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Resumo

O desenvolvimento de arquiteturas de unidades centrais de processamento é um
trabalho de grande dificuldade, desde sua concepgao até a implementacao de seu
hardware. Se faz necessario o conhecimento de diversas estruturas de sistemas
digitais e como eles interagem entre si. Além disso, transicionar entre a fase de
concepcao e a fase de implementacao fisica acarreta em mudancas imprevistas
devido a limitagoes de funcionamento, que em muitos casos, apenas podem ser

identificadas com analises praticas de seu funcionamento.

Visando servir como um ponto de transicao e um modulo de referéncia para o
funcionamento de tais arquiteturas, um sistema de emulagao foi desenvolvido para
oferecer a possibilidade de testes praticos e debug, funcional e logico, de forma
antecipada. As arquiteturas desenvolvidas e estudadas ao longo desse projeto
usam como base o conjunto de instrucoes RISC-V, escolhido por sua caracteristica

codigo aberto.

Palavras chave: Processadores, RISC-V, emulagao, sistemas digitais.



Abstract

The development of central processing units is job with great hardships. From
the conception phase to the hardware implementation. It requires knowledge of
several digital systems structures and how they interact with each other. Besides
that, the transition betwen conception phase and implementation phase surface
several unpredictible changes due to functional limitations, that on most cases

are only identifiable through practical functional analysis.

Aiming to be a transition point and reference module to those architecture , an
emulation system was developed to offer, ahead of time, practical tests, functional
debug and logic dubug. All the architecture developed and studied throughout
this project uses RISCV-V as their instruction set. The choice was made due to

the open source characteristic.

Keywords: Processors, RISC-V, emulation, digital systems.
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1 Introducao

Em todo o mundo, milhares de sistemas de computadores sao fabricados todos os dias,
destinados as mais diversas aplicacoes como computadores pessoais, maquinas de trabalho,
servidores, equipamentos médicos e acessorios portateis. Esses equipamentos serao embarca-
dos ou acoplados para funcionamento em conjunto de outras unidades, compondo um sistema
maior. Minuto apds minuto, executando uma funcao especifica e passando completamente
despercebido do usuério final.

Para a producao desses equipamentos “invisiveis” é despendido um grande esforco em
diversas frentes de desenvolvimento. A concepgao da arquitetura, a implementacao digital
do equipamento, a verificacdo de suas funcionalidades e a implementacao fisica do mesmo,
sao as principais fases que um projeto de desenvolvimento de hardware esta sujeito a passar.
As dificuldades enfrentadas nessas categorias de projetos tendem a se concentrar na fase
de transicao entre concepcao e verificacao. Modelar um sistema computacional exige con-
trole de diversos parametros e componentes que nem sempre apresentam um funcionamento
claro até o momento que sao postos em pratica. Melhorias no fluxo de transicao afetam
significativamente as chances de se obter resultados satisfatorios ao final do projeto.

O processo de emulacao tenta reproduzir, com niveis diferentes de fidelidade, o funciona-
mento de um equipamento. Quando trabalhamos com equipamentos embarcados e emulacao
de computadores buscamos mostrar todas as funcionalidades descritas no equipamento uti-
lizando linguagens de alto nivel, ou softwares. A complexidade do emulador vai desde a
reprodugao de I/O (entradas e saidas) até a descrigao de todos os passos e operagoes internas
do sistema. Uma arquitetura tipica de computadores, Von Neumann, descreve o sistema
composto por uma central de processamento com uma unidade aritmética e uma unidade de
controle, um barramento pra transmissao de dados, memoérias, uma unidade de armazena-
mento de dados e I/O. Para obtermos uma estrutura fiel ao objeto de estudo os componentes
devem ser emulados de acordo com a arquitetura geral do sistema, porém nao necessaria-
mente reproduzindo cem por cento de seu funcionamento. O objetivo final da emulacao é
apresentar as saidas, referentes a um conjunto de entradas, da mesma forma que o hardware
de referéncia faria. Abstracoes da arquitetura podem ser feitas ao longo do desenvolvimento
em detrimento de limitagoes do ambiente de desenvolvimento, melhorias de desempenho,
pouca relevancia para o resultado, e diversos outros motivos. Para isso, é necessario que o
desenvolvedor tenha um conhecimento amplo, nao s6 do local e das ferramentas usadas para
emulacao, mas também da maquina referéncia, seu ambiente de funcionamento e seu objetivo
como hardware.

Este trabalho divide-se em trés partes, na primeira, sao estudados os elementos mais
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importantes para arquiteturas de computadores e sistemas embarcados. Na segunda parte, é
estudado o processo de emulagao de uma arquitetura de processamento, que utiliza o conjunto
de instrucoes RISC-V. Ambas as partes se complementam e fundamentam o conhecimento
do leitor para a terceira parte, onde sao apresentados testes de validagao e esclarecimentos

quanto ao funcionamento esperado para a arquitetura.
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2 Embasamento Teorico

2.1 Sistemas embarcados

Definimos sistemas embarcados como a combinacgao de hardware e software, construidos
e designados para uma funcao especifica. Uma definicao vaga e que abrange um numero
demasiado de solugoes. Porém, esses sistemas sao encontrados em todo tipo de objeto em
nossa vida cotidiana, alguns chegando a ter dizias desses sistemas em um 1inico equipamento.
Méquinas de lavar, tvs digitais, relogios inteligentes, videogames, caixas de som, carros, etc.
Seu foco é sempre na realizacao de uma tarefa especifica, e isso nao muda, independente
das modificagoes que venham a ser realizadas por software. Um sistema composto por um
contador e um medidor de temperatura, pode realizar medigoes em diferentes momentos, ou
contagens para diferentes temperaturas, mas nao é possivel altera-lo ao ponto de se obter
algo além de uma medicao de temperatura ou contagem de tempo. Sua operacao e escopo de
atuacao vai estar sempre ligada a essa funcionalidade principal, para a qual ele foi construido,

desde a origem de sua arquitetura até o design final do produto.

