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Resumen

Las arquitecturas hardware se abren, progresivamente, al mundo Open Source. En este
trabajo se introduciran las bases fundamentales de una arquitectura computacional RISC,
profundizando en la ISA abierta RISC-V. Se expondran los antecedentes de la arquitectura,
su estructura y se comentaran algunos de los principales cores, hoy en dia disponibles, junto
con las herramientas para el desarrollo de RISC-V.

Una vez introducidos los conceptos basicos, el nicleo del trabajo consistira en el uso de
la plataforma Ibex de LowRisc para el prototipado y la implementacion de dos aceleradores
hardware que calculen operaciones aritméticas con el formato numérico Posit introducido
por John Gustafson. Se discutirdn pruebas de concepto realizadas y a continuacién la im-
plementacion de los médulos y los resultados obtenidos.

Como parte final, las conclusiones del trabajo realzan la gran capacidad de la arquitectura
RISC-V, asi como sus claras ventajas frente a sus competidores.
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Abstract

Hardware architecture is slowly opening to Open Source world. In this BSc. thesis the
fundamental bases of RISC and a detailed description into the open ISA RISC-V will be
introduced. The architecture background, his structure, some available cores and tools for
RISC-V development will be described.

Once the basic concepts are introduced, the core of the thesis consists in the use of LowRisc’s
Ibex project to prototipe and implement two hardware accelerators capable of computing
John Gustarfson’s Posit arithmetic operations. Proofs of concept, the implementation of the

modules and results will be discussed.

Finally, the results will show the great capabilities and advantages that RISC-V has in
contrast with his competitors.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Cada dia mas, la utilizaciéon de tecnologias libres lidera el mercado y proveen a desarro-
lladores software de todo tipo de herramientas de gran calidad. Sin embargo, el terreno del
hardware, en su mayoria desarrollado con tecnologias propietarias ha supuesto que el acceso
de la comunidad a aportaciones sea reducido.

En un mundo en auge con nuevos avances en inteligencia artificial, cloud computing y
computacion de alto rendimiento, RISC-V propone un nuevo paradigma, sencillo, modular
y eficiente para el desarrollo del hardware mundial, que quiere corregir los errores aprendidos
durante anos en el diseno de ISAs.

Hasta 2010 la presencia escasa y de poca importancia de las ISAs libres, originé el na-
cimiento de RISC-V, que surgi¢ para dar respuesta a la poca oferta libre en entornos de
computacion hardware.

Desde entonces RISC-V International, comunidad de desarrolladores hardware que trabajan
en la ISA, ha ido creciendo exponencialmente, contando con miembros de alto nivel como
NVIDIA, Google, NXP y la startup SiFive, centrada exclusivamente en disefios RISC-V.

La forma modular de la ISA permite desarrollar cores de muy pequeno tamano y esca-
so consumo de energia. En concreto, algunas de las nuevas extensiones, como la extension
vectorial V, son observadas muy de cerca por las grandes companias, con la intencién de
desarrollar posibles implementaciones centradas en el disenio de cores potentes para aplica-
ciones de inteligencia artificial.



1.2. Motivation

Nowadays, the use of Open Source technologies provide developers with multiple good
quality tools. However, the hardware landscape is quite different. Hardware technologies are
developed mostly using proprietary technologies. Due to this fact the community access to
this technologies are not common.

In a world dominated by innovation in artificial intelligence, cloud computing and high
performance computing, RISC-V propose a fresh, easy, modular and efficient paradigm to
global hardware development, which looks for learn from past errors.

Until 2010 free ISAs are quite uncommon. This situation originated the beginning of RISC-
V which borns as a response to low hardware Open Source ISAs offer.

Since then, RISC-V International, hardware development community which work on the
ISA’s design, has been growing exponentially. RISC-V International is supported by top-
level companies as NVIDIA, Google, NXP and SIFive, highly RISC-V oriented.

ISA’s modularity allows high efficient and small embedded designs. Furthermore, some of
the available extensions, like vector extension, V, supposed a great opportunity for top-level
companies to develop cutting edge microchips for fields like Al.

1.3. Objetivos

El objetivo de este trabajo es familiarizarse con la arquitectura RISC-V y obtener un
entorno de trabajo adecuado para el desarrollo de un acelerador hardware capaz de rea-
lizar operaciones aritméticas utilizando el novedoso formato Posit, introducido por John
Gustafson en 2017.

1.4. Objectives

To get with RISC-V and obtain a working environment to develop a hardware accelerator
capable of compute arithmetic operations using the new Posit numbers introduced by John
Gustafson in 2017.

1.5. Plan de trabajo

Este trabajo, como puede verse en la figura 1.1, se puede dividir en 5 fases, de las cuales
daremos una descripcion breve de estas para entender el contexto en el que se ha realizado
el proyecto.



1.6.

Documentacion: punto fundamental del trabajo, donde se realizo la recopilacion de
informacion sobre el trabajo realizado.

Reuniones: las reuniones con los tutores han servido como puntos de referencia para
valorar y conseguir un feedback del trabajo que se iba realizando.

Preparacion del entorno: se analizaron y se probaron las distintas posibilidades
que tenfamos para poder desarrollar los aceleradores propuestos.

Diseno: una vez el entorno listo, se comienza el diseno y la implementacion de los
modulos hardware.

Memoria: el trabajo en la parte tedrica ha sido continuo, unido siempre a la docu-
mentacion que se iba recopilando.

Pruebas: Una vez finalizado el disenio de los médulos, se pasaron pruebas de validacion
para comprobar la fiabilidad de los disenos.

Work Plan

The work, as is shown in figure 1.1, can be split into five sections. We will provide a brief
description to understand the context where the project has been developed.

Documentation: This part has been fundamental. The core of our work has been
developed looking at multiple information from different sources.

Meetings: Meetings have been a checkpoint for our work and an opportunity to show
the work to professors and get feedback.

Setting the Environment: Analysis and testings related to the development envi-
ronment have been done in this stage.

Accelerator Design: After some initial stages, the Verilog modules have been desig-
ned and implemented.

Documentation: The text of this document have been written during the research
and the design of the modules.

Testing: Testing and design checking using custom tests to validate modules’ integrity
have been done.
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Figura 1.1: Flujo de trabajo.

1.7. Estructura

El proyecto ha sido dividido en ocho capitulos y un apéndice. Junto con el capitulo uno
de introduccion, se muestra un pequeno resumen del contenido del resto de ellos.

= Capitulo 2: En este capitulo se discuten conceptos relacionados con las ISAs dispo-
nibles actualmente, asi como varias arquitecturas existentes.

= Capitulo 3: Un analisis en profundidad de RISC-V. Se comentan detalles de la historia
de la ISA, algunos de los cores disponibles y las herramientas de desarrollo.

» Capitulo 4: Una pequena introduccion a Posit donde se comenta la historia, el trabajo
relacionado y el estado del arte.

= Capitulo 5: Descripcion de las herramientas utilizadas en este proyecto. Asi como las
pequenas pruebas de concepto que se realizaron en el proceso inicial de desarrollo.

= Capitulo 6: El capitulo principal del trabajo. En él se detalla la arquitectura disenada
para los aceleradores hardware presentados.

= Capitulo 7: Presentacion y discusion de resultados.

= Capitulo 8: Conclusiones del proyecto, asi como posibles vias de investigacion para
un trabajo futuro.

= Anexo I: Anexo donde se incluyen ejemplos de ejecucion y la explicacion del uso de
un script personalizado para probar los disenos hardware.



1.8. Structure

The project has eight chapters and one appendix. We will introduce each chapter with
a brief explanation:

= Chapter 2: In this chapter some basic concepts related to the available ISAs and
different architectures are covered.

= Chapter 3: A detailed description into RISC-V and the available tools.

= Chapter 4: A brief introduction to Posit, his context, work related and the state of
the art.

= Chapter 5: RISC-V tools used in this project and explanations related to our research
in this field.

= Chapter 6: The main core of the project. In this chapter scalar and SIMD coproces-
sors’ designs and implementations are discussed.

s Chapter 7: Presentation and discussion of the results.

s Chapter 8: Finally we cover some conclusions looking at the results and propose
some future lines of work.

» Appendix I: Execution examples and an explanation for the use of a custom script
for test the hardware designs are described in the appendix.



Capitulo 2

Contexto ISA

En este capitulo se presentaran los antecedentes a RISC-V comparando arquitecturas
RISC con arquitecturas CISC.

2.1. Clasificacion

Para poder tener una comparativa clara de RISC tenemos que compararlo con otra ISA,
en este caso se ha elegido CISC (Complex Instruction Set Computer).

En la tabla 2.1 podemos observar sus principales caracteristicas [7]. Sobre esta tabla se
comenzaré el analisis antes de entrar a comparaciones enfocadas a rendimiento.

En el punto 1 tenemos una de las principales diferencias en el enfoque que tiene cada
arquitectura. Por una parte CISC hara hincapié en la adaptacion del hardware, mientras
que RISC se centrara en el software, ya que la estrategia que seguira ira relacionada con la
adaptacion de las instrucciones sencillas del programa.

