw Line ou
a3 =1 com as cores a3[7:0] de foreground e
147
a4 = cor a3[15:8] de background.
ab = frame
48 | a0 = cor
Read Char ou | al = frame Preenche o frame al com a cor a0.
148

As ecalls 1XX sdo utilizadas no Rars pelas ferramentas Bitmap Display Tool e Keyboard Display
MMIO Tool, que foram customizadas para funcionar de maneira idéntica quando o programa é
executado na FPGA.
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3.4 Utilizando o RARS

Brevemente apresentado na Segdo [2.3] a IDE RARS é uma ferramenta essencial da toolchain
desse trabalho. Presente na pasta tools/rars, ha duas versdes customizadas do programa. As
customizacoes permitem simular a saida de video (exceto o menu OSD) e entrada do teclado da

mesma forma que na FPGA.

Além da sua interface de edigao de texto mostrada na Figura [2.9] hd também a visualizagdo
do simulador. Nela é mostrado o c6digo montado, os bancos de registradores e outras ferramentas
como o simulador de display, como visto na Figura E possivel executar o cédigo instrugao
por instrugdo, fazer o “rewind” da execucdo e definir breakpoints. Suas fungbes de debug sdo
importantes tanto para validar o cédigo produzido quando para executar passo-a-passo junto com

a FPGA para identificar discrepancias na implementacao do hardware.

Fle Edt Run Settings Tooks Help

EEIEEEY N EEIEES 3 Q) (@ Smmwsmteimenin,

o | Eaecute |

s | Fostingpoint | Controlan sates

5 Text segment
ot pddes | cote | st

Name Number value

nas do ststens ECALL

mD

en ustatus (reg 0)

Ca8: rdinstret &
481 WAIN:  1a I, FO

Value (+10) Value (+14) ] Value (+19

016636572
72126520
x73657267
LD

it

Shisetties —T T D —

vaooatere o —

SrastEte
Sxeoroioes

9x10010120 Seaorossed Geraspiare 9x007c4040 Suresoiare Guovsises x5ca04438 Senossited Srretsdadls

- B |romeoniens [o] e I B Semap Dlspay
s | oanto | Keyboard and Display MMIO Simulator T g
prog Finished 2 (0) UnitHeight n Pixels []+]
E—— ]
: &g
(R : O e
[ romt_| E1080 [Fonstarmmtr st wsng e S EriararmioTty )
Shovingtrame: .
[
H |

Figura 3.8: Exibi¢ao do frame de video da FPGA

O RARS também é usado para gerar os arquivos .mif para inicializar a meméria da FPGA
clicando no menu File > Dump Memory ou usando o atalho de teclado Ctrl+d. Sao gerados dois

arquivos, um contendo a memoéria de dados e o outro a meméria de texto.

Os arquivos core/default_data.mif e core/default_text.mif sdo os arquivos gravados na
memoria da FPGA quando é realizada a sintese do processador. Esses arquivos também podem
ser alterados a tempo de execucdo usando a ferramenta Tools > In-System Memory Content
Editor do Quartus. A pasta test/assembly_testbenches possui alguns programas em assembly
para testar a FPGA. Ja na pasta test/mif_library, existem testes j4 montados prontos para

gravagao na placa de desenvolvimento.
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3.5 Interface de video e depuracao

A interface de video possui resolucao de 320x240 pizels com 8 bits de cor para cada pixel. Efe-
tivamente, a interface de video possui 255 cores diferentes e uma cor utilizada como transparéncia,
o magenta 0xC7. Ela também conta com dois framebuffers, permitindo renderizar duas imagens
diferentes e alternar entre elas, ou se aplicado em um jogo, permite a transicao de frames sem flic-
kering: enquanto um frame é exibido, o outro framebuffer é construido com as imagens do préximo

frame, e quando pronto, a tela é atualizada com o novo frame completamente renderizado.

A conexéao do video do sistema é feita por interface VGA, podendo se conectar a qualquer mo-
nitor com entrada VGA. A resolucao real da interface é de 640x480 pizels com taxa de atualizagdo
de 59 Hz por questoes de compatibilidade com os monitores. Cada pizel da interface de video
representa uma, célula de 4 pizels na saida de video real. A saida de video VGA também possui
24 bits de cor, pois o controlador faz a conversdo das cores em 8 bits para trés canais de 8 bits,

um verde, um vermelho e um azul.

Figura 3.9: Exibicao do frame de video da FPGA

Acionando um switch da FPGA, é mostrado por cima do frame o menu On Screen Display
apresentado na Figura que mostra o valor atual contido nos bancos de registradores do
processador, incluindo os CSRs e, caso a extensao F esteja implementada, outro switch permite

alternar entre a visualizacdo dos registradores de ponto flutuante e os de ponto fixo.
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Figura 3.10: Menu OSD exibindo os valores dos registradores do processador

O menu OSD é implementado como uma matriz de 52x24 caracteres monoespagados. Na
matriz, os caracteres que nao mudam com o tempo, como é o caso do nome dos registradores,
sdo representados por um parametro correspondente ao proprio caracter. Ja os valores que se
alteram, como o valor dos registradores, sdo representados por um parametro placeholder, e o
valor a ser mostrado na tela é obtido usando uma tabela de lookup. O projeto do menu OSD foi
pensado de forma que possa ser modificado para expansao ou utilizacdo em outras arquiteturas

de processadores de maneira simples.

3.6 Configuracao e sintese do processador pelo Quartus

O software utilizado para a sintese do processador, fornecimento de IPs como as de memoria
e operagoes de ponto flutuante, gravacdo do soft-core, dentre outras funcionalidades é o Intel
Quartus Lite v18.1. Versoes superiores sdo compativeis com menos sistemas operacionais e/ou

nao possuem todos os IPs necessarios para a sintese do processador.