2.2 Memoria

Todo sistema embarcado contém unidades de memoéria para guardar e buscar informacgoes
digitais. Dois tipos principais sao as memorias de programa e memorias de dados. A memoria
programavel é usada para execugao de programas, firmwares, intrinsecos ao funcionamento do
hardware. A memoria de dados é usada para armazenamento temporario de informagcoes, au-
xiliando em todas as operacoes de fluxo de dados com resultados ou registros intermedidrios.
O cédigo gravado na memoria programavel pode ser dividido em duas partes: codigo de
aplicacao e codigo de inicializacao, assim como apresentado na figura 2.1.As configuragoes
de seguranca, espago de memoria alocado para cada um dos codigos e acesso as variaveis
dentro do espaco da memoria, dependem dos requisitos do projeto e configuracoes feitas
no compilador. A memoria de dados é volatil e é usada para guardar variaveis durante a
execucao do programa, por sua natureza e finalidade, ela é delatada quando se para de su-
prir energia para o microcontrolador. Dentre as utilizacoes da memoria de dados pode-se

destacar: registradores de proposito geral, memoria de entrada e saida e RAM interna.
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Aplicacao

Inicializacao

A
\4

Memoéria de programa

Figura 2.1: Memoria de programa. Fonte: Autor.

2.3 Interrupcao e Excecao

Interrupgoes permitem ao software responder de modo temporal a eventos externos e
internos do hardware. Coordenando a comunicacao com o mundo externo, interrupcoes
podem melhorar em muito a eficiéncia e o uso de recursos do processador. Para sistemas
de tempo real, interrupgoes exercem um papel mais crucial, uma vez que a resposta aos
eventos deve ser tomada em um espacgo de tempo limitado, a exemplo de entradas de video,
requerendo uma baixa laténcia e determinismo.

Excecoes e interrupgoes sao mecanismos que as CPUs utilizam para parar o fluxo de
execucao e chamar partes especificas do cédigo quando um evento especial ocorre. A execucao
de software é interrompida e transferida para uma Rotina de Servigo de Interrupcao (ISR).
Uma vez terminada a ISR, a execucao do software retorna para a proxima instrucao que seria

executada sem a interrupcao, podemos observar esse fluxo na Figura 2.2.

Hardware : \ Hardware
: Esperando !
operando : ' operando
F
L Sinalizacdo
Sinalizacdo de evento
de evento .
concluido
h J
Software Software
em em
execucio Guarda Retorna o execucio
Estado A&
Estado de de
Execucdo w
¥ Execucédo
ISR

Figura 2.2: Execucao da rotina de servi¢o de interrupcgao
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Quando o evento de interrupgao é sinalizado um novo thread de execucao e chamada. O
cédigo da ISR sera executado dentro desse thread. Diferente um novo processo, que ocuparia
seu proprio espaco de memoria e recursos do sistema, um thread novo compartilha o mesmo
espago de memdria e recursos, porém com o préprio Contador de Programa (PC), pilha e

registradores.

2.4 Tempo

Unidades de processamento nem sempre foram tao rapidas como nos padroes atuais,
CPUs que operam a poucos MHz precisam se preocupar constantemente com seu tempo
de execucao. Programas escritos em assembly, para CPUs antigas, levam muito em con-
sideracao a quantidade precisa do ntmero de ciclos necessarios para execugao do cédigo de
programa. Devido a extensao média dos codigos e limites de funcionalidade é possivel calcular
a quantidade de ciclos que o c6digo a ser executado necessitaria. Nos dias atuais, CPUs mais
avancgadas, com arquiteturas super escalares, grandes pipelines e reordenamento de execucao,
tornam a tarefa de estimar o nimero de ciclos quase impossivel.

Para méaquinas com CPUs lentas os programadores tentam usar todo o poder de pro-
cessamento disponivel no hardware. Programas sao construidos levando em consideracao
como e quando cada equipamento deve ser acessado. Afim de evitar esperas desnecessarias
programas usam técnicas como a execucao em loop de calculos até que seus valores sejam re-
quisitados. Em alguns casos equipamentos dispoem de funcionalidades para buscar os valores
necessarios no momento correto (interrupgoes e excegoes). Em situagoes que essa funciona-
lidade nao esta disponivel, é exigido que o acesso ocorra no tempo exato que fora estimado,
para sincronia das operagoes.