En el punto 2 y 4 nos encontramos otra clave del enfoque relacionado con la reduccion
de tiempo por programa. RISC tendra como objetivo reducir el nimero de ciclos por ins-
truccion, estableciendo por ello instrucciones lo mas sencillas posibles. Por otro lado, CISC
se enfoca en la reduccion de instrucciones por programa, llegando a reducir el tamano de
codigo pero no los ciclos por instruccion.

En el punto 3, como se mostrard més adelante, las instrucciones Load y Store estan in-
corporadas dentro de la instruccién de CISC, mientras que en RISC estan separadas como
hemos senalado antes, porque el objetivo es establecer unas instrucciones lo méas rapidas
posible en relacién con el CPI.

Para poder contrastar estas dos arquitecturas se pondré el ejemplo de la multiplicacion
de dos numeros desde los dos distintos enfoques, haciendo uso del modelo representado en



RISC CISC
1. | Centrado en la parte software | Centrado en la parte hardware
Single-clock Multi-clock
3 Load y Store son El Load y Store ya vienen
" | instrucciones independientes | incorporadas en las instrucciones
A Bajo CPI pero Poco tamano de cédigo pero
" | mucho tamano de codigo alto CPI

Tabla 2.1: Comparativa: Caracteristicas de RISC y CISC.

la figura 2.1. En él se encuentran: una memoria principal con una serie de filas y columnas,
una unidad de ejecucion responsable de todos los resultados que se calculen y nueve registros
representados (A, B, C, D, E, F, G, H ,I). A modo de ejemplo se desarrollara la operacion
multiplicacion entre el valor que esta en la fila 2 - columna 3 y el valor que esta en la fila 5
- columna 2 para posteriormente guardarlo en la fila 2 - columna 3.

2.1.1. Enfoque de CISC

El enfoque de una arquitectura CISC es finalizar una tarea en el menor nimero de ins-
trucciones por programa '. Esto se consigue gracias a la construcciéon de un hardware que sea
capaz de entender y ejecutar operaciones particulares con miltiples cometidos por realizar.

Para una accién concreta podemos tener una instruccion especifica para esa tarea. En el
ejemplo de multiplicaciéon expuesto se ejecuta la instrucciéon Mult, que carga los dos valores
en registros separados, se multiplican los operandos en la unidad de ejecuciones y se guar-
dan los resultados en otro registro, como se puede observarse en la figura 2.1. Es por eso,
que esta tarea de multiplicacion de dos niimeros se puede representar de la siguiente forma:
Mult 2:3, 5:2 2.

Con esta operacién es posible manipular directamente los bancos de memoria principal
sin necesidad de llamar explicitamente a operaciones Load o Store. Esto se asemeja a ope-
raciones en un lenguaje de alto nivel.

1 . 2 . . _TIEMPO _ TIEMPO % __ CICLOS % INSTRUCCIN
La ecuacion del rendimiento es: 5556517 = CicLos — INSTRUCCIN PROGRAMA

2Esta notacion hace referencia a la figura 2.1, donde se cogeré el valor de la columna 2 - fila 3 y el valor
de la columna 5 - fila 2 de la memoria principal
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Figura 2.1: Modelo de méaquina.



2.1.2. Enfoque de RISC

El enfoque para resolver el problema con una arquitectura RISC es bastante distinto. La
operacion seria descrita por 3 instrucciones: Load, Store y Mult, quedando un programa
de la siguiente forma:

Load A, 2:3
Load B, 5:2
Mult A, B

Store 2:3, A

Como se puede ver, la estrategia que sigue RISC es totalmente distinta. Posee mas lineas
de codigo y, por lo tanto, necesitara mas memoria RAM. Sin embargo, por otro lado, RISC
requiere menos transistores que CISC debido a que todas las instrucciones ejecutadas se
haran en un tiempo uniforme.

2.1.3. Comparacion de rendimiento entre RISC y CISC

A continuacién se describirdn comparaciones entre RISC y CISC en relacién a los ciclos
por instruccion y fallos de lectura de cache [6].

Para poder hacer la equiparacion adecuadamente se establecen dos computadoras en las
cuales estan implementadas RISC y CISC. La MIPS M /2000 y la VAX 8700, respectiva-

mente.

En las tablas 2.2, 2.3 y 2.4 se pueden ver reflejadas en la columna Benchmark las dis-
tintas pruebas realizadas, pero por el momento se centraré la atenciéon en la tabla 2.2.

Estos resultados, estan relacionados con la velocidad de la computadora para ejecutar una
serie de instrucciones. Se establece una media de instrucciones por cada benchmark y pos-
teriormente se obtienen los ciclos tanto para la maquina MIPS como para la maquina VAX.
Para obtener una imagen mas clara de la diferencia entre estas dos se establece la proporcion
de ambos en la columna Ratio.

Ademas se extrae otra caracteristica importante, el RISC Factor. Esta es la proporcion del
numero de ciclos por programa y el niimero de instrucciones para la maquina VAX corres-
pondido con el valor obtenido en la maquina MIPS. El factor es calculado con la siguiente
formula: RISC Factor = Ratf“};‘;t%z {i(ms. Los benchmarks irdn ordenados de menor a mayor
RISC Factor.

Una vez explicada la tabla, podemos comenzar a comentar los resultados obtenidos.

Notese una gran diferencia de resultados entre la maquina MIPS y la maquina VAX. Las



pruebas basadas en el punto flotante obtienen en la VAX un CPI alto, debido a un hardware
méas complejo® en comparacién con la MIPS.

Los tres mayores valores de RISC Factor se corresponden con pruebas relacionadas con
numeros enteros, que poseen un bajo numero de instrucciones de media pero un alto CPI.
Por otro lado, los tres menores provienen de benchmarks donde se tiene un alto niimero de
instrucciones medio pero un bajo CPI.

En la tabla 2.3 se analizaran los tiempos de ejecuciéon de instrucciones de punto flotante
en cada méaquina. En general, el nimero de etapas de cada instruccion de la maquina MIPS
seré inferior la maquina VAX, ya que la MIPS necesitara utilizar instrucciones Load y Store
donde la VAX utilizard operandos especificos. Ademés, la tabla muestra el nimero de ins-
trucciones Load y Store por instrucciéon junto con el indice de cada operaciéon en la MIPS
en relacion con la VAX.

Se puede apreciar que la maquina VAX casi siempre realiza mas referencias de memoria.
Uno de los motivos por el que esto ocurre es el escaso nimero de registros y la falta de
ellos para punto flotante. Como regla general, los benchmarks de punto flotante hacen mas
instrucciones Load y Store que basado puramente en enteros. Debido a un gran ntimero de

instrucciones Load y Store por instrucciéon, en esta tabla no existe una correlaciéon tan clara
con el RISC Factor.

La tabla 2.4 tiene como objetivo el anélisis del comportamiento de la cache en la dos méa-
quinas. Los resultados obtenidos en esta tabla, por parte de la maquina MIPS, provienen
de una simulacion de la cache [18]. Las 3 caches tienen un tamano de 64KB, estdn mapea-
das y tienen una politica de escritura write-through, excepto la I-cache de la maquina MIPS.

Se puede apreciar una clara relacion entre el RISC Factor y la media de fallos en D-
stream, principalmente en la VAX, donde cuanto mas alto es el nimero de fallos promedio,
mas bajo es el RISC Factor. Es por eso que los tres benchmarks con mayor ntimero de
fallos, en las dos méquinas, son los que tienen el menor RISC Factor.

El I-stream es mucho menos relevante que el D-stream para casi todos los benchmarks
de ambas maquinas. En concreto, el comportamiento de la cache I-stream en la maquina
MIPS es excelente. Se podria llegar a considerar que la media de fallos en D-stream en la
MIPS es mas baja que la VAX, debido a la D-cache separada. Pero podemos observar que
la MIPS en cuatro benchmarks obtiene unos resultados peores frente a la maquina VAX.
Esto sucede porque el nimero de instrucciones Load, recordemos que tiene menos registros,
de la VAX supera al de la MIPS, es por eso que las instrucciones Load adicionales son, a
menudo, referencias a datos que la maquina MIPS mantiene en registros.

3Tanto VAX 8700 como VAX 4000/300 realizan operaciones de punto flotante en una media de 11 a 15
ciclos, el MIPS en comparacion en 2 a 5 ciclos
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Benchmark Instruc. Ratio CPI RISC Factor
MIPS VAX Ratio
spice2gb 2.48 1.80 8.02 444 | 1.79
matrix300 2.37 3.06 13.81 4.51 |1.90
nasa’ 2.10 3.01 14.95 4.97 | 2.37
fpppp 3.88 1.45 15.16 1045 | 2.70
tomcatv 2.86 213 1745 8.18 | 2.86
doduc 2.65 1.67 13.16 7.85 | 2.96
espresso 1.70 1.06 5.40 5.09 | 2.99
eqntott 1.08 1.25 4.38 3.51 | 3.25
li 1.62 1.10  6.53  5.97 | 3.69
Media geométrica | 2.17 171 987  5.77 | 2.66

Tabla 2.2: Comparativa: CPI.