A Figura[3.11] mostra a janela do Quartus e a janela de configuragao do projeto. Todas as con-
figuragoes do projeto também podem ser alteradas manualmente no arquivo project/del_soc/
fpga_top.qsf. Para ativar ou desativar os pinos do chip da FPGA que conectam os periféricos
da placa, é preferivel que a edicio seja feita diretamente no arquivo de configuragdo, comentando

ou descomentando a declaracdo dos pinos.

39



e Eit Vew Prom msegments Processing  Tools Window sl serch e @

-
Or=d T e ) L SO | [r— T

= —cmasl[ S - T B o ¥ Click Add All to add al design files In the project.
Project Navigator| ., Hierarchy 2Jam@® < Compllation Report-foga top X e Be® Libraries e ]
@o 0y % | =l | P senss
Entityinstance =] 1P Catalog Search Locations X Sl »
i Cyclone V: SCSEMASF31C6 E & Installed 1P Design Templates File name: | =) aw
= 8 « = Project Director ) Operating Setti 'd Conditic
1 B8 fpga.top s roject Directory perating Settings and Condition: haan |
- 9 Flow Non-Default Global | o LNo Selection Avallable Voltage « X ||_AddAL
Quartusprime | L File Name Type (][ Remove
R & Basic Functions
E sion Nam JJcorefconfigy Verllog HOL File "
o Top-level Ent Iterface Protocol EDA Tool Settings. J-Jcore/fpga_topy Verllog HDL File i
5 Family nterface Protocols Design Entry/Synthesis +_top.sd 5 Design Constraints "
Device M Simulation I.Jcore/clock/oreakpoint interface.v Verilog HOL File
@ Timing Model Pre Board-Level v Verllog HOL File RS
-8 Timing Analyzer T Un Compller Settings Verllog HDL File =
5 EDA Netist Writer Totalregisters. @ Search for Partner 1P VDL Input Verilog HDL File
© Flow Messages s | Verilog HDL Input . Jcorefclock/clock | Verllog HOL File
© Flow Suppressed Messag Default Parameters 6 .J.Jcore/clock/cyclone_v/pllip 1P Variation Fle (alp)
Total virtual p Timing Analyzer JJeorefclock/rtc_in Verllog HOL Fil
Total blockm Assembler 5 .J./core/memory/cyclone_v/breakpoint_memory.qlp 1P Variation File (aip)
1 I — ) Total DSP Blo Design Assistant r-././core/memory/cyclone_v/data_memory.alp 1P Variation File (alp)
—_ Total Hss1 RX Signal Tap Loglc Analyzer 5./ /core/memory/cyclone._vframebuffer_memory.aip 1P Variation File (qip)
Tk Somphation DL L] Total Hss1 PV Logic Analyzer Interface © e emory.cip 1P Variation Fie (aip)
— Total HSSI TX Power ” deMemory_interface: Verllog HDL File
Total Hss1 PV SSN Analyzer . corejmemory/DataM Verllog HOL File
> Comple Design e lcore/memoryrameb Verllog HOL File
b Analysis & Synthesis i cor ry/MemLoad.y Verllog HDL File
b Fitter (Place & Rowte) ry/Memory_Interfacev Verilog HDL File
6D Assembler (Generate programmin o/ emstorey JerogHoL Tl
A programming| cPuy Verllog HDL File -
v /ALUY Verllog HDL File
v isc_v/BranchControly Verllog HOL File
Ly Verllog HOL File
B et settings _v/ExceptionControl
LUNLY Verllog HDL File
4 Program Device (Open Programmer) (Control_MULTLY Verilog HDL File
aq ) (o] e 0| T e D (Control_PIPEMy Verllog HOL File
B Datapath_UNLY Verllog HOL File
th MULTL Verllog HOL Fil
iter Find... || 88Find N P e
[ (o](2](a] e 885w e ety Veloghiot e
= L Jcorerisc_v/FwdHazardUnitM.y Verllog HOL File
S| TRl D .Jcorefrisc_v/immGen.v. Verilog HDL File
Jfeo sters.y Verllog HDL File

Verllog HOL File
Verllog HOL File
er File

Ve

@ .f.Jcor P

& /. Jcor P

& .f.Jcor P

& .f.Jcor P

® w File (

& ./.Jcorefrisc_v/FPULA/cyclone_v/cvt_wu_s.qlp IP Variation File (.qip)
3 1 Jcore/risc_vIFPULA/cyclone v/di_saip 1P Variation File (qlp) o
5" i ) L I [
€| system | Processing

v 00000 DI D) 7 Buy Software oK cancel apply |[ welp

Figura 3.11: Intel Quartus Lite vi8.1 com a janela de configuraces do projeto

Para realizar a sintese completa do processador para utiliza-lo na FPGA, basta acessar o menu
Processing > Start Compilation ou utilizar o atalho Ctrl + L ou clicar no icone de "Play” na
barra de tarefas do programa. Assim, as etapas de Andlise e Sintese, Placing e Routing, Assembler
e Timing Analysis serdo realizadas, e, caso nao ocorram erros durante o processo, o soft-core estara

pronto para ser gravado na FPGA utilizando o arquivo .mif gerado.

3.7 Simulacao do processador pelo Quartus e ModelSim

O projeto possui um testbench em Verilog para simular as entradas e saidas da FPGA que o
usudario operaria, como os botoes e switches. Ele configura a rotina de reinicializacdo da placa

apos o power-up e define por quanto tempo a simulacao sera executada.