Existem diferentes niveis de fidelidade para emular o tempo de uma CPU. Na maioria dos
casos nao ha necessidade de reproduzir algo a mais do que a precisao dos ciclos por instrucao,
atualizando o tempo para cada instrucao lida. No entanto, algumas arquiteturas precisam
da reproducao de ciclos intermedidrios, entre instrugoes, para a correta reproducao de seus
resultados.

A sincronizagao com a maquina alvo, é um dos fatores principais para emulacao de tempo.
Computadores modernos ja oferecem recursos para saber, com certa precisao, o tempo entre
dois eventos. Usando o clock da maquina ou seus registradores internos é possivel saber o
tempo real que um programa gasta para ser executado. Para garantir a emulacao do tempo
decorrido devem ocorrer verificagoes de tempo ciclicamente em uma janela de tempo definida.
Um videogame que acelere a execucao do jogo, de modo que ele seja visto pelo usuario 10 ou
20 vezes mais rapido do que o esperado vai, inevitavelmente, causar desconforto e a impressao

de que ocorreram erros em sua execucao.
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2.5 Unidade Central de Processamento

Designs modernos de computadores sao baseados na arquitetura de John Von Neumann.
Esta arquitetura pode ser simplificada em um barramento, conhecido normalmente como

bus, uma CPU, memdrias e estruturas de I/0, assim como apresentado na Figura 2.3.

CPU MEMORIA

BUS

Figura 2.3: Arquitetura Von-Neuman. Fonte: Autor.

Os barramentos sao conjuntos de trilhas elétricas que conectam todas as estruturas do
sistema. Um caminho comum para transmissao de informagao de um componente para ou-
tro. Esse caminho é usado para comunicagao e pode ter diferentes funcionalidades a depen-
der dos componentes ligados ao barramento. Compartilhamento de dados, enderecamento,
alimentacao de energia e estruturas de tempo, sao os tipos de barramento principais en-
contrados nos projetos de computadores. Um barramento tipico pode ser dividido em trés
partes: barramento de enderecgo, contendo a informacao de qual equipamento deve ser aces-
sado; barramento de dados, que estabelece uma rota para troca de informagoes entre a CPU
e os periféricos; barramento de controle, que carrega sinais e informacoes de controle para
auxiliar nas decisoes de acesso ao longo do sistema.

A memoria é a unidade principal de armazenamento. Existem diversos tipos de memorias,
sendo as estruturas mais comuns: RAM (Random Access Memory) e ROM (Read-only me-
mory), com suas respectivas variagoes. Essa unidade guarda o cddigo de programa a ser
executado, informagoes do sistema, resultados dos calculos e valores que venham ser utiliza-
das posteriormente.

Os dispositivos de entrada e saida vao servir como ponte entre o mundo externo e o
computador. Eles possuem varios propésitos e formas de atuacao, desde dispositivos de
armazenamento, como CDs e HDs até dispositivos de reproducao de video, como monitores.
Basicamente, qualquer dispositivo externo que possa ser controlado, transmitir dados ou se

comunicar com a unidade central de processamento.
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A CPU, é o centro de controle do computador. Ela interpreta instrucoes de comando e re-
aliza a maior parte dos calculos, se tornando parte vital para o funcionamento da arquitetura.
Interagindo com as estruturas de memoéria e de 1/0, ele pode utilizar para processamento
dados ja armazenados no sistema, adquirir dados de unidades externas ou transmitir dados
para unidades externas.

A funcao principal da CPU é executar um conjunto de instrugdes armazenadas na memoria.
Uma CPU simples consiste em um conjunto de registradores, uma Unidade Légica Aritmética
(ALU) e uma Unidade de Controle (UC). A depender da arquitetura computacional, o nimero
e designacao de cada registrador varia de acordo com as necessidades. Podem ser encontrados
registradores de uso geral, com livre acesso de leitura e escrita, e também podem ser encon-
trados registradores especiais, com atribuicoes especificas. Por exemplo, registradores que
sempre carregam um valor constante ou o préprio Contador de Programa (PC), que guarda
o valor da proxima instrucao a ser executada.

A ALU, realiza as operacoes aritméticas, légicas e de deslocamento requisitadas pelas
instrucées. A complexidade e nimero de operacoes disponiveis dependem da troca entre
necessidade de processamento e recursos. Por exemplo, realizar uma operacao em um ciclo
unico pode nao ter beneficios suficientes para justificar o aumento do circuito, uma vez que
essa mesma operacao pudesse ser reproduzida interativamente, gastando mais ciclos, porém
reaproveitando flip-flops e transistores ja presentes.

Enquanto que a PC é responsavel por coordenar as principais atividades da CPU. Seu
escopo de atuacao vai desde a aquisicao das instrugoes até a execucao das mesmas, sempre
a depender da complexidade da arquitetura. Em sistemas mais complexos a unidade de
controle tende a ser substituida por sub-blocos como “Pré-apanhador de instrugoes”, “Deco-
dificador” e “Executor”. A necessidade da quebra em sub-blocos acontece devido ao niimero
de instrucgoes, sua complexidade e organizacao légica. Em resumo, a UC atua no direciona-
mento do fluxo de dados, baseado nas informacgoes trazidas pelas instrugoes, desde a fase de

apanhamento até a fase de registro na memoria interna.