Benchmark Operaciones de punto flotante LOADS STORES RISC Factor
. Comp. MIPS / Comp. MIPS ’ Comp. MIPS
MIPS -~ VAX (siendo VAX=1) MIPS - VAX (siendo VAX=1) MIPS - VAX (siendo VAX=1)
spice2g6 0.034 0.083 1.02 0.09 094 0.25 0.04 0.14 0.65 1.79
matrix300 0.156  0.370 1.00 031 144 0.52 0.16 040 0.93 1.90
nasa’? 0.216  0.440 1.03 034 159 045 0.13 052 0.53 2.37
fpppp 0.228 0.879 1.01 0.43 204 0.81 011 036 1.24 2.70
tomcatv 0.267 0.724 1.05 0.40 1.82 0.63 0.12  0.62 0.56 2.86
doduc 0.240 0.525 1.21 0.28 1.03 0.72 0.09 037 0.64 2.96
espresso 0 0 0 0.18 0.52  0.58 0.02 0.14 0.24 2.99
equtott 0 0 0 0.16 032 0.55 0.01 007 0.13 3.25
li 0 0 0 022 0.85 0.42 0.12  0.51 0.38 3.69

Tabla 2.3: Comparativa: Operaciones.

Este efecto se hace notar cuando el I-stream de la maquina VAX no sea un factor clave
en el rendimiento de la cache. En la tabla se aprecia que el pequenio numero de fallos en el
I-stream de la VAX proviene de pruebas donde el indice de fallos en el D-stream en la MIPS
es superior o muy cercano al de la maquina VAX.
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Benchmark Fallos en lectura de cache (D-stream) Fallos cache (I-stream) RISC Factor
Ratio de fallo (%) Por instruccion (C;?:EEO \\EAP;? 1) Por instrucciéon E?:ESO %IAPXS 1)
MIPS VAX MIPS VAX MIPS VAX
spice2g6 269 9.1 0.0250 0.0856 | 0.72 0.0001 0.0089 | 0.03 1.79
matrix300 127 10.8 0.0400 0.1550 | 0.61 0.0000  0.0055 | 0.00 1.90
nasa? 123 8.7 0.0424 0.1390 | 0.64 0.0000 0.0035 | 0.00 2.37
fpppp 0.2 24 0.0007 0.0496 | 0.06 0.0024 0.0588 | 0.16 2.70
tomcatv 5.7 5.4 0.0228 0.0982 | 0.66 0.0000 0.0040 | 0.00 2.86
doduc 0.9 2.7 0.0026 0.0275 | 0.25 0.0031 0.0336 | 0.24 2.96
espresso 0.7 4.0 0.0012 0.0208 | 0.10 0.0002 0.0026 | 0.13 2.99
eqntott 3.3 4.0 0.0055 0.0128 | 0.46 0.0000 0.0021 | 0.00 3.25
li 0.6 1.8 0.0013 0.0158 | 0.13 0.0002 0.0103 | 0.03 3.69

Tabla 2.4: Comparativa: Cache.
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Capitulo 3

Introduccion a RISC-V

En la actualidad el desarrollo hardware es complejo debido a un oligopolio en el actual
mercado, donde prima lo propietario a lo libre. Es por eso que al tener este handicap nos
obliga, para evitar el pago de royalties, a llevar el desarrollo de todo nuestro proyecto en
una arquitectura de conjunto de instrucciones basado en hardware libre, RISC-V.

A continuacién se realizaran una serie de comparaciones [3] relacionadas con las distin-
tas ISA RISC no propietarias.

En la tabla 3.1 se establecen diferentes ISA: SPARC V8, OpenRISC y RISC-V, junto con
ellas, se muestran una serie de caracteristicas propias de cada una. Observando detenida-
mente se puede apreciar como que RISC-V es la méas completa, ya que soporta direcciones
de 128 bits. Ademés, también cuenta con distintas bases y extensiones que la permiten
modularidad.

3.1. Historia de RISC-V

RISC-V [2, 25| fue un proyecto que comenzé en 2010 en la Universidad de Berkeley, pero
la gran mayoria de los colaboradores actuales de este proyecto no pertenecen a la propia
universidad. Ademés, existen distintas implementaciones software que son bastante ttiles
para el desarrollo con RISC-V.

Después de la creacion de RISC-V muchos proyectos hicieron uso de ella, entre ellos se en-

Base+Ext | Compact Code | Quad FP Direcciones Software
32 bits ‘ 64 bits ‘ 128 bits | GCC ‘ LLVM ‘ Linux ‘ QEMU
SPARC V8 X X X X X
OpenRISC X X X X X X
RISC-V X X X X X X X X X X

Tabla 3.1: Comparativa: Open ISA basadas en RISC.
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Nombre | Descripcion Estado | N° Instrucciones
RV321 ISA 32 bits En pausa | 49
RV32E Embedded - ISA 32 bits, 16 registros | Abierto | 49
RV64I ISA 64 bits En pausa | 14
RV 1281 ISA 128 bits Abierto 14
Tabla 3.2: Bases RISC-V.
Nombre | Descripcion Estado | N° Instrucciones
M Extension para multiplicacién y division de entero En pausa | 8
A Extension para instrucciones atémicas En pausa | 11
F Extension para (precision simple) punto flotante En pausa | 25
D Extension para (precision doble) punto flotante En pausa | 25
G Abreviatura para la base y extensiones anteriores Abierto N/A
Q Extension para (precision cuadruple) punto flotante En pausa | 27
L Extension para punto flotante decimal Abierto Sin definir
C Extension para instrucciones comprimidas En pausa | 36
B Extension estdndar para manipulacion de bits Abierto 42
J Extension estandar para lenguajes traducidos dindmicamente | Abierto Sin definir
T Extension estandar para Memoria Transaccional Abierto Sin definir
P Extension estdndar para Empaquetado-SIMD Instrucciones Abierto Sin definir
\Y% Extension estandar para Operaciones de Vector Abierto 186
N Extension estandar para interrupciones de nivel de usuario Abierto | 3
H Extension estdndar para hipervisor Abierto 2
S Extension estandar para instrucciones de supervisor Abierto 7

Tabla 3.3: Extensiones RISC-V.

cuentran programas de investigacion financiados por DARPA (Defense Advanced Research
Project Agency). El concepto Open Source hace posible que se consigan muchos beneficios
en el campo de la investigacion, ya que reduce el coste de desarrollo de sistemas militares y
permite al gobierno construir sus propias implementaciones a bajo coste.

3.2. Bases y extensiones

Una particularidad de RISC-V, expuesta antes, son las diferentes bases y extensiones
que se pueden llegar a tener. Las distintas bases y extensiones se encuentran representadas
en las tablas 3.2 y 3.3. En ambas se puede ver el nimero de instrucciones que corresponden
con esa base o extension y el estado en el que se encuentran. La mayoria se encuentran atn
en desarrollo.
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3.3. Herramientas para desarrollar

3.3.1. Rocket Chip

Uno de los conjuntos de herramientas més beneficiosos al progreso de RISC-V es el
repositorio de Rocket Chip [1]. Este repositorio es una coleccién de herramientas para la
generacion y la validacion de SoCs y de herramientas de descripcion RTL.

Entre ellas, Rocket Chip Generator es una herramienta que permite la generacion de SoCs
personalizados haciendo uso de Chisel, un lenguaje de descripcion hardware basado en Scala.

La estructura y division del repositorio es la siguiente:
= Chisel: Rocket Chip Generator lo utiliza para describir RTLs.
» Firrtl: Representacion intermedia del RTL generado con Chisel.

» Hardfloat: Modulo utilizado para generar unidades de punto flotante parametrizadas
con el estandar IEE 754-2008. Estas unidades se utilizaran para diversas operaciones.

» Rocket Tools: Se comentaran mas adelante.

= Torture: Modulo encargado de generar y ejecutar instrucciones aleatorias para hacer
pruebas de stress en cores y en modulos no relacionados con el ellos.

Rocket Tools es un repositorio utilizado en Rocket Chip Generator. Este meta-repositorio
contiene una serie de herramientas compatibles para el funcionamiento del Rocket Chip
Generator.

= Spike: Simulador de la ISA RISC-V
s RISCV-Tests: Bateria de pruebas para la simulacion de la ISA
s RISCV-OPCodes: Lista de opcodes posibles que pueden ejecutar en el simulador

= RISCV-PK: Contiene un bootloader y un proxy kernel.

3.3.2. Ibex

Arquitectura

Las implementaciones realizadas para incorporar los aceleradores a un core RISC-V, han
sido realizados en Ibex [20], un eficiente core in-order de 32 bits. Dicho core esta formado
por 2 etapas de pipeline, como se puede ver en la figura 3.1).

Fue desarrollado en 2015, bajo el nombre ‘“Zero-riscy” como parte de la plataforma PULP.
La gran mayoria del codigo fue desarrollado para simplificar el RV32 CPU Core “RI5CY” y
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Figura 3.1: Diagrama de Ibex.

demostrar cuanto se podria reducir el tamano del hardware. Posteriormente con la intencién
de reducirlo mas, se dio soporte a la extension “E” que fue anadida a un core bajo el nombre
de “Micro-Riscy”. En el ecosistema de PULP este core es usado como moédulo de control para
PULP, PULPino y PULPissimo, cores PULP, mas complejos, con diferentes especificaciones
segln el campo al que van destinados.

En diciembre del 2018 la organizacién sin d&nimo de lucro LowRISC, fundada en Cambridge,
recogio el testigo del desarrollo de “Zero-Riscy” y cambi6 el nombre a “Ibex”.