O script test/simulation_scripts/del_soc_rtl.do é necessirio para realizar a simulagdo
de forma correta. O script gerado automaticamente pelo Quartus apresenta problemas que im-
pedem que a simulagdo seja executada corretamente, além de ndo gerar o arquivo de saida da
simulagao no formato desejado, o .ved. A Figura [3.12] mostra a janela de configuragdo da simu-

lacao.
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Figura 3.12: Janela de configuracio da simulagdo no Quartus.
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Figura 3.13: O script NativeLink invoca o ModelSim passando o script .do com as informacdes de

como simular o sistema

Ao executar a simulagdo, os scripts NativeLink iniciardo o programa ModelSim, carregando o
script .do customizado, conforme mostrado na Figura [3.13] Ao finalizar a simula¢ao, um arquivo
.ved serd gerado e poderd ser analisado em softwares de visualizacdo de formatos de onda, como
o GTKWave ou o proprio ModelSim.
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Por limitagdes do Quartus, nao é possivel simular FPGAs Cyclone V a nivel de portas légicas,
somente sendo possivel fazer a simulagao RTL. Por outras limitagdes no programa, o script .do
produzido manualmente s6 é executado usando o menu Tools > Run Simulation Tool > Gate
Level Simulation, que, apesar do nome, executard uma simulacdo RTL. A opgdo Tools > Run
Simulation Tool > RTL Simulation utiliza o script .do gerado automaticamente, e falha ao ser

processado.

Ao carregar um arquivo .vcd no GTK Wave, a hierarquia dos médulos é mostrada em uma
arvore no canto superior esquerdo da tela. Ao clicar no n6 desejado da arvore, os sinais do médulo
serdo mostrados no canto inferior esquerdo da tela. Para visualiza-lo, basta clicar e arrastar o
sinal para a drea Signals. A Figura mostra uma visualizagdo dos sinais escolhidos. Na pasta
test/gtkwave do projeto, existe um arquivo .gtkw para cada uma das nove configuragdes do

soft-core com sinais predefinidos.
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Figura 3.14: Visualizacdo das formas de onda no GTKWave

E possivel escolher as cores dos sinais para melhor destaque, bem como utilizar arquivos e
programas para a tradugao de valores dos sinais. Na pasta test/gtkwave/translation_files se
encontram arquivos .txt para traducao dos codigos hexadecimais dos seletores de registradores e
de controle das unidades de logica e aritmética. Assim, a visualizacdo da forma de onda mostra
os mnemdnicos dos sinais, facilitando sua compreensdao. O programa riscv-decode presente em

tools/riscv-disassembler/build desmonta as instrugoes e as exibe na visualizacao.

3.8 Script make.sh

A pasta test/sof_library contém os arquivos .sof com as nove variages da ultima versao

do processador, prontos para serem gravados na FPGA. Para facilitar a geracdo das nove variantes,
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o bash script make.sh foi criado para automatizar a sintese, salvando as novas versdes na pasta
test/sof_library. O script também permite realizar somente a etapa de andlise das variantes
para confirmar que alteragoes feitas no c6digo nao introduziram erros de compilagdo, uma vez que

é um processo muito mais agil que realizar a sintese completa.

Além disso, o script também possui opgao para simular RTL todas as variantes do processador,
salvando os logs e arquivos .ved na pasta test/simulation. A pasta test/simulation é ignorada
pelo git, pois os arquivos de forma de onda podem ficar grandes demais a ponto de inviabilizar

seu versionamento.

3.9 Uso da FPGA DE1-SoC

A placa de desenvolvimento terasIC DE1-SoC utilizada no projeto é mostrada na Figura[3.15

Os botoes e switches mostrados na Figura sao utilizados para controlar as caracteristicas
do clock do processador, fazer seu reset e controlar o menu OSD de depuragdo. A funcao de cada

mput é:

e KEYO: Reset do processador;

e KEY1: Seletor de divisor de clock lento ou rapido;
e KEY2: Seletor de clock manual ou automatico;

e KEY3: Gerador de clock manual;

e SWO: Bit [0] do divisor de clock;
e SW1: Bit [1] do divisor de clock;

e SW3:

Bit [0]
Bit [1]

o SW2: Bit [2] do divisor de clock;
Bit [3] do divisor de clock;

o SW4: Bit [4] do divisor de clock;

e SW5: Temporizador para stall do processador;

e SW6: Seletor de framebuffer a ser exibido;

e SW7: Seletor de banco de registradores no menu OSD;

e SW8: Sem funcao;

e SW9: Habilita o menu OSD;

O procedimento recomendado para inicializacao do processador apés o Programmer do Quartus
programar a FPGA com um novo arquivo .mif é: Pressionar e soltar a KEY2 para ativar o clock
automatico; pressionar e soltar a KEYO para dar o reset dos estados do processador e, caso queira
uma execucao mais rapida, pressionar e soltar a KEY1 para mudar para um divisor de clock mais
veloz. A frequéncia maxima de operacao do clock é de 50MHz, e ocorre na opcao de divisor rapido

com o divisor 5°b1l.
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Utilizando a saida de video, o sistema pode executar programas graficos como jogos, ou pode
ser usado simplesmente como ferramenta de debug. Ativando o menu OSD e utilizando o clock

manual, é possivel ver a progressao dos registradores do processador instrugdo por instrucgao.
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Figura 3.15: Placa de desenvolvimento terasIC DE1-SoC. Fonte: [51]

O processador também pode receber inputs do usuario utilizando um teclado PS/2. A leitura

do teclado é realizada por meio de polling do endereco do buffer do teclado.

A interface RS-232 também pode ser utilizada para enviar e receber dados provenientes de
outro computador, permitindo contornar a limitacdo de pouca meméria disponivel na FPGA,
enviando novos dados e instrugoes & medida em que forem necessarios e/ou requisitados pelo

processador.

3.10 Observacgoes Finais do Sistema Proposto

No presente capitulo vimos o detalhamento da implementacio e das ferramentas utilizadas no
ambiente de aprendizado, e como utilizé-las. No proximo capitulo, trataremos dos resultados do
trabalho, apresentando tabelas comparativas entre as implementacoes, andlise de performance e

visualizagoes das formas de onda do sistema simulado.
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Capitulo 4

Resultados

Apobs a exposicao dos componentes do ambiente de aprendizado e estrutura das implementacgoes

do processador, é possivel realizar andlises quantitativas e qualitativas dos resultados obtidos.