2.6 Emulacao de hardware

Um interpretador pode ser considerado o método mais direto para emulacao de uma
CPU. Utilizar o cédigo fonte (bytes) em um ciclo de operagoes para apanhar instrugoes,
decodificar e executar suas tarefas. Uma CPU simples pode ser modelada com um ciclo de
leitura de dados de um enderego da memoria, apontado por um registrador especial, PC. Os
dados devem conter as informagcoes das instrucoes que a CPU ira executar. O decodificador
entao utiliza as informagcoes contidas nos dados para decidir o que realizar com eles. A acao

interpretada sera executada, atualizando o registrador PC e permitindo que um novo dado
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Figura 2.4: CPU com dois barramentos e datapath orientado. Fonte: Autor.

de sua nova posicao de memoria seja adquirido.

Modelando o funcionamento descrito, a emulagao busca reproduzir a funcionalidade de
cada um dos estagios. Em termos de software a operacao inteira pode ser implementada
utilizando uma lista de dados para operagao, uma légica de selegao (geralmente utilizando
estruturas como switch/case em C, por exemplo) para cada um dos opcodes. Outras opgoes
seriam, a traducao do cédigo fonte, byte a byte, para cédigo executavel pela maquina alvo,
de forma que as funcionalidades de uma arquitetura de computador sejam reproduzidas por
outra arquitetura. A vantagem dessa opg¢ao seria o desempenho em nao ter outras camadas
de abstracao para utilizacao do hardware disponivel, dessa forma utilizando todo o potencial

da maquina alvo.

2.7 Conjunto de Instrugoes (ISA)

Para que o computador consiga entender os comandos dados a ele uma linguagem apro-
priada deve ser usada. Essa linguagem é um conjunto de instrucoes, transmitidas ao compu-
tador, com um tipo de codificacao e um formato pre definido. Uma instrugao é um comando,
que faz parte de um programa, dado ao computador para realizar uma tarefa especifica. Um

conjunto de instrugoes de arquitetura sao conhecidos mais tipicamente como ISA (Instruction
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Set Arquitecture). As instrugoes presentes nas ISAs, sdo tipicamente classificadas por:

e Instrucao de transferencia de dados
e Instrugoes Aritimeticas

e Instrugoes logicas

e Instrucoes de Jump e Branch

e Instrugoes de pilha ou I/O

Instrucoes de transferéncia de dados vao trabalhar entre a memoria e os registradores
internos, movendo dados da memoria para os registradores, movendo dados entre os regis-

tradores, e pelo caminho oposto, dos registradores para a meméaria.

MOV A B

Bl —» A A 00 B 0x30
dados

A 0x30 B 0x30

Figura 2.5: Exemplo de Instrugao MOV (RISC-V), entre os registradores A e B. Fonte:
Autor.

Instrugoes aritméticas vao definir operagoes aritméticas(soma, subtracao, multiplicacao,

divisdo) utilizando os registradores internos e memdria como fonte de dados.
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ADDC. A B

[Al+[B]l— ¢ A 020 B 030
dados

ADDI C, A, 200h @

[A] +200h —
dados

Figura 2.6: Instrugoes ADD(RISC-V),ADDI (RISC-V) e fluxo de dados para a instrucao
ADD. Fonte: Autor.

Instrucoes logicas vao definir operagoes logicas para a manipulacao de valores booleanos,
novamente operando com valores trazidos de registradores ou da memoria, e alocando esses
valore em registradores ou posi¢oes da memoria.

Instrugoes de Jump e Branch vao realizar o deslocamento da sequéncia de execucao de
acordo com condicionais. Essas estruturas permitem o desenvolvimento de légicas condicio-

nais (if-else) e loopes de execugao para a linguagem de maquina.

BEQA B,
offset

IF[A]l==[E] :

A 0x30 B x30

[PC] + offsst ——»  PC

Verdade ’J L Falso

Current
PC PC
position

Current
PC PC
position

Figura 2.7: Instrucao BEQ com deslocamento de PC por offset. Fonte: Autor.

As ISAs mais utilizadas no mercado atualmente sao a x86 desenvolvida para processadores
Intel/AMD e ARMvS8 para processadores ARM. Ambas as ISAs sdo proprietarias. Ou seja,
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todo o desenvolvimento para essas plataformas precisa ser licenciado e sujeito a restrigcoes de

modificacao.

2.8 Conjunto de Instrucoes RISC-V

RISC-V é um conjunto de instrugoes de arquitetura, disponibilizado para livre utilizagao
e com codigo fonte aberto. Agregado de uma gama de softwares e ferramentas, para o auxilio
no desenvolvimento de sua plataforma. Sua caracteristica mais chamativa é ser capaz de
juntar a comunidade de pesquisa e desenvolvimento em volta de uma tunica referéncia de
instrugoes para especificagao de hardware.

RISC-V foi projetado para ser uma ISA modular e extensivel. O ponto de partida, ou ISA
base, é similar a um processador RISC porém sem instrugoes de branch e delay, e com suporte
a codificagdo de instrugoes com tamanho de variavel otimizado (técnica de compressao de
instrucgoes, reduzindo o tamanho de cédigo de forma a ganhar mais espag¢o e menor consumo
de energia). O seu conjunto base de instrugoes é limitado em pro de um sélido ponto de
partida para as ferramentas periféricas como compiladores, assembler, linker, e sistemas
operacionais, de onde podem ser customizados a depender da necessidade do projeto.