Volviendo a la figura 3.1 observamos la sencillez con el que esta disenado. Se pueden obser-
var las etapas més basicas como Fetch, Decode y Execution, sin embargo, Ibex carece de
etapas de acceso a memoria y de Write Back. Incluye, ademéas, un CSR (Control and Status
Register Block) y un LSU (Load-Store Unit).

Organizacion del Proyecto

El directorio de Ibex se divide en multiples carpetas, de las cuales se comentaran las mas
destacadas:

= examples: Contiene los distintos ejemplos base que se tienen para poder ejecutar
Ibex, entre ellos esta simple system.

s rtl: Se encuentran todos los modulos en SystemVerilog para poder crear Ibex.

» shared: Se encuentran los ficheros en System Verilog comunes relacionados con las
implementaciones para pruebas y otros escenarios.
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= syn: Contiene scripts para usar Sv2v junto con Yosys.
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Capitulo 4

Introduccion a Posit

4.1. Antecedentes

El uso de la computacion en multiples aspectos de nuestra vida y el incremento del uso
de las técnicas de inteligencia artificial en nuestro dia a dia, requiere, cada vez mas, no sélo
de calculos intensivos, sino también de exactitud en los mismos.

Dicha exactitud estda intimamente ligada a la propia estructura numérica con la que se
opera y que desde inicios del siglo XX lidera el punto flotante. Sin embargo, John L. Gustaf-
son et al. [11, 12, 13], han definido durante estos tltimos afios formatos numeéricos modernos
que pretenden aportar mayor precision que el punto flotante.

4.2. Unum Type I

Algunas debilidades del punto flotante son: el desbordamiento en infinito o en cero, per-
mitir valores indeterminados llamados NaN, Not a Number, y el uso ineficiente, en ciertas
situaciones, de los bits de la representacion.

Estos hechos pueden suponer un gran problema en escenarios de gran nivel de precisiéon. Por
ello, en 2013 John L. Gustafson [12]| idea un bit que extendera el formato de punto flotante

IEEE 754.

Dicho bit es llamado Ubit, abreviatura de Universal Number, y se encarga de definir si
la representacion de un ntmero es la exacta o si por el contrario, es una aproximacion.

Ademas, Gustafson introduce dos campos més a la extensiéon que permiten que la repre-
sentacion sea dinamica: El campo esize, que indica la longitud en bits del exponente y el

campo fsize, que indica la longitud en bits de la fraccion.

La dinamizacién del formato junto con el bit “Ubit”, permiten una representaciéon méas preci-
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sa con menos bits, lo que permite ahorrar memoria. Sin embargo, dicha estructura es costosa
de implementar y requiere un nivel mayor de complejidad hardware.

4.3. Unum Type II

En 2016 John L. Gustafson [11]| decide abandonar su extension “Type I” del punto flo-
tante IEEE 754 y se centra en un disenno completamente nuevo, que le permita desarrollar
las mismas ideas en una estructura menos costosa. Llama a su nuevo formato, Unum Type II.

El formato esta principalmente basado en la recta proyectiva para la representacion de
los niimeros reales. Dicha representacion es similar a una recta pero con la peculiaridad de
que el infinito, tanto negativo como positivo, convergen en un mismo punto, como se puede
observar en la figura 4.1.

Type II Unums
(5 bits)

Negative  Positive
Reals Reals

1111130op00001
Figura 4.1: Recta Proyectiva [13].

Esta segunda aproximacion de los ntimero universales, permite un cambio dréastico en el

diseno hardware dedicado al calculo numérico asi como propiedades matemaéaticas ideales

que permiten un ahorro de memoria. Sin embargo, el hardware dedicado, requiere de tablas
para la mayoria de las operaciones, haciéndolo lento y costoso de implementar.

4.4. Posit o Unum Type III

Los problemas que suponen los ntimeros universales a la implementacion hardware y a la
velocidad de procesamiento, motivan al diseno de una estructura numeérica con las virtudes
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Figura 4.2: Distribucion de campos Posit [13].

de los Unum II y con la facilidad de implementaciéon hardware del punto flotante. De la
union de dichas caracteristicas, nacen los Posit, aka Unum III [13].

Los nameros Posit se definen con dos parametros clave: n (longitud total) y es (longitud
del exponente), la notacion que se utiliza para representar una configuracién concreta es
Posit<n, es>. La composicién interna esta formada por una estructura de cuatro campos:
el bit de signo, los bits de régimen, los bits de exponente y los bits de fraccion. En la figura
4.2 se puede ver la distribucion de estos campos. Ademas, la ecuacion 4.1 determina el valor
numérico para los Posits [13, 22, 23].

0, p=0
r = :l:OO, p= _271—1’ (41)
sign(p) * useed® x 2° x (1+ f), all other p.

Si procedemos a desglosarla, useed = 22 es calculado con el campo de régimen, que sigue
una codificacion “Run-Length”. Con la ayuda de la figura 4.3 y 4.4 podemos ver los distintos
valores de useed y k; el término f hace referencia al campo fraction y el término e al valor
del campo exponent.

Para calcular el término k£ se tiene que hacer a través de m, que es la longitud de bits
iguales consecutivos hasta el cambio de bit:

Si régimen es 0 - - - 01, entonces k = —m

Si régimen es 1 - + - 10, entonces k =m — 1

Para comprender mejor el desglose y la estructura que sigue Posit se propone el siguien-
te ejemplo: siendo el nimero Posit<16,2> 0x3333 (en binario: 0011 0011 0011 0011), el
niamero Posit<16,2> 0x4444 (en binario: 0100 0100 0100 0100) y el namero Posit<16,2>
0x4711 (en binario: 0100 0111 0001 0001) (en binario: 0011 0011 0011 0011); los tres con
un useed = 2% = 16 entonces:
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0x3333
sign =0
regimen = 01 (k = -1)
e=10
f =01100110011 (en decimal: 819)

Res = (—1)" % 1671 % 22 x (1 + (819/2048)) = 0.34997558593

0x4444
stgn = 0
regimen = 10(k = 0)
e=20
f =10001000100 (en decimal: 1092)

Res = (—1)% % 16° % 20 x (1 4 (1092/2048)) = 1.533203125

0x4711
stgn = 0
regimen = 10(k = 0)
e=10
f =11100010001 (en decimal: 1809)

Res = (—1)% % 16° % 20 % (1 + (1553/2048)) = 1.88330078125

Binary 1 1x 1xx Oxx 0x 0

Numerical meaning, & 4 3 2 1 0 1 2 3

Figura 4.3: Significado de k en el régimen [13].

es [0] 1 2 3 4 |
| useed | 2 | 22 =4 | 42=16 | 167 = 256 | 2562 = 65536

Figura 4.4: useed como funcion de es [13].

Las ventajas principales de los ntimeros Posits son:
= Un mayor rango dindmico que el punto flotante.

= Precisiéon conica, por lo que son més precisos en el entorno de cero que el punto flotante.
Por ello, los Posits son muy interesantes en DNNs, ya que los pesos suelen seguir una
distribuciéon gaussiana.
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= La comparacion entre Posits se realiza como la comparacion de enteros, lo cual es una
gran ventaja frente al punto flotante.

= Aproximaciones réapidas de funciones no elementales, como por ejemplo la sigmoide.

Los ntimeros Posit por su estructura matemaética y su gran facilidad de implementacion
son idoneos para su uso en campos como la inteligencia artificial o la computacion de alto
rendimiento.
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Capitulo 5

Estudio de Recursos Disponibles

El objetivo de nuestro proyecto plantea diferentes posibilidades a la hora de seleccionar
la mejor plataforma para disenar y desarrollarlo.

5.1. Berkeley’s Rocket Chip

Las primeras pruebas de concepto, cuyo objetivo era el uso y la familiarizacién con
RISC-V, se realizan con Rocket Chip Generator [4|. Para ello se utiliz6 una maquina en
Amazon AWS, con el objetivo de facilitar el proceso de compilacion que Berkeley tiene
descrito para la construccion de la herramienta. Ademas se hace necesario, inicialmente,
el uso de Synopsys VCS en un servidor (bisaurin) que nos proporcioné el grupo ArTeCS
[10] para la simulacion del hardware obtenido mediante la herramienta. La simulaciéon con
VCS es sustituida finalmente por la herramienta Verilator de software libre. Sin embargo,
aunque se consigue la generacion de un core personalizado y existe una interfaz especialmente
dedicada a la integracion de modulos externos, la documentacion escasa y poco actualizada
del proyecto, hace complicada la tarea y nos hace decantarnos finalmente por la busqueda
de otras herramientas o cores méas definidos.

5.2. Ibex: Primera aproximaciéon

Posterior analisis de los cores disponibles actualmente y de la documentacion que pro-
porcionan, se decide utilizar el core Ibex de LowRISC [21] para las primeras pruebas de
concepto. Aunque la documentacion es mas extensa que en el caso del proyecto Rocket Chip
de Berkeley, la curva de aprendizaje es bastante abrupta. Esto nos obliga a ponernos en
contacto con la comunidad de desarrolladores que nos indican las mejores opciones para la
realizacion de nuestro objetivo.