As sec¢oes desse capitulo explorardo os resultados da sintese e simulagdo de cada versdo, além
de apresentar resultados de benchmarks sintéticos a fim de comparar o desempenho de cada im-

plementacao e sua viabilidade de uso.

O cédigo-fonte e demais arquivos da plataforma RISC-V SiMPLE denvolvida estd disponivel no
link https://github.com/LAICO-UnB/riscv-simple com licenca open-source BSD 3-Clause. O
cédigo-fonte e . pdf dessa monografia estd disponivel no link https://github.com/arthurbeggs/

monografia com licenca open-source BSD 3-Clause.

4.1 Sintese dos soft-cores

As nove diferentes implementacoes do processador foram geradas usando o script ./make.sh
-simulate, produzindo os arquivos .sof para gravaciao na FPGA, os .vcd de simulagdo em forma

de onda e os .rpt de resumo do Quartus.

Os dados da Tabela[4.1|foram obtidos dos arquivos . rpt e executando os arquivos . sof na placa
DFE1-S0C. Cada ISA foi carregada com um benchmark especifico para seu conjunto de instrugoes.
Os cédigos-fonte podem ser encontrados em test/assembly_testbench e suas versoes montadas

estdo disponiveis na pasta test/mif_library.

Tabela 4.1: Caracteristicas dos sistemas implementados

ALMs Regs Pins | Mem Bits | DSPs | PLLs | Max Clk
Maximo | 32070 | XXXXX | 457 | 4065280 87 1 50MHz
RV32I 4123 3160 103 | 2805792 0 1 12.5MHz
Uniciclo RV32IM | 7047 3179 103 | 2805792 12 1 12.5MHz
RV32IMF | 9411 5558 103 | 2853408 18 1 3.5MHz
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ALMs Regs Pins | Mem Bits | DSPs | PLLs | Max Clk

Méximo | 32070 | XXXXX | 457 | 4065280 87 1 50MHz

RV321 4102 3444 103 | 2805792 0 1 25MHz

Multiciclo | RV32IM | 6726 3471 103 | 2805792 12 1 25MHz
RV32IMF | 9108 5737 103 | 2853408 18 1 25MHz

RV321 4605 4139 103 | 2805792 0 1 25MHz

Pipeline RV32IM | 7376 4145 103 | 2805792 12 1 25MHz
RV32IMF | 9750 6568 103 | 2853408 18 1 25MHz*

Ao analisar a tabela, podemos tirar as seguintes conclusoes:

O numero de PLLs e de pinos ndo muda entre as implementagoes, pois somente um PLL
é utilizado para gerar os sinais de relégio da FPGA, e o pinout do médulo top level néo é

alterado entre as versdes do processador. Variacdo nesses valores representaria um erro;

O ntmero de DSPs é 0 para a ISA RV321, 12 para a RV32IM e 18 para a RV32IMF. Os

DSPs apenas sao utilizados nas operagoes de mul/div e ponto flutuante;

A quantia de bits de memoéria utilizados permanece igual para todas as implementacoes das
ISAs RV32I e RV32IM. Todas as implementacdes da RV32IMF também utilizam a mesma

quantia de bits, que é levemente maior que nas outras duas arquiteturas;

Como ¢ de se esperar, a quantia de ALMs e registradores aumenta ao implementar mais

extensoes numa mesma microarquitetura;

A microarquitetura multiciclo utiliza a menor quantia de recursos entre as trés, resultado
esperado ja que sua implementacdo reutiliza estruturas como a ULA na sua execugio por
microcédigo, enquanto as outras arquiteturas utilizam mais de um somador com fungoes

especificas em seu datapath;

A frequéncia maxima de operagdo do multiciclo se manteve constante para as trés ISAs

implementadas e teve bom desempenho;

A frequéncia de operacdo do uniciclo foi a mais baixa entre os sistemas implementados,
como era esperado. Com o uso de operacoes de ponto flutuante, sua frequéncia maxima foi

bastante penalizada;

A implementagao da ISA RV32IMF no pipeline apresenta erros devido a forwards e hazards
nao tratados ou tratados de maneira incorreta. Para as extensodes I e IM sua frequéncia
maxima é de 25MHz, como no multiciclo. A extensdo IMF apresenta erros durante sua

execucao, entdo nao é possivel confirmar que sua frequéncia maxima também é de 25MHz.

4.2 Formas de Onda das Simulacoes

As Figuras e mostram as visualizagoes criadas para as simulagoes dos soft-cores
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RV32IMF uniciclo, multiciclo e pipeline respectivamente. Nelas, as instrugbes passam por um
desassembler, os registradores sdo mostrados com seus nomes mnemonicos e os sinais possuem

cores diferentes dependendo de sua origem.

Com essas visualizacoes, o processo de depuracao do processador é facilitado. Alguns bugs
do pipeline s6 puderam ser identificados gragas a simulagdo. Os sinais adicionados sdo suficientes

para a maioria das inspecdes, mas se necessario, novos sinais podem ser adicionados.
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Figura 4.1: Visualizacdo das formas de onda soft-core RV32IMF uniciclo
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Figura 4.2: Visualizacdo das formas de onda soft-core RV32IMF multiciclo
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Figura 4.3: visualizacdo das formas de onda soft-core rv32imf pipeline

Na Figura (4.4 a visualizacao da forma de onda do multiciclo é ampliada para mostrar os
detalhes do sinal IR mostrando o assembly da instrucdo em vez do seu valor em hexadecimal.
Também mostra os seletores de registradores wRs1 e wRS2 exibindo o mnemodnico dos registradores.