Devido ao grande numero de variacoes que podem ser geradas para a ISA base, uma
nomenclatura foi pre-definida para suas extensoes. As ISAs base sdo chamadas de RV32I(
onde as palavras tem um comprimento de 32 bits) e RV64I( onde as palavras tem um com-
primento de 64 bits). Extensoes padrao sao definidas por serem mais generalistas em sua

funcionalidade e nunca entrar em conflito com outra extensao padrao.

2.8.1 ISA RV32I

A RV32i foi modelada para oferecer instrucoes que atendam os requisitos minimos para o
compilador formar um execugao e suportar sistemas operacionais modernos. Em seu design
também contempla uma redugao do hardware necessario em uma implementagao minima.
RV 321 oferece um total de 47 instrucoes unicas, entre elas operacoes com inteiros, imediatos,
controle de transferéncias, load, store, modelos de moria, controle de status para registrado-
res, chamadas de ambiente e pontos de quebra (”breakpoints”). Com uma abrangéncia mais
generalista de suas instrugoes a RV32I também pode emular todas as demais extensoes de
ISA, com excecao da extensao A, sendo requerido suporte adicional devido a atomicidade.

Para operacoes de proposito geral 32 registradores estao disponiveis. O numero de regis-
tradores tem um impacto direto em todos os aspectos da maquina(hardware) desenvolvida,
de gasto de energia até o tamanho de cédigo compilado. Definidos como xreg, todos sao de

livre acesso por todas as instrucoes e variam de tamanho a depender do valor de XLEN, que
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atribui 32 bits para a RV32I e 64 bits para RV64I. O registrador x0 é obrigatoriamente uma
constante 0 em todos os momentos, independente da operacao realizada com ele.

Existem 4 tipos basicos de formato de instrucoes: R, I, S, U. Além desses, uma variacao
dos formatos S e U sao definidos: B e J. Todas os tipos de instrugoes apresentadas sao fixos
em 32-bits e devem estar alinhados em enderecos de 4 em 4 bytes na memoria. Qualquer
acesso de memoéria desalinhado dos 4 bytes de referéncia provoca um comando de excecao

pela unidade de controle.

Merndria

INSTO INST1 INST2 INST3

0x8 0xC Dx 10 0xi4

Figura 2.8: Organizagao das instrugoes na memoria. Fonte: Autor.

Os cinco tipos de instrucoes podem ser vistos na figura 2.9. Os elementos que compoem
as instrucoes sao: RS2,RS1, Rd, FUNCT7, FUNCT3, OPCODE e IMM. Cada um
deles é um pedaco de informagao necessaria para realizar a operacao da instrucao. RS2 e RS1
fazem referéncia a registros internos de onde a informagao vai ser buscada. RD faz referéncia
a um registro interno onde a informagao deve ser guardada. FUNTC7 e FUNCT3 permitem
a multiplexacao de operagoes a partir de um tnico opcode, de forma que as instrugoes sejam
agrupadas de acordo com suas funcionalidades. OPCODE define o grupo de instrugoes a ser

executado. IMM ¢ o valor de imediato a ser usado para as operagoes.

31 30 20 19 12 11 10 5 4 1 0
| — inst[31] — | inst[30:25] | inst[24:21] | inst[20] | I-immediate
| — inst{31] — | inst[30:25] | inst[11:8] | inst[7] | S-immediate
| — inst[31] — | inst[7] | inst[30:25] | inst[11:8] [ 0 | B-immediate
linst[31] | inst[30:20] | inst[19:12] | -0 - | U-immediate
| inst|31] | inst{19:12] |inst[20] | inst{30:25] | inst[24:21]| 0 | J-immediate

Figura 2.9: Formato das instrugoes 1,S,B,U,J (Volume I: RISC-V Unprivileged ISA
V20190608-Base-Ratified 2019). Fonte: Autor.
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3 Emulacao de uma CPU RISC-V

A arquitetura proposta para emulacao de uma unidade central de processamento pode ser
vista na figura 3.1. Seu funcionamento gira em torno de um pipeline de 3 estdgios: Apanhar
instrugoes (IF), decodificar instrugdes (ID) e executar instrugoes (EX). Cada um dos estégios
nao s6 tem seu funcionamento descrito como também apresenta conexoes e estruturas de

blocos internos.

Frzmmmmmmmmmms Unidade
' Controle de | de
— e
SR, Hazard
bandeirz de T A bandeirs de
hazard E hazard

13 ]
~—1 Fila de NOP ——
1 ] |

Estagio IF E— Estagio ID

h 4

Estagio EX

» ' Bandsirs I
i

- B
i Unidade next_po
branch po ; de Branch

pos=l i T

Figura 3.1: Arquitetura de operacao. Fonte: Autor.

3.1 Rotina de pipeline

O pipeline de operagao é caracterizado por um fluxo de dados que executa a seguinte
sequéncia: Estagio IF, estagio ID e estagio EX. Cada estagio é composto por um mais blocos
funcionais, contendo as estruturas de dados e os métodos de execugao necessarios para seu
funcionamento. Além dos blocos principais existem 2 blocos de controle e um de debug que
coordenam o funcionamento do pipeline: Unidade de Hazard, unidade de Branch e unidade
de debug.