La interfaz que utiliza Ibex para el soporte de modulos externos esta basada en periféri-

cos de entrada/salida mapeados en memoria. Estos periféricos mapean la direccion de sus
registros directamente a direcciones de memoria que forman parte del core.
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Para la primera experiencia desarrollando un periférico, se implementa un pequeno modulo
que realiza la operacion Or entre dos operandos, mapeando los registros de los operandos y
la salida del circuito combinacional a la memoria del procesador. Para ello, se utiliza System
Verilog en el desarrollo y diferentes ejemplos proporcionados por los desarrolladores del core.

Los resultados obtenidos en esta prueba de concepto nos permiten decantarnos por la pla-
taforma Ibex para construir algo mas complejo.

5.3. PaCoGen

Con el objetivo de generar las unidades de calculo para Posits, se utiliza el proyecto
PaCoGen [15, 16, 17]. PaCoGen es un generador de modulos hardware Posit creado por
Manish Kumar Jaiswal, y Hayden K.-H. So que soporta operaciones suma, resta, multipli-
cacion y division. Con el generador se pueden configurar n, anchura, y es, nimero de bits
del exponente.

5.4. Julia y SoftPosit

Para la familiarizacion con Posit y sus operaciones disponibles, para la posterior creacion
de pruebas y para la exposicion de resultados ha sido indispensable el uso de simuladores
software Posit. Entre ellos se destaca el uso de SoftPosit [19], libreria de referencia, escrita en
C y el lenguaje de programacion Julia [5] como herramienta de comprobacion de resultados.
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Capitulo 6

Modulos Aceleradores

El core Ibex, como se ha comentado antes, permite la creacion de periféricos de entrada-
salida de memoria mapeada, lo que permite la extension del sistema con el diseno de acele-
radores complejos.

6.1. Acelerador Escalar

Como primera aproximacion se decide implementar un pequeno prototipo de acelerador,
como puede observarse en la figura 6.1, utilizando solamente Ibex y PaCoGen. La arqui-
tectura del modulo escalar consiste en tres modulos PaCoGen, véase figura 6.2, para cada
operacion disponible y dos registros entrada-salida para los dos operandos. Dichos registros
estan mapeados en memoria, lo que permite acceder a ellos usando las instrucciones Load
y Store del procesador principal. En cada ciclo de reloj el modulo calcula, independiente-
mente de los operandos, las tres operaciones disponibles y se destina a cada operaciéon una
direccion mapeada en el moédulo para acceder al resultado por medio de instrucciones Store
del procesador principal.

Timer

Bus Otras
implem.

Core |bex

Modulo
POSIT

Figura 6.1: SoC Ibex y médulo Posit.
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Figura 6.2: RTL del moédulo escalar.

6.2. Acelerador SIMD

Nuestra ultima aproximaciéon, motivada por la posibilidad de acelerar las operaciones
Posit de forma paralela, es el prototipado de una arquitectura vectorial. Las necesidades
de la industria y las tltimas tendencias nos indican la importancia de las arquitecturas
paralelas, sobre todo SIMD, Single Instruction Multiple Data.

6.2.1. Arquitectura

El acelerador diseniado es SIMD in-order y non-pipelined, que usa el formato Posit<16,2>,
el cual permite la ejecucién de una instrucciéon en, como maximo, cuatro datos de forma
simultanea, utilizando el concepto de warp de las arquitecturas NVIDIA [8, 9], como grupos
de threads. Su arquitectura esta formada por una memoria global quad-port de 16-bits de
anchura de datos con un almacenamiento total de 64 bytes; cuatro unidades aritmético-
logicas, muy similares al médulo escalar comentado anteriormente, formadas internamente
por cuatro médulos PaCoGen, uno para cada operacion soportada: suma, resta, multiplica-
cién y division; y cuatro bancos de registros formados cada uno por un total de 16 registros.
Los 16 registros de cada banco estan divididos en 4 grupos de 4 registros correspondiendo
un grupo por warp en ejecucion.

Se utiliza el concepto de warp para ejecutar grupos de threads de forma paralela. Resultando,

por ejemplo, que una ejecuciéon de un programa que sume dos arrays de 8 posiciones, divi-
dira dichas 8 posiciones en 2 grupos, warps, de 4 threads que se ejecutaran de forma paralela.
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El médulo de control del procesador recibe las instrucciones, organiza su ejecucion y habilita
o deshabilita los recursos del procesador. Posee, a su vez, un moédulo de warps encargado de
distribuir las operaciones Posit en hasta 4 warps de 4 threads para su posterior ejecucion
paralela, ademéas de mandar a los diferentes modulos informacion acerca del warp ejecutado
en ese momento. Kl modulo de warps depende del registro de Dimensiéon de Bloque, que es
el encargado de almacenar el niimero total de operaciones Posit a realizar y cuyo maximo
es 16. El lanzamiento a ejecucion de los warp depende de un contador ascendente modulo 4.

e
4 warp mex

Acelerador
SIMD

W

EEEE

Figura 6.3: Arquitectura del moédulo SIMD.

6.2.2. ISA dedicada

El acelerador diseiado tiene una ISA de 32 bits dedicada y definida por los integrantes de
este trabajo. Esta formada por 8 instrucciones bésicas para el control del procesador. Todas
las instrucciones tienen un campo tnico bésico de 4 bits que las identifican univocamente,
opcode.

La instruccion Load con opcode = 0z1, carga en los registros la direcciéon de memoria
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seleccionada y sus posiciones sucesivas teniendo en cuenta la dimensiéon del bloque. Esta
compuesta de un primer campo [27:20] para seleccionar el registro destino y de un segundo
campo [5:0] para seleccionar la direccion de memoria global origen.

La instruccion Store con opcode = 0x2, carga la informacion de los registros en posicio-
nes de memoria sucesivas, teniendo en cuenta nuevamente la dimension del bloque. Las
instrucciones Add con opcode = 0x3, Mult con opcode = 0x4 y Div con opcode = 0x5 rea-
lizan las correspondientes operaciones aritméticas entre Posits. Estas instrucciones poseen
tres campos para indicar los registros que contienen los operandos y el registro de escritura
del resultado.

La instruccion SetBlockDim con opcode = 0x6 es la encargada de dar valor al registro
Dimension de Bloque. Idealmente es la primera instruccién que recibira el acelerador.

Debido a la naturaleza del acelerador en forma de periférico de entrada/salida, son ne-
cesarias instrucciones para la escritura y la lectura en memoria global. Para ello la ISA
dedicada contiene dos instrucciones mas: la instruccion MemWrite con opcode = 0x7 se
encarga de almacenar los datos recibidos en memoria. Contiene un primer campo de 8 bits
para la direcciéon de memoria destino y un campo de 16 bits para los datos. Como se puede
observar, la carga en memoria de los datos se hace de uno en uno, lo que ocasiona no po-
derse beneficiar de una arquitectura paralela para la carga. La instruccion MemRead con
opcode = 0x8 se encarga de situar los datos de una direcciéon de memoria global en la salida
del acelerador para su posterior lectura por medio de instrucciones Store del procesador
principal.
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31 28 27 20 5

| Ox1 ‘ Register ‘ 0 I Global Mem Addr
Store

31 28 27 20 5

| 0x2 | Register | | Global Mem Addr
Add

31 2827 2019 1211

| 0x3 | Reg Op1 | Reg Op2 | Reg Result 0

Mult

31 2827 2019 1211

| 0x4 | Reg Op1 | Reg Op2 | Reg Result 0

Div

31 28 27 2019 1211

I 0x5 Reg Opl ‘ Reg Op2 Reg Result 0

Set BlockDim

31 28 4

| 0x6 | 0 BlockDim
MemWrite

31 2827 20 15

| 0x7 | Global Mem Addr 0 Data

MemRead

31 28

\ 0x8 | 0 Global Mem Addr

Figura 6.4: ISA personalizada.
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Capitulo 7

Resultados

A continuacion, presentamos los resultados obtenidos y las herramientas utilizadas para
el desarrollo y prueba del disenio RTL de nuestros dos aceleradores. Nos centramos en mos-
trar las simulaciones graficas obtenidas y los valores en términos de ciclos de reloj tedricos
conseguidos.

7.1. Herramientas

Para el completo desarrollo de nuestros aceleradores se decide utilizar el lenguaje HDL
Verilog por su sencillez y gran documentacion. Ademés, ha sido de gran ayuda el libro de
John L. Hennessy y David A. Patterson [24] y el de David Money Harris y Sarah L. Harris
[14]. Se ha utilizado también System Verilog en las primeras etapas de diseno RTL.

Para la simulacion de Verilog se han utilizado Icarus Verilog y Verilator. En una prime-
ra fase de diseno inicial, se decidi6 utilizar Icarus Verilog por su rapida configuracion para
proyectos pequenos. Mas tarde, se utilizo Verilator ya que es el elegido por LowRISC para
la compilacion del proyecto Ibex.

La administracién de los diferentes moédulos del SoC se ha realizado con FuseSoC, una
herramienta escrita en Python que permite la modularidad y el manejo de configuraciones
personalizadas, asi como la integraciéon con lenguajes HDL.

La simulacion grafica ha sido posible gracias a la herramienta GTKWave, la cual se ha
utilizado para depurar el comportamiento de nuestros disenos y para mostrar graficamente
resultados.