Os demais sinais permitem entender o funcionamento interno do processador e identificar erros de
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Figura 4.4: Zoom da visualizacdo das formas de onda do multiciclo RV32IMF
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4.3 Benchmarks

Para analisar o desempenho das diferentes implementagoes, trés benchmarks foram realizados.
Cada um dos benchmarks foi criado para rodar em uma ISA especifica. Assim, temos um teste
para a arquitetura RV32I, um segundo para a RV32IM e por ultimo, um para a RVS2IMF. Pela
escassez de instrugoes implementadas por software caso uma extensdao nao esteja disponivel, fazer

um unico arquivo de teste e executd-lo nas 9 implmementagoes nao é ideal.

Os trés benchmarks realizam 1000 ciclos de operagoes especificas de sua extensdo. O valor
do registrador de estado time serd usado para verificar quantos milissegundos foram necessarios
para completar o teste. Essa andlise tem como objetivo comparar o desempenho das diferentes
microarquiteturas para o mesmo workload dispondo do mesmo conjunto de instrugoes. Os testes
sdo executados utilizando a frequéncia méaxima da implementacgdo, conforme a Tabela e seus

cbdigos-fonte se encontram em test/assembly_testbench.

Tabela 4.2: Comparativo de desempenho de cada ISA em

microarquiteturas distintas

RV 321 RV32IM | RV32IMF
o time 30 ms 18 ms 52 ms
Uniciclo
clock | 12.56MHz | 12.5MHz 3.5MHz
. time 72 ms 46 ms 61 ms
Multiciclo
clock | 25MHz 25MHz 25MHz
time 21 ms 16 ms erro
Pipeline
clock | 25MHz 25MHz 25MHz

Pelos resultados obtidos, é possivel ver que, apesar do multiciclo ter frequéncia mais alta que o
uniciclo, em todas as implementagoes ele demorou mais a completar os testes. Para as ISAs RV 321
e RV32IM, o pipeline foi a versdo mais rapida. Na ISA RV32IMF, existem erros na execucao do

pipeline, e por isso nao foi possivel compara-la com as demais.

4.4 Observacoes Finais dos Resultados

Vimos no capitulo o resultado da execugdo de pequenos testes da plataforma desenvolvida,
tanto em simulacdo por forma de onda quanto na execugdo de benchmarks na FPGA DE1-SoC.
Das nove implementacoes, uma apresenta falhas a tempo de execucdo, a RVS2IMF em pipeline
de cinco estagios. No entanto, a configuracao feita para a ferramenta de simulagdo de forma de

onda trard mais um instrumento para encontrar e solucionar o defeito de cédigo.

O préximo capitulo encerrard o presente trabalho fazendo observagoes pertinentes aos resul-
tados obtidos, a viabilidade do uso da plataforma desenvolvida para os propésitos desejados e

perspectivas futuras, tratando de possiveis melhorias e expansao do escopo.
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Capitulo 5

Conclusoes

Nos capitulos anteriores foram explorados conceitos sobre organizagdo e arquitetura de com-
putadores, overviews de arquiteturas famosas e um aprofundamento na especificagdo do conjunto
de instrugoes RISC-V. Além disso, foi descrito o que é, como funciona e quais sdo as pecas do Am-
biente de Aprendizado de microarquiteturas Uniciclo, Multiciclo e Pipeline, o RISC-V SiMPLE,

desde o uso de ferramentas preexistentes até a criagao de materiais préprios.

5.1 Objetivos Alcancados

O projeto de melhoria e documentacao da plataforma utilizada no laboratdrio obteve resultados
satisfatorios. Tanto a presenca da documentacdo da arquitetura quanto as melhorias em cédigo

devem permitir que o uso da ferramenta seja facilitado.

A implementagdo do conjunto de instrugoes RV32IMFE em pipeline de cinco estagios ainda
apresenta alguns bugs de execugdo. O trabalho conseguiu corrigir alguns desses erros, mas a
implementacao ainda nao se encontra no estado de ter a garantia de funcionamento correto do

c6digo ao executar operagoes de ponto flutuante sem a insergdo de nops no codigo.

Em relacao as oito outras implementacoes, ndao foram encontrados erros nos testes realizados,

e seu uso pode ser considerado seguro.

A expansao das ferramentas de auxilio ao desenvolvimento e depuragdo como a automagao
do processo de sintese de todas as versdes do processador e o uso de ferramentas mais completas
como o GTK Wawve trouxeram maior observabilidade dos problemas, suas causas e caminhos para
solucioné-los, acelerando o ciclo de desenvolvimento do projeto. Com isso, o resultado final se

alinha a maioria das suas expectativas.
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5.2 Perspectivas Futuras

Apesar do trabalho ter tido bom progresso, ainda existem diversas possiveis melhorias, como:

e Deixar a implementacao do pipeline bug-free;
o Simplificar partes do projeto de hardware para melhorar o desempenho do sistema;
e Implementar uma versao de 64 bits do sistema;

e Implementar uma ISA diferente usando a plataforma como base, permitindo a escolha da

arquitetura pelo arquivo config.v.

5.3 Palavras Finais

Com o recente sucesso dos processadores ARM M1 langados pela Apple, e com os processadores
ARM Graviton disponiveis no servico de servidores em nuvem da Amazon, é uma possibilidade
forte que o desenvolvimento de plataformas RISC-V para uso geral desacelere e o mercado ARM
cresca ainda mais. De um ponto de vista mercadolégico, o desenvolvimento de uma plataforma
de aprendizagem em ARM aumentaria as chances de aplicacao direta do contetido aprendido no

ambiente de trabalho.

Atualmente, algumas versoes de seu conjunto de instrucoes foram abertas. Porém, a incerteza
quanto a possiveis problemas de licenciamento para desenvolvimento e distribui¢do de uma solugéao

ARM no inicio do projeto inviabilizaram seu uso para o presente trabalho.

Mesmo assim, a RISC-V ja possui um bom alicerce, tem futuro promissor e a escolha da ISA
para o desenvolvimento do trabalho se mostrou uma decisdao acertada. Mercados emergentes tam-
bém abrem diversas portas e se espera que o conhecimento adquirido desenvolvendo e utilizando

a plataforma se provara de grande valia.

o1



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

[1] WATERMAN, A. et al. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume I: User-Level ISA Ver-
siton 20191213. 2019.