A unidade de hazard recebe informacoes dos estagios ID e EX para julgar se é necessario a

suspensao de atividades do pipeline. A suspensao pode ser feita individual para cada estagio,
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de maneira que é possivel solucionar problemas de dependéncia entre instrucoes ou conflitos
de informacao durante a execucao. Quando necessaria a suspensao de atividades, instrugoes
NOP sao enviadas para cada estagio alvo, garantindo que o conteudo executado por ele nao
influenciara outras operagoes ou a sequencia de execucao das instrugoes.

A unidade de Branch atua de forma similar a unidade de hazard. As informacées do
estagio ID e EX sao utilizadas para avaliar a validade do branch e se é necessario suspender
as atividades ao identifica-lo. Além disso, ela encaminha o valor de BRANCH PC e PC SEL
quando uma instrucao solicitar mudancas na ordem de execucao. O valor de BRANCH PC
a ser encaminhado é extraido do resultado da unidade de execucao e o valor de PC SEL ¢é
definido com base na validade da instrucao de branch.

A unidade de debug coleta informagoes do estado atual de cada estagio e quando instan-
ciada gera um log de execugao de todo o sistema.

As operagoes do pipeline ocorrem em ciclos de execucao, dessa forma criando uma re-
feréncia temporal para suas atividades. Cada estagio trabalha em torno de dois estados de
operacao: Atualizar componentes e executar componentes. Em um primeiro momento o es-
tado de atualizar componentes é chamado em cada um dos estagios, onde as estruturas de
latch de cada um dos blocos sao atualizadas de acordo com suas conexoes. Em seguida, o es-
tado executar componentes é chamado em cada um dos estagios, onde as operacoes definidas

para eles sao de fato executadas e os resultados atualizados nos registradores temporais.

3.2 Apanhador de Instrucgoes

O estagio IF atua como interface de comunicacao, entre a memoria de instrucoes e a
CPU, e como ordenador das operacoes a serem executadas. Nesse estdgio os métodos de
aquisicao de instrugoes, controle do registrador interno PC e reparticionamento de instrugoes
sao executados. A figura 3.2, mostra a arquitetura interna dos blocos presentes durante esse
estagio.

O registrador interno controlador de programas (PC) é a referéncia de busca e organizagao
para as instrucgoes que serao executadas. Com base no valor atual de PC um endereco é
enviado para a memoria de maneira que ela retorne a instrugao a qual ele fez referéncia. O
valor de PC também ¢ enviado para uma logica externa que prepara o préximo valor de PC.
Instrucoes como JAL, JALR e BEQ tem o objetivo de alterar o valor de PC, avancando
a ordem de execucao das instrugoes ou retornando a pontos anteriores. Além disso, em
situagoes de suspensao das operacoes devido a hazards, branchs ou dependéncia de instrugoes
necessitam um controle da ordem de operacao para que o sistema possa voltar a execugao sem
perder informagoes. O bloco PC Direcionador utiliza o tltimo valor de PC como referéncia,

preparando a proxima instrucao a ser solicitada. O registrador NEXT PC guarda o valor
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selecionado pelo mux chaveado por PC SEL e o encaminha para o registro de PC dentro do
bloco apanhador de instrucoes. As opc¢oes disponiveis para atualizar o valor de NEXT PC
sao: Branch PC, PC e PC + 4. A opc¢ao de Branch PC é utilizada em fungao da execugao
de uma operacao valida de BRANCH pelo estagio EX.

/ APANHADOR DE INSTRUGOES : \
dado '
_____________ , e metoda de H = —

[ Registrador de .r_______s_eggr_sga_: _________ —

| Instrugio |

Mermoria

de endereco |
Instrugdo [~ fF———— PC |

A '
—.!Fmsl

INST_REGE

R

/ PC DIRECIONADOR \

S,

[42) &

g ~

| .

a2 =i e

4—H g ) = —>  MEXT_PC

- b4 | AR e
promaeans L‘ PC_SEL |
| Branch_PC | Vemmmmmmm |
i i

N T ' J

Figura 3.2: Arquitetura de operacao do estagio IF, contemplando os blocos apanhador de
instrugoes e PC direcionador com suas respectivas conexoes. Fonte: Autor.

Adiante no trabalho serd discutido a logica por tras dessa solicitacao e diferentes situagoes
de BRANCH que podem ocorrer. A opcao PC ¢é utilizada, em situacoes de paralisacao da
execucao do estagio IF, para que as informagcoes do estado atual sejam mantidas independente
do ciclo de retorno da execucgao do pipeline. A op¢ao PC + 4 avanca o PC, referenciando a
proxima instrucao na ordem definida pela memoéria de instrucao. Caso nenhuma solicitacao
externa seja feita, essa opgao sempre é executada, avancando PC desde sua referencia inicial
até a ultima instrucao disponivel.

Uma vez que a memoéria de instrugoes retorne a instrucao solicitada, ela é armazenada no
registrador de instrucao. Esse registrador mantém sempre a instrucao que deve ser executada

durante esse ciclo e encaminhada para o pipeline. O método de separagao é aplicado ao
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contetdo desse registrador e resulta em 3 estruturas de dados: CTRL BITS, INST REGS e
IMM. As trés estruturas contém todas as informacoes codificadas na instrucao e cada uma
faz referéncia a um vetor de bits que foi previamente definido com base na documentacao
"The RISC-V Instruction Set Manual V 2.27.