Para la realizacion de las pruebas se han utilizado el lenguaje C y la herramienta Make

para crear los diferentes entornos. La compilacion del codigo C se ha realizado con el com-
pilador GCC exclusivo para RISC-V que se comenta en capitulos anteriores.
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Finalmente, comentar que todo el proceso se ha realizado en una maquina virtual Debian,
construida exclusivamente con las herramientas necesarias de este proyecto.

7.2. Visualizacion con GTKWave

Inicialmente se van a comentar los resultados obtenidos en el médulo escalar para pos-
teriormente continuar el analisis con el médulo SIMD.

Para las visualizaciones del acelerador escalar, se ha decidido utilizar como ejemplo la su-
ma en Posit<16,2>, entre el valor 0x3333 (0.3499...) y 0x4444 (1.5332...) cuyo resultado es
0x4711 (1.8833...). El desglose de estos nimeros Posit se comenté en capitulos anteriores.

En la figura 7.1 se muestra el comportamiento obtenido para el moédulo escalar. Las direc-
ciones de memoria del periférico estan definidas como 0x50000 para el registro del operador
A, 0x50008 para el registro del operador B y 0x50010 para la obtencién del resultado. Anali-
zando la figura, en un primer instante de tiempo las senales conv__addr iy conv_wdata_ 1
contienen, respectivamente, la direcciéon de memoria del dato a manipular y los datos a
escribir. Las senales a_d, a b, b_d y b_q, entradas y salidas de los registros, conservan
los operadores para su posterior utilizacion en el moédulo PaCoGen. Cerca del instante
t = 204ps, se realiza la operacion Posit suma, calculandose y sirviéndose en la entrada del
registro de salida, rdata_d, en el mismo ciclo de reloj. Finalmente, cuando la direccion del
registro de salida es recibida, el médulo redirige la salida del registro out hacia el procesador
Ibex para servir el resultado.

Signals
Time

clk_i=0
a d[15:0]=0000
a_q[15:0]=0000
a we=0
ab_ we=0
add1[15:0] 0000
add2[15:0] 0000
b_d[15:0]=0000
b_q[15:0]=0000
b_we =0
conv_addr_i[31:0] =00000000
conv_rdata_o[31:0] =00000000
conv_req_i=0
conv_rvalid 0=0
conv_wdata_i[31:0] 00000000
conv_we=0
conv_we_i=0
div1[15:0] =000
div2[15:0] =000
op_we=0
out[15:0] =0000
rdata_d[31:0] 00000000
rdata_q[31:0] 00000000

Figura 7.1: Médulo escalar en GTKWave.

Para las visualizaciones SIMD se han utilizado dos arrays de ocho posiciones, uno de ellos
compuesto por ocho nimeros Posit 0x3333, y el otro por ocho 0x4444. Se espera como re-
sultado un array de ocho posiciones formado por Posits con valor 0x4711. La eleccion de los
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dos valores numéricos de prueba es arbitraria.

Para el analisis de la simulacion SIMD), se ha probado el comportamiento de los diferentes
comandos. El test de prueba esta constituido por una instruccion SetBlock Dim; dieciséis
instrucciones MemWrite que definen los dos arrays de 8 componentes almacenandolos de
forma consecutiva en la memoria global del acelerador; dos instrucciones Load que asig-
nan los valores de memoria de ambos arrays respectivamente a los registros 0 y r1; una
instruccion Add que almacena su resultado en los registros r2; una instrucciéon Store para
almacenar el resultado en los registros 72 en posiciones consecutivas de memoria y ocho
instrucciones MemRead que se encargan de redirigir el resultado a la salida del moédulo.

Signals
[Time

clk=1
gpup_wdata_i[31:0] =66000008
gb_address[3:0]=0

lwe_blockdin_i[3:0] =0
lwe_blockdin_o[3:0] =0
we_blockdim we =0

Figura 7.2: Comportamiento de la instruccién SetBlockDim.

Signals Waves

Time

address[3:0]
MEM(0) [15:0]
MEM(1) [15:0]
MEM(2) [15:0]
MEM(3) [15:0]
MEM(4) [15:0]
MEM(5) [15:0]
MEM(6) [15:0]
MEM(7) [15:0]
MEM(8) [15:0]
MEM(9) [15:0]
MEM(10) [15:0]
MEM(11) [15:0]
MEM(12) [15:0]
MEM(13) [15:0]
MEM(14) [15:0]

1

1

MEM(15) [15:0
MEM(16) [15:0
MEM(17) [15:0]
MEM(18) [15:0]
MEM(19) [15:0]
MEM(20) [15:0]
MEM(21) [15:0]
MEM(22) [15:0]
MEM(23) [15:0]
MEM(24) [15:0]
MEM(25) [15:0]
MEM(26) [15:0]
MEM(27) [15:0]
MEM(28) [15:0]
MEM(29) [15:0]
MEM(30) [15:0]
MEM(31) [15:0]

Figura 7.3: Comportamiento de la instruccion Write Mem.

En las siguientes figuras, se puede observar el comportamiento en simulacion de algu-
nas de las instrucciones mencionadas anteriormente. La figura 7.2 muestra la instruccion
SetBlockDim. Del mismo modo que en la simulacién realizada anteriormente para el mo-
dulo escalar, la senal gpup wdata i contiene los datos recibidos por el periférico. En el
caso del acelerador SIMD, la senial de datos contiene la instrucciéon a ejecutar, siendo el
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Signals

Time
clk=1
gpup_wdata 1[31:0]=70003333
gb_address[3:0] =0
gb_we=0
gbrd1[15:0] 0000
gbrd2(15:0] 0000
gbrd3[15:0] =0000
gbrd4[15:0] =0000
rflwd[15:0] =0000
rflue=0
rf2ud[15:0] =0000
rf2we =0
rf3wd[15:0] =0000
rf3we =0
rfawd(15:0] =000
rfdue =0
RF(0) [15:0] 0000
RF(1)[15:0] =0000
RF(2)[15:0] =0000
RF(3)[15:0] =0000
RF(4) [15:0] =0000
RF(5)[15:0] 0000
RF(6)[15:0] =0000
RF(7)[15:0] =0000
RF(8)[15:0] =0000
RF(9) [15:0] =000
RF(10) [15:0] =0000
RF(11)[15:0] =0000
RF(12)[15:0] =0000
RF(13)[15:0] =0000
RF(14)[15:0] =0000
RF(15)[15:0] =0000

Signals

Waves

Figura 7.4: Comportamiento de la instruccion Load.

Time
clk
opup_wdata 1(31:0]
gbrd1(15:6]
gbrd2(15:0]
gbrd3(15:0]
gbrd4[15:0]
rflrd1[15:0]
rflrd2(15:0]
rflwd([15:0]
rf2rd1(15:0]
rf2rd2(15:0]
rf2ud[15:0]
rf3rd1[15:0]
rf3rd2(15:0]
rf3ud[15:0]
rf4rd1(15:0]
rf4rd2(15:0]
rfawd(15:0]
unitl in1[15:0]
unitl in2[15:0]
unitl out[15:0]
unit2_in1[15:0]
unit2_in2[15:0]
unit2_out[15:0]
unit3_in1[15:0]
unit3 in2[15:0]
unit3 out[15:0]
unit4 inl[15:0]
unit4_in2[15:0]
unitd_out[15:0]

Figura 7.5: Comportamiento de la instruccion Add.

rango de memoria mapeada de 0x40000 a Ox4FFFF. Notese que no hay rangos de memoria
dentro del acelerador que refieran a ningun registro concreto. Volviendo al ejemplo de la
figura 7.2, se observa como en un primer ciclo de reloj, la instrucciéon es analizada y pos-
teriormente ejecutada, guardando el valor Dimension de Bloque en el registro we blockdim.

La siguiente figura 7.3 muestra la simulaciéon de la instruccion WriteMem. En la figura
se pueden observar las diferentes posiciones de la memoria global, etiquetadas como M EM
asi como la senial Write- Enable, gb_we y las entradas de direcciéon y de datos. El dato es
obtenido de la instrucciéon e introducido como senal de escritura, gbwd, en ella. Finalmente
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Signals
Time
clock

rf warp[1:0]
RF(0) [15:0]
RF(1)[15:0]

RF(7)
RF(Q)
RF(1)
RF(2)
RF(3)
RF(4)
RF(5)
RF(8)
RF(7)
RF(Q)
RF(1)
RF(2)
RF(3)
RF(4)
RF(5)
RF(6)
RF(7)

15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0
15:0

[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ )
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]

Figura 7.6: Resultado de los registros tras la instruccion Add.

en el siguiente ciclo de reloj el dato es almacenado en la posicion correspondiente.

En las figuras posteriores, 7.4, 7.5 y 7.6, se ilustran las instrucciones Load y Add asi como
el resultado final en los bancos de registros. La instruccion Load mostrada en la figura 7.4,
permite apreciar de primera mano el paralelismo de carga de los operandos. Se recuerda que
los operandos son tratados en grupos de cuatro threads maximo. Asi pues, se puede observar
como de forma simultédnea la memoria sirve cuatro operandos a la vez desde sus salidas gbrd
a los registros, en concreto a las entradas de cada banco de registros. Cabe destacar que esa
entrada de datos en los registros se realiza de forma simultanea y que por tanto la escritura
también. La instrucciéon Load de un grupo de threads finaliza su ejecucién en cuatro ciclos
de reloj.