[2] PATTERSON, D. Computer organization and design : the hardware software interface risc-v
edition. [S.1.]: Morgan Kaufmann, 2021. ISBN 0128203315.

[3] WATERMAN, A. et al. The RISC-V Instruction Set Manual, Volume II: Privileged Architec-
ture Version 20190608. 2019.

[4] LYONS, J. Natural language and universal grammar. Cambridge England New York: Cam-
bridge University Press, 1991. ISBN 9780521246965.

[5] BLOCK diagram of a basic computer with uniprocessor CPU. (CC BY-SA 4.0). 2015. Dispo-
nivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/File:ABasicComputer.gif>.

[6] BLEM, E. et al. Isa wars: Understanding the relevance of isa being risc or cisc to perfor-
mance, power, and energy on modern architectures. ACM Trans. Comput. Syst., Association for
Computing Machinery, 2015. ISSN 0734-2071. Disponivel em: <https://doi.org/10.1145/
2699682>.

[7] MIPS Technologies, Inc. Enhances Architecture to Support Growing Need for IP Re-Use
and Integration. Disponivel em: <https://web.archive.org/web/20181201180124/https:
//www.thefreelibrary.com/MIPS+Technologies/2c+Inc.+Enhances+Architecture+to+
Support+Growing+Need. ..-a054531136>.

[8] PATTERSON, D. Computer organization and design : the hardware/software interface. [S.1.]:
Morgan Kaufmann, 2014. ISBN 9780124077263.

9] SWEETMAN, D. See MIPS run. [S.l.]: Morgan Kaufmann Publishers, 1999. ISBN 1558604103.

[10] MIPS architecture: Uses. Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/MIPS_

architecture#Uses>.

[11] WAVE Computing and MIPS Wave Goodbye. Disponivel em: <https://semiwiki.com/ip/

284876-wave-computing-and-mips-waves-goodbye>.

[12] SOME facts about the Acorn RISC Machine. Disponivel em: <https://groups.google.
com/g/comp.arch/c/hPsDLEPf2eo/m/nvJR_d7nnyYJ>.

52


https://en.wikipedia.org/wiki/File:ABasicComputer.gif
https://doi.org/10.1145/2699682
https://doi.org/10.1145/2699682
https://web.archive.org/web/20181201180124/https://www.thefreelibrary.com/MIPS+Technologies%2c+Inc.+Enhances+Architecture+to+Support+Growing+Need...-a054531136
https://web.archive.org/web/20181201180124/https://www.thefreelibrary.com/MIPS+Technologies%2c+Inc.+Enhances+Architecture+to+Support+Growing+Need...-a054531136
https://web.archive.org/web/20181201180124/https://www.thefreelibrary.com/MIPS+Technologies%2c+Inc.+Enhances+Architecture+to+Support+Growing+Need...-a054531136
https://en.wikipedia.org/wiki/MIPS_architecture#Uses
https://en.wikipedia.org/wiki/MIPS_architecture#Uses
https://semiwiki.com/ip/284876-wave-computing-and-mips-waves-goodbye
https://semiwiki.com/ip/284876-wave-computing-and-mips-waves-goodbye
https://groups.google.com/g/comp.arch/c/hPsDLEPf2eo/m/nvJR_d7nnyYJ
https://groups.google.com/g/comp.arch/c/hPsDLEPf2eo/m/nvJR_d7nnyYJ

[13] ARM’S Reach: 50 Billion Chip Milestone. Disponivel em: <https://web.archive.
org/web/20160624003846/http://www.broadcom.com/blog/chip-design/arms-reach-50-

billion-chip-milestone-video/>.

[14) NEW Nol Supercomputer: Fugaku in Japan, with A64FX, take Arm to the Top
with 415 PetaFLOPs. Disponivel em: <https://www.anandtech.com/show/15869/new-
1-supercomputer-fujitsus-fugaku-and-a64fx-take-arm-to-the-top-with-415-
petaflopsi>.

[15) APPLE M1 Benchmarks Are Here — Apple Delivered Performance and Efficiency. Dis-
ponivel em: <https://web.archive.org/web/20201228121118/https://borderpolar.com/
2020/11/21/apple-ml-benchmarks>.

[16] ARM Architecture Reference Manual - Armv8, for Armv8-A architecture profile. Disponivel
em: <https://developer.arm.com/documentation/ddi0487/latest>.

[17] RARS. Disponivel em: <https://github.com/TheThirdOne/rars>.

[18] MARS (MIPS Assembler and Runtime Simulator). Disponivel em: <http://courses.

missouristate.edu/KenVollmar/mars/index.htm>.

[19] A generic 4-stage pipeline (CC BY-SA 3.0). Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/
wiki/File:Pipeline,_4_stage.svg>.

[20] COLLEGE, A.; DOYLE, C.; RYNNING, A. FPGA Flexible Architecture - Olin College of
Engineering. Disponivel em: <http://ca.olin.edu/2005/fpga_dsp/images/fpgal0l. jpg>.

[21] STANNERED. Switch Boz. Disponivel em: <https://en.wikipedia.org/wiki/File:
Switch_box.svg>.

[22] INTEL. Cyclone V SoC FPGA Architecture. Disponivel em: <https://www.intel.com/
content/www/us/en/products/details/fpga/cyclone/v.html>.

[23] INTEL. ALM High-Level Block Diagram for Cyclone V Devices. Disponivel em: <https:
//www.intel.com/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/hb/cyclone-
v/cv_5v2.pdf>.

[24] DOCUMENTATION/PLATFORMS/RISCV. Disponivel em: <https://wiki.qgemu.org/
Documentation/Platforms/RISCV>.