Cada uma das estruturas é expansivel e mutavel de modo a se adaptar a diferentes padroes
de codificagao. Para a abordagem RISCV RV32I elas podem seguir o seguinte padrao de
separacao: INST REGS define os enderecos para RS1, RS2 e RD. CTRL BITS define os
valores de funct3, funct7 e OPCODE. IMM define os valores de imediato para cada tipo de
instrugao disponivel IMM I, IMM S, IMM U, IMM B, IMM J.

opcode

| cTRL BiTs | S | mmoks

fumnct?

[p—— |::> rat
| - ]

a2

tmm_
mm =

Imm_b

MM |:> feme_u

imm_|

Figura 3.3: Estruturas geradas com o metodo de separagao. Fonte: Autor.

3.3 Decodificador de Instrucoes

O estagio ID realiza a identificagao das instrugoes que estao na fila e busca as informacgoes
necessarias para sua execucao. Além disso, uma vez identificada a instrucao é testada a
validade de sua execucao. Caso exista dependéncia de valores que estao para ser gerados
ou previsao de um branch a ser executado, devem ser informado ao sistema, por meio de
bandeiras, para que ocorra uma suspensao das atividades ou resgate das informagoes por
outros meios.

A informacao em CTRL.OPCODE é usada para identificar o grupo a qual a instrugao
pertence com base na tabela de opcodes, definida pelas chaves de execugao apresentadas

na lista 3.3. Ao longo do cédigo essas chaves definirao as configuragoes de execucao e
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os resultados esperados. O grupo da instrucao definird qual imediato e quais registradores
devem ser encaminhados para o estagio seguinte. Os grupos de informacoes nao relevantes
sao marcados como privados e qualquer tentativa de acesso ¢é registrada pelo controle de

debug.

/F:'IECODEFIEADDR DEIN STHU(}@EE \

.. Gk |
SRR > Branch ! [ Bandeirs |
---------- | de Hazard |
N , L Checkde |
INST_REGS’ [ = Depandéncia)| _,—I- [R51]
Leftor de [R52]
IMM  --------a > Registros |
i Seietor de ——ee
i Imriediato ! \l
Np— - i r B
pc A T R g <] = L » Imediato

/

xlen -1 v o
x0/0

x1

Tahela de x3
registradores x4

xFimal

xen

Figura 3.4: Arquitetura de operacao do estagio ID, contemplando os blocos decodificador de
instrucoes e a tabela de registradores do sistema. Fonte: Autor.

#define SET_RV32I
#define SET_RV64I
#define M_EXTENSION
#define AT_EXTENSION

#define SET_DEBUG
#define SET_OP_TEST
#define SET_UI_TEST
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#define SET_DEP_TEST
#define SET_BASIC_TEST
#define SET_LOADSTORE_TEST

Lista 3.3 Macros para instrugoes RV32I. Fonte: Autor.

Para obter um controle temporal na escrita dos registradores, foi implementada uma estrutura
de registradores temporais. Definida como TEMP REG, a estrutura possui duas variaveis
para dados, entrada e saida, e um método de atualizagao. Todo valor a ser registrado € escrito
na variavel de entrada e para recuperar o valor atual deve-se ler a variavel de saida. Ao chamar
o método de atualizagao de registradores o valor atual da variavel de entrada ¢é repassado
para a variavel de saida, convergindo para um valor uinico no registrador. Um método que
verifica a equidade entre as duas variaveis disponiveis é chamado apds a atualizacao, como
redundancia e garantia do funcionamento. Caso exista violacao uma interrupgao de operacao

¢é chamada.

| Atualizar ¢

| Registradores —

> entrada saida Ed

’ Bandeira de
diferenca

Figura 3.5: Estrutura de registradores temporais. Fonte: Autor.

Com base no grupo da instrugao atual, e nos enderecos disponiveis em INST_REGS.RS1,
INST_REGS.RS2 e INST_REGS.RD, o método leitor de registros acessa a tabela de
registradores e extrai a informagao disponivel em sua variavel de saida. Dependendo dos
dados solicitados pela instrucao, [RS1] e [RS2] sdo escritos, com os valores encontrados.

Apo6s a leitura dos registradores, é verificada a dependéncia entre as instrugoes presentes

no pipeline. Caso a instrucao atual no estagio ID dependa de um registrador que esta sendo
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processado pelo estdagio EX uma bandeira de hazard é levantada. A ativacao da bandeira
nao necessariamente confirma a existéncia de um hazard, ela é encaminhada para o modulo
unidade de hazard, que deve realizar um handshake com as informacoes vindas do estagio
EX para confirmar a validade do hazard e realizar as medidas necessérias. A verificagao
de branch utiliza a mesma légica, no entanto, apenas identifica o grupo de instrucao como

sujeito a alterar o valor de PC e ja realiza a chamada da bandeira.