La instruccion Add ilustrada en la figura 7.5, involucra gran cantidad de senales en simula-
cion. El control de grupos de thread es crucial para la correcta ejecucion de las instrucciones
aritméticas, ademas de las instrucciones Load y Store. La ejecucion de las instrucciones arit-
méticas se encuentra dividida en cuatro fases: una primera fase de resoluciéon de direcciones,
una segunda fase de lectura de operandos, la tercera fase de ejecucion, y una cuarta fase
de almacenamiento de resultados. Se pueden observar en la figura tres senales interesantes,
we__start, we_warp y rf _warp, encargadas, respectivamente, de activar al médulo “Warp
Unit” que comenzara a utilizar el contador, de llevar la cuenta de los grupos de threads
ejecutados y de indicarles a los bancos de registros en que grupo de registros van a trabajar.

Continuando con la ejecucion de la operaciéon Add, se puede observar cerca del instante

de tiempo t = 392ps como las senales unitl inl y unitl in2, entradas en uno de los cua-
tro modulos PaCoGen, reciben las entradas correspondientes y de forma sincrona muestran
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el resultado en la senal unitl out. En el siguiente ciclo de reloj es almacenado en el registro
correspondiente.

En la figura 7.6, se pueden observar siete posiciones de cada banco de registros, en con-
creto de las posiciones 0, 1 y 2, que contienen los dos operandos y el resultado final de
la operacion. Destaca en la figura cémo los valores provenientes de las unidades Posit son
almacenadas de forma paralela y como la senial rf _warp interviene en la seleccion del grupo
de registros apropiado en cada banco. En el primer grupo de resultados, antes del instante
de tiempo t = 480ps, rf warp indica que el warp ejecutado es el cero, lo que permite
seleccionar el grupo 0 de los bancos de registros. Por lo que los resultados correspondientes
se guardaran en el registro 2, como indica la instruccion Add, del grupo 0 del banco de
registros. Sin embargo, si se observa el segundo grupo de resultados, se aprecia que el warp
es el 1, lo que desplaza el almacenamiento del resultado hasta el registro 2 del grupo 1 del
banco de registros.

Las instrucciones Store y ReadMem, asi como las operaciones aritméticas Mult y Div,
son similares a las mostradas en las anteriores figuras y, por simplicidad en el documen-
to, no se muestran visualmente. Destacar como la instruccion ReadMem es mas lenta con
respecto a WriteMem debido a operaciones adicionales que realiza Ibex.

7.3. Analisis del rendimiento en simulacion

El propio Ibex y sus pruebas de ejecucion estan dotadas de un pequeno analizador de
ciclos de reloj de simulacion que es de gran ayuda para medir la eficacia del acelerador.

Para el analisis del rendimiento en simulacién se han utilizado tres pruebas diferentes: una
primera prueba, escrita con la librerfa de referencia SoftPosit, que opera los dos mismos
arrays que en el test SIMD realizado con GTKWave; una segunda prueba para el modulo
escalar, muy similar al utilizado para la simulacion con GTKWave, que incorpora 7 ope-
raciones iguales adicionales para la mejor comparacion con el acelerador SIMD; finalmente
una tercera prueba destinada a la plataforma SIMD, igual a la usada en la simulacién con
GTKWave.

Los ciclos mostrados no solo forman parte de la ejecucién en los correspondientes ace-
leradores sino que son producto de la completa simulacién junto con el core RISC-V.

Se observa como la diferencia entre los dos aceleradores y la version software SoftPosit
es extremadamente alta, lo que expone unos muy buenos resultados en cuanto a la acelera-

cion del calculo se refiere, incrementando su rendimiento méas del doble.

Sin embargo, la figura también muestra deficiencias en el diseno del acelerador SIMD, que
no consigue alcanzar un rendimiento mayor que el acelerador escalar. Este resultado, tras
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Scalar

Performance Counters

NONE :

Instructions Retired:
LSU Busy:

Fetch Wait:

(IGELEH

Stores:

Jumps:

Conditional Branches:

SIMD

Performance Counters

Instructions Retired:
LSU Busy:

Fetch wWait:

Loads:

Stores:

Jumps:

Conditional Branches:

SoftPosit

Performance Counters

Instructions Retired:
LSU Busy:

Fetch Wait:

Loads:

Stores:

Jumps:

Conditional Branches:

Taken Conditional Branches: Taken Conditional Branches: Taken Conditional Branches:
Compressed Instructions: Compressed Instructions: Compressed Instructions:
qutlply Walt: Multiply Wait: Multiply Wait:

Divide Wait: Divide Wait: Divide Wait:

Figura 7.7: Analisis del rendimiento en simulacién con la herramienta de Ibex.

analizar a fondo la solucion, es provocado por el consumo de ciclos de reloj procedente tanto
de la interpretacion de diferentes instrucciones como de las diferentes fases de ejecucion utili-
zadas para la carga de registros o resolucion de direcciones. Tras los resultados, creemos que
agregar pipelines al disefio es una firme solucién para incrementar con creces el rendimiento
del moédulo SIMD. Esto permitiria dividir la ejecucion en diferentes fases, pudiendo ejecutar
varias instrucciones de forma segmentada. Para ello sera importante controlar las senales de
Ibex a la hora de mandar instrucciones al acelerador.
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Capitulo 8

Conclusiones

Desde el inicio del desarrollo hardware la industria ha estado dominada por arquitecturas
cerradas sin posible acceso al publico corriente. RISC-V y su comunidad hacen posible el
desarrollo de nuevo hardware y el disenio de SoCs dedicados, usando cores de libre uso que
de otra forma serfan imposible obtener.

The industry has been dominated by closed architectures without any possible access for
common people. RISC-V and his community works in a new hardware paradigm which make
possible the design of dedicated SoCs using open cores already developed.

8.1. Discusion de Resultados

En este trabajo se ha analizado la ISA RISC-V, desde sus inicios hasta lo que hoy en
dia supone para la comunidad de desarrolladores. Se han analizado algunas de las diferentes
opciones hardware que existen para la implementacion de la ISA y se ha hecho un anélisis
de dichas plataformas con el objetivo de seleccionar una de ellas para la implementacion
de un acelerador personalizado que permitiese el célculo con niimeros Posit. A la vista de
los resultados se puede concluir que la plataforma RISC-V es un gran candidato para el
desarrollo de hardware, para el aprendizaje en detalle de la arquitectura de microprocesa-
dores libres disponibles, asi como una excelente eleccion para el desarrollo de SoCs para
plataformas especificas que necesiten de médulos o aceleradores personalizados.

Los aceleradores hardware disenados en este trabajo han mejorado, en términos de ren-
dimiento, a la implementacién software para calculos con ntmeros Posit, SoftPosit. Sin
embargo, hemos observado que el disenio del acelerador SIMD no consigue ser més eficiente
que la version escalar. No obstante, confiamos que aplicando segmentacion el rendimiento
del acelerador mejore exponencialmente.
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8.2. Results and Discussion

In this final project the ISA of RISC-V is exposed. Some different hardware options
which implement RISC-V have been discussed, as well as a platform selection for implement
a coprocessor capable of doing Posit parallel computations.

Looking at the results, we can conclude that RISC-V is a good candidate for hardware
development, for computer architecture learning, as well as an excellent option for SoC’s
design.

Furthermore, the designed hardware accelerators have improved the main software imple-
mentation for Posit calculations, SoftPosit. However, we have observed that the design of
the SIMD accelerator fails to be more efficient than the scalar version. Nevertheless, we are
confident that by applying segmentation the performance will improve dramatically.

However, a poor design in the SIMD accelerator makes this parallel architecture ineffi-
cient and in need of new features and a redesign.

8.3. Trabajo futuro

Finalmente, comentamos algunas de las posibles lineas de investigacion futuras asi como
la mejora del diseno de los aceleradores. Nos hemos centrado, sobre todo, en la implemen-
tacion fisica de los disenos realizados para poder obtener una vision mas certera de RISC-V
como firme candidato.

A la vista de los resultados, es necesario un rediseno de la arquitectura SIMD mostra-
da, con el objetivo de eliminar posibles retardos y hacerla mas eficiente. Agregar etapas
pipeline al acelerador es claramente una de las metas, asi como la implementaciéon de una
ISA mas formal como la extension V de RISC-V.

Ademas la finalizacion del ciclo de desarrollo hardware en una FPGA puede ser una po-
sible linea de trabajo. Las etapas de sintesis, enrutado y emplazamiento, nos darian un
comportamiento mas aproximado a la realidad en términos de rendimiento, junto con una
idea més cercana de como el acelerador ayudaria en proyectos que requieran célculos Posit.

8.4. Future Work

Finally, we want to discuss some of the possible work lines for the future, looking at
improvements in our accelerators. Also we will discuss some future work for the design on

an FPGA.

Looking at the results, the SIMD architecture should be restructured to remove delays
and improve performance. Adding pipeline stages could be a good starting point, as well as
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the use of a more formal ISA like RISC-V’s V extension.

Furthermore, using an FPGA to finish the hardware development process could be a pos-
sible line of work. Synthesis and Place and Routing stages would be a good opportunity
to measure performance and get a better idea of how our design will help in Posit relating
projects.