[25] RISC-V BOOM - The Berkeley Out-of-Order RISC-V Processor. Disponivel em: <https:

//boom-core.org>.
[26] UC Berkeley Architecture Research. Disponivel em: <https://bar.eecs.berkeley.edu/>.

[27] BOOM Open Source RISC-V Core Runs on Amazon EC2 F1 Instances. Disponivel em:

<https://www.cnx-software.com/2018/12/13/boom-risc-v-core-amazon-ec2-f1>.

[28] SHAKTTI - Open Source Processor Development Ecossystem. Disponivel em: <https://
shakti.org.inl>.

93


https://web.archive.org/web/20160624003846/http://www.broadcom.com/blog/chip-design/arms-reach-50-billion-chip-milestone-video/
https://web.archive.org/web/20160624003846/http://www.broadcom.com/blog/chip-design/arms-reach-50-billion-chip-milestone-video/
https://web.archive.org/web/20160624003846/http://www.broadcom.com/blog/chip-design/arms-reach-50-billion-chip-milestone-video/
https://www.anandtech.com/show/15869/new-1-supercomputer-fujitsus-fugaku-and-a64fx-take-arm-to-the-top-with-415-petaflops
https://www.anandtech.com/show/15869/new-1-supercomputer-fujitsus-fugaku-and-a64fx-take-arm-to-the-top-with-415-petaflops
https://www.anandtech.com/show/15869/new-1-supercomputer-fujitsus-fugaku-and-a64fx-take-arm-to-the-top-with-415-petaflops
https://web.archive.org/web/20201228121118/https://borderpolar.com/2020/11/21/apple-m1-benchmarks
https://web.archive.org/web/20201228121118/https://borderpolar.com/2020/11/21/apple-m1-benchmarks
https://developer.arm.com/documentation/ddi0487/latest
https://github.com/TheThirdOne/rars
http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/mars/index.htm
http://courses.missouristate.edu/KenVollmar/mars/index.htm
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Pipeline,_4_stage.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Pipeline,_4_stage.svg
http://ca.olin.edu/2005/fpga_dsp/images/fpga001.jpg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Switch_box.svg
https://en.wikipedia.org/wiki/File:Switch_box.svg
https://www.intel.com/content/www/us/en/products/details/fpga/cyclone/v.html
https://www.intel.com/content/www/us/en/products/details/fpga/cyclone/v.html
https://www.intel.com/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/hb/cyclone-v/cv_5v2.pdf
https://www.intel.com/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/hb/cyclone-v/cv_5v2.pdf
https://www.intel.com/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/hb/cyclone-v/cv_5v2.pdf
https://wiki.qemu.org/Documentation/Platforms/RISCV
https://wiki.qemu.org/Documentation/Platforms/RISCV
https://boom-core.org
https://boom-core.org
https://bar.eecs.berkeley.edu/
https://www.cnx-software.com/2018/12/13/boom-risc-v-core-amazon-ec2-f1
https://shakti.org.in
https://shakti.org.in

[29] SHAKTI RISC-V based Processor: the First Open Source Indian Chip. Dispo-
nivel em: <https://www.open-electronics.org/shakti-risc-v-based-processor-the-

first-open-source-indian-chip>.

[30) WESTERN Digital to Use RISC-V for Controllers, Processors, Purpose-Built Platforms.
Disponivel em: <https://www.anandtech.com/show/12133/western-digital-to-develop-

and-use-risc-v-for-controllers>.

[31] RISC-V in Nvidia. Disponivel em: <https://riscv.org/wp-content/uploads/2017/05/
Tuel345pm-NVIDIA-Sijstermans.pdf>.

[32] NEW Part Day: A RISC-V CPU For Eight Dollars. Disponivel em: <https://hackaday.
com/2019/02/14/new-part-day-a-risc-v-cpu-for-eight-dollars/>.

[33] HIFIVE1 Rev B. Disponivel em: <https://www.sifive.com/boards/hifivel-rev-b>.

[34] HIFIVE Unmatched. Disponivel em: <https://www.sifive.com/boards/hifive-

unmatched>.

[35] BEAGLEV The First Affordable RISC-V Computer Designed to Run Linux. Disponivel em:
<https://beaglev.seeed.cc/>.

[36] SIFIVE Tapes Out First 5nm TSMC 32-bit RISC-V Chip with 7.2 Gbps HBM3. Disponivel

em: <https://www.tomshardware.com/news/openfive-tapes-out-5nm-risc-v-soc]>.

[37] GCC RISC-V Options. Disponivel em: <https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/RISC-V-
Options.htmll>.

[38] LLVM Clang RISC-V Now Supports LTO. Disponivel em: <https://riscv.org/news/

2019/10/11vm-clang-risc-v-now-supports-lto-michael-larabel-phoronix>.

[39] RISC-V Port Merged to Linux. Disponivel em: <https://groups.google.com/a/groups.
riscv.org/g/sw-dev/c/2-u-c3kyZlcl>.

[40] FEDORA - Architectures/RISC-V. Disponivel em: <https://fedoraproject.org/wiki/
Architectures/RISC-V>.

[41] PORTING Alpine Linux to RISC-V. Disponivel em: <https://drewdevault.com/2018/12/
20/Porting-Alpine-Linux-to-RISC-V.html>.

[42] ANDROID 10 ported to homegrown multi-core RISC-V system-on-chip by Alibaba biz,
source code released. Disponivel em: <https://www.theregister.com/2021/01/21/android_

riscv_port>.

[43] MY Haiku RISC-V port progress. Disponivel em: <https://discuss.haiku-os.org/t/my-
haiku-risc-v-port-progress/10663/85>.

[44] SELA4 is verified on RISC-V. Disponivel em: <https://microkerneldude.wordpress.com/
2020/06/09/sel4-is-verified-on-risc-v>.