3.4 Unidade de Execucgao

O estagio EX realiza as operagoes da instrucao identificada e escreve, quando necessario,
na tabela de registradores temporais. Novamente, testes de hazard sao realizados para confir-
mar a previsao feita no estagio anterior ID. Os resultados confirmam a execugao da instrugao
ou falha de condicionais, comprovando, ou nao, a necessidade de suspensao de atividades no
pipeline. A figura 3.6 mostra a arquitetura do estagio mencionado.

Todas as informagoes necessarias para execugao da instrucao sao agrupadas em uma
estrutura de contexto, de modo a flexibilizar suas operagoes dentro do modulo, e minimizar
os esforgos de uma mudanca de arquitetura.

A estrutura de contexto vai interagir com todos os blocos do estagio se comportando como
uma interface de comunicacao para o executor. Para coordenar atualizacoes do contexto,
em sua inicializacao e durante sua execucao, o bloco atualizador de contexto ¢ utilizado.
Ele detém privilégios de escrita em todas as varidveis da estrutura de contexto, e utiliza as
entradas do bloco executor para mudar os valores do contexto quando atualizagoes forem soli-
citadas. Em contraste, a unidade de execucgao possui privilégios de escrita limitadas apenas a
variavel de RESULTADO, e o escritor apenas privilégios de leitura. O escritor de registros
interage com a tabela de registradores do sistema utilizando os valores presentes no contexto
para realizar modificacoes requisitadas, pelas instrugoes, nos registradores. A operacao desse
bloco é independente de outras estruturas, de modo que ele possa ser coordenado por agentes
externos de acordo com as necessidades de cada instrugao.

A unidade execugao (UE) é o método principal para as operagoes do executor. Essa
unidade interage puramente com o contexto, utilizando de suas informacoes atuais para atu-
alizar a variavel de RESULTADO. Por sua vez, a variavel de resultado é uma estrutura
composta de todos os possiveis retornos da execucao de uma instrugao. Devido a sua arqui-
tetura é possivel utilizar diferentes implementacoes da unidade execucao de maneira que o

sistema se adapte ao nivel de abstracao buscado com a emulacao.
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Figura 3.6: Arquitetura de operacao do estagio EX, contendo os blocos executor e a tabela
de registradores do sistema. Fonte: Autor.

A primeira implementagao consiste em abstrair a utilizagdo de uma unidade logica aritmética
(ULA), tomando proveito dos recursos oferecidos por uma linguagem de programagao de
alto nivel, e utilizar métodos individuais para cada instrucao existente. Os valores presen-
tes no contexto sao organizados de acordo com o tipo de instrugao (R,[,S,U) e entregue a

um método, escolhido com base na classificacdo de suas estruturas de controle( OPCODE,

FUNCT3, FUNCTY).
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Figura 3.8: Arquitetura da unidade de execucao baseada em um mux seletor para descri¢ao
de operacoes. Fonte: Autor.

Cada método tem uma implementagao prépria de modo a ser objetivo com o resultado

final, suas estruturas tendem a ser independentes e adaptadas ao seu objetivo. O cdédigo

apresentado na lista 3.4, demonstra a implementacao do método da instrucao SLTIU, para

operacoes entre registradores e imediatos, classificado como tipo 1.

//Set if less then immediate unsigned

void OP_SLTIU(OP_CONTEXT* ct){

if (ct->imm ==

DA

if (ct->rsil_val <= ct->imm){
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if (ct->rd!=0)

ct->result = 1;
}
else
if (ct->rd!'=0)
ct->result = 0;
}else
{

if ( ct->rsi_val < (uint32_t) (int32_t) ct->imm){
if (ct->rd!=0)

ct->result = 1;
}
else
if (ct->rd!=0)
ct->result = 0;
}

3

Lista 3.4: Metodo para execugao da instrugoes classificadas como SLTIU. Fonte: Autor.

A segunda implementacao busca uma maneira mais fiel para obter os resultados do estagio
EX. Dessa vez, a unidade de execucao apresenta dois modulos internos para operagoes: Uni-
dade légica aritmética (ALU) e multiplicador divisor(MULT-DIV). O método de controle
de operacao utiliza as variaveis de controle presentes no contexto, para multiplexacao dos
valores a serem encaminhados para ALU. Por sua vez, a ALU opera sempre com dois valores
de entrada e o resultado da operacao é escrito na variavel RESULTADO dentro do contexto.
Os valores sao encaminhados para unidade de MULT-DIV que responde aos estimulos de
controle do método de operagao. Dessa forma, é possivel obter nao somente o resultado final

mas também a reproducao dos passos necessarios para construi-lo.
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Figura 3.9: Arquitetura da unidade de execucao baseada na interacao entre os blocos ALU
e MULT-DIV. Fonte: Autor.

3.5 Memorias

O sistema possui duas memorias baseadas na mesma estrutura: A memoria de ins-
trugoes(INST) e a memoria de uso geral (RAM). A estrutura de memoria define um vetor
de enderecos de tamanho limitado, alocado durante a fase de inicializagao, e um conjunto de
métodos para inicializacao, verificagao de resultados e operacoes de escrita e leitura. Cada
operacao de escrita ou leitura deve corresponder ao tipo de acesso que esta sendo feito a
memoria, acessos de 8-bits, 16-bits e 32-bits.

A meméria de instrugoes (INST) é preenchida no inicio da simulagao utilizando um