39



Contribucion

Para poder explicar las distintas contribuciones generadas por los colaboradores del Tra-
bajo de Fin de Grado se comentara cada capitulo de la memoria y se indicara cual ha sido
la contribucién tanto en la parte practica como teérica.

La introduccion del trabajo y su resumen fue realizado en conjunto por los dos integrantes.
La motivacion fue escrita por Jaime del Rey y los objetivos y el plan de Trabajo desarrollado
por Angel Cruz. Ademas la estructura del trabajo ha sido desglosada por ambos.

El contexto ISA presentado, dividido en dos partes: comentarios acerca de los dos enfo-
ques actuales y las comparaciones entre ambos fue realizado respectivamente por Jaime del
Rey v Angel Cruz. El estudio de los contextos fue estudiado conjuntamente para obtener
una buena base de las arquitecturas a tratar, leyendo juntos las especificaciones.

En referente a la historia y los cores disponibles de RISC-V ha sido una tarea conjunta
de investigaciéon durante meses leyendo documentos y libros actuales. Refiriéndonos a la
historia, Angel Cruz ha desarrollado en la memoria su contenido y las extensiones dispo-
nibles. En cuando a Jaime del Rey, su contribuciéon ha estado mas cercana a las diferentes
herramientas y cores utilizados en el trabajo.

Tras varias explicaciones por parte de los tutores de este trabajo y ciertas lecturas re-
comendadas, ambos integrantes obtienen conocimiento acerca de los ntumeros Posit y sus
antecedentes. En el capitulo de la memoria referente a Posit, Jaime del Rey ha escrito sobre
los antecedentes previos y sobre el Unum Type I. Angel Cruz ha concretado la informacion
estudiada referente a los nimeros Unum Type II y Type III.

Habiendo ya estructurado la introduccion de Posit, entramos en el capitulo donde se expli-
caran los recursos utilizados. En esta parte se ha trabajado colectivamente con el objetivo
de conseguir el maximo conocimiento en relaciéon a la herramientas utilizadas.

Para Berkeley’s Rocket Chip como se ha comentado, se ha montado un entorno en Ama-
zon Web Services donde Jaime del Rey ha sido el encargado de la configuracién previa y
Angel Cruz se ha encargado de la instalacion de dependencias necesarias para el desarro-
llo en RISC-V y Rocket Chip. Tras la construccion de la méquina virtual, se ha utilizado
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conjuntamente a la hora de la investigacion relativa a Rocket Chip. Se tomd la decision
conjuntamente de abandonar el desarrollo con la plataforma de Berkeley por la ausencia de
documentacion. La descripcion del trabajo en la memoria ha sido escrita por Jaime del Rey.

Con Ibex se ha seguido la misma linea de desarrollo, donde se ha investigado paralela-
mente el propio core. Gracias a la ayuda de la comunidad de Ibex, se ha podido continuar
con la labor de desarrollo de RISC-V. Cada integrante desarroll6 individualmente, al uni-
sono, un pequeno prototipo para una prueba de concepto en el core Ibex. Finalmente, fueron
expuestos los dos y se seleccioné el mas adecuado. La descripcion de Ibex en la memoria ha
sido escrita por Angel Cruz.

Por dltimo, las herramientas software utilizadas, PACoGen, Julia y SoftPosit fueron anali-
zadas y descritas en la memoria colectivamente.

Concretando la contribucion en los médulos aceleradores, el diseno integro de ambos acele-
radores ha sido realizado por ambas partes del proyecto, de forma simultanea y conjunta,
después de la previa lectura y recopilacion de informacién de documentos explicativos de
diferentes arquitecturas. La implementacion del codigo Verilog para el modulo escalar, ha
sido realizado por Angel Cruz. En cuanto al acelerador SIMD, fue programado por Jaime
del Rey. Posteriormente, para una mayor calidad de testeo, las pruebas se realizaron por
los integrantes que no habian participado en la implementacion, respectivamente Jaime del
Rey probo el modulo escalar y Angel Cruz el moédulo SIMD.

Finalmente, el anexo y las conclusiones han sido realizadas y plasmadas en la memoria

por ambos integrantes con el fin de poder representar al maximo, el conocimiento adquirido
a lo largo del trabajo como grupo.
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Apéndice A
Anexo I: Script de Ejecucion

Para facilitar las pruebas de las operaciones Posit y para poder obtener de una forma
mas sencilla los datos, se ha creado un script llamado tb.sh que servira como punto de inicio
para las personas desconocedoras del codigo del acelerador y su implementacion en Ibex. El
script esté escrito en Bash y en Python y permite ejecutar test para los diferentes moédulos
aceleradores, asi como codigo implementado con SoftPosit en Ibex.

Internamente se ejecuta la compilacion del core y de las pruebas, su ejecuciéon y un script
en Python que extraera la informacién relevante y la guardarda en un archivo llamado
speed__ file.csv. Por otro lado, se obtiene también el archivo .fst para poder utilizarlo con

GTKWave.

Antes de ejecutarlo hay que descargar el core Ibex disponible en el repositorio de Low-
Risc, las dependencias que se indican en él y anadir al Path del sistema la version del GCC
para RISC-V. %

En las figuras A.1 y A.2 se pueden observar distintas ejecuciones del modulo escalar con el
script. En el ejemplo de la figura A.1 se ejecuta en el acelerador escalar, con una configuracion
de Posit<32, 2>, la suma de 16.1111 (0x60071c43) con 16.1111 (0x60071c43), cuyo resultado
es 32.2222 (0x64071c43). En el ejemplo de la figura A.2 se ejecuta, con una configuracion
de Posit<32, 2>, la multiplicacion de 16.1111 (0x60071c43) con 16.1111 (0x60071c43), cuyo
resultado sera 259.56754302978... (0x70072295).

Las figuras A.3 y A.4 muestran un ejemplo de uso del script con la ejecucion de la prueba
para el médulo SIMD realizada en el capitulo 6.2 y su codigo correspondiente. Como puede
observarse, se mostrara la informacion relacionada con los tiempos de ejecucion y otros datos
relevantes.

lexport PATH=PATH : /opt/riscv/bin/|
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RECUERDE: Escriba 1la ruta donde se encuentra riscv32-unknown-elf-gcc en PATH
export PATH='$'PATH:[RUTA RISCGCC]

Introduzca el Path de Ibex

/home/jaime/ibex

[1]Scalar [2]SIMD [3]SoftPosit

$: Scalar Coprocessor

Seleccione una N (32, 16 o 8)

$ (INT): 32

Ahora seleccione un num. exponencial (0, 1 o 2)
$ (INT): 2

Introduzca el valor 1 POSIT

$ (HEX): 0x60071c43

Introduzca el valor 2 POSIT

$ (HEX): 0x60071c43

iQué operacidn quiere hacer? (0x1=ADD, 0x2=MUL, 0x3=DIV)
$ (HEX): 0Ox1

Compilando Scalar...

Ejecutando Scalar...

Extrayendo informacién...

OUTPUT:

64071C43

Figura A.1: Ejecucion ejemplo 1.

RECUERDE: Escriba la ruta donde se encuentra riscv32-unknown-elf-gcc en PATH
export PATH='$'PATH:[RUTA RISCGCC]

Introduzca el Path de Ibex

/home/jaime/ibex

[1]Scalar [2]SIMD [3]SoftPosit

$: Scalar Coprocessor

Seleccione una N (32, 16 o 8)

$ (INT): 32

Ahora seleccione un num. exponencial (0, 1 o 2)
$ (INT): 2

Introduzca el valor 1 POSIT

$ (HEX): 0x60071c43

Introduzca el valor 2 POSIT

$ (HEX): 0x60071c43

(Qué operacidén quiere hacer? (0x1=ADD, 0Ox2=MUL, 0x3=DIV)
$ (HEX): 0x2

Compilando Scalar...

Ejecutando Scalar...

Extrayendo informacién...

OUTPUT:

70072295

Figura A.2: Ejecucion ejemplo 2.
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JEV WRITE({POSIT COOPROC

TE{POSIT COOPROC
WRITE{POSIT COOPROC

JEV WRITE({POSIT COOPROC
JEV WRITE{POSIT COOPROC BASE,

1T COOPROC BASE,
AD(POSIT COOPROC BASE,

(POSIT COOPROC BASE,
¥ READ(POSIT COOPROC BASE,

(F SIT COOPROC BASE,
EAD({POSIT COOPROC BASE,

»IT COOPROC BASE,
IEAD(POSIT COOPROC BASE,

S5IT COOPROC BASE,
/ READ(POSIT COOPROC BASE,

Figura A.3: Codigo para el acelerador SIMD.
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Simulation statistics

Executed cycles:

Wwallclock time:

Simulation speed: 5352.38 cycles/s (5.35238 kHz)
Trace file size: 166502 B

You can view the simulation traces by calling
% gtkwave sim.fst

Performance Counters

Cycles:

MONE :

Instructions Retired:
LSU Busy:

Fetch Wait:

Loads:

Stores:

Jumps:

Conditional Branches:
Taken Conditional Branches:
Compressed Instructions:
Multiply Wait:

Divide Wait:

Extrayendo informacidn...
OUTPUT:

006004711

006004711

00004711

00004711

00004711

00004711

00004711

00004711

Figura A.4: Ejecucion de prueba para acelerador SIMD
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