54


https://www.open-electronics.org/shakti-risc-v-based-processor-the-first-open-source-indian-chip
https://www.open-electronics.org/shakti-risc-v-based-processor-the-first-open-source-indian-chip
https://www.anandtech.com/show/12133/western-digital-to-develop-and-use-risc-v-for-controllers
https://www.anandtech.com/show/12133/western-digital-to-develop-and-use-risc-v-for-controllers
https://riscv.org/wp-content/uploads/2017/05/Tue1345pm-NVIDIA-Sijstermans.pdf
https://riscv.org/wp-content/uploads/2017/05/Tue1345pm-NVIDIA-Sijstermans.pdf
https://hackaday.com/2019/02/14/new-part-day-a-risc-v-cpu-for-eight-dollars/
https://hackaday.com/2019/02/14/new-part-day-a-risc-v-cpu-for-eight-dollars/
https://www.sifive.com/boards/hifive1-rev-b
https://www.sifive.com/boards/hifive-unmatched
https://www.sifive.com/boards/hifive-unmatched
https://beaglev.seeed.cc/
https://www.tomshardware.com/news/openfive-tapes-out-5nm-risc-v-soc
https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/RISC-V-Options.html
https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gcc/RISC-V-Options.html
https://riscv.org/news/2019/10/llvm-clang-risc-v-now-supports-lto-michael-larabel-phoronix
https://riscv.org/news/2019/10/llvm-clang-risc-v-now-supports-lto-michael-larabel-phoronix
https://groups.google.com/a/groups.riscv.org/g/sw-dev/c/2-u-c3kyZlc
https://groups.google.com/a/groups.riscv.org/g/sw-dev/c/2-u-c3kyZlc
https://fedoraproject.org/wiki/Architectures/RISC-V
https://fedoraproject.org/wiki/Architectures/RISC-V
https://drewdevault.com/2018/12/20/Porting-Alpine-Linux-to-RISC-V.html
https://drewdevault.com/2018/12/20/Porting-Alpine-Linux-to-RISC-V.html
https://www.theregister.com/2021/01/21/android_riscv_port
https://www.theregister.com/2021/01/21/android_riscv_port
https://discuss.haiku-os.org/t/my-haiku-risc-v-port-progress/10663/85
https://discuss.haiku-os.org/t/my-haiku-risc-v-port-progress/10663/85
https://microkerneldude.wordpress.com/2020/06/09/sel4-is-verified-on-risc-v
https://microkerneldude.wordpress.com/2020/06/09/sel4-is-verified-on-risc-v

[45] TECHNOLOGIES, 1. Acquisition of MIPS Technologies completed. Disponivel em:
<https://web.archive.org/web/20131002214436/http://www.imgtec.com/news/
Release/index.asp?NewsID=724>.

[46) BLOOMBERG. Imagination Technologies Agrees to Takeover by Canyon Bridge. Dis-
ponivel em: <https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-09-22/imagination—

technologies-agrees-to-takeover-by-canyon-bridge>.

[47) MIPS Acquired by Al Startup Wave Computing. Disponivel em: <https://www.top500.

org/news/mips-acquired-by-ai-startup-wave-computing>.

[48] WAIT, What? MIPS Becomes RISC-V. Disponivel em: <https://www.eejournal.com/

article/wait-what-mips-becomes-risc-v>.

[49] HARVARD Architecture. Disponivel em: <https://www.slideshare.net/CarmenUgay/
harvard-architecture-12019907>.

[50] INTRODUCTION to "The First Draft Report on the EDVAC'. Disponivel em:
<https://web.archive.org/web/20130314123032/http://qss.stanford.edu/~godfrey/

vonNeumann/vnedvac.pdf>.

[51] TERASIC. DE1-SoC Board. Disponivel em: <https://www.terasic.com.tw/attachment/
archive/836/image/image_67_thumb. jpg>.

95


https://web.archive.org/web/20131002214436/http://www.imgtec.com/news/Release/index.asp?NewsID=724
https://web.archive.org/web/20131002214436/http://www.imgtec.com/news/Release/index.asp?NewsID=724
https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-09-22/imagination-technologies-agrees-to-takeover-by-canyon-bridge
https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-09-22/imagination-technologies-agrees-to-takeover-by-canyon-bridge
https://www.top500.org/news/mips-acquired-by-ai-startup-wave-computing
https://www.top500.org/news/mips-acquired-by-ai-startup-wave-computing
https://www.eejournal.com/article/wait-what-mips-becomes-risc-v
https://www.eejournal.com/article/wait-what-mips-becomes-risc-v
https://www.slideshare.net/CarmenUgay/harvard-architecture-12019907
https://www.slideshare.net/CarmenUgay/harvard-architecture-12019907
https://web.archive.org/web/20130314123032/http://qss.stanford.edu/~godfrey/vonNeumann/vnedvac.pdf
https://web.archive.org/web/20130314123032/http://qss.stanford.edu/~godfrey/vonNeumann/vnedvac.pdf
https://www.terasic.com.tw/attachment/archive/836/image/image_67_thumb.jpg
https://www.terasic.com.tw/attachment/archive/836/image/image_67_thumb.jpg

ANEXOS

o6



I. PROGRAMAS UTILIZADOS

Intel Quartus Prime Lite 18.1 - https://fpgasoftware.intel.com/18.1/7edition=

lite&platform=1linux

ModelSim Intel Edition - https://fpgasoftware.intel.com/?product=modelsim_ae#
tabs-2

RARS - https://github.com/TheThirdOne/rars/

GTKWave - http://gtkwave.sourceforge.net/

riscv-disassembler - https://github.com/michaeljclark/riscv-disassembler
TeX Live - https://tug.org/texlive/

Overleaf - https://www.overleaf.com/

neovim - https://neovim.io/

git - https://git-scm.com/

bash - https://www.gnu.org/software/bash/

sed - https://www.gnu.org/software/sed/

Adobe Illustrator - https://www.adobe.com/products/illustrator/free-trial-download.
html

gimp - https://www.gimp.org/

diagrams.net - https://app.diagrams.net/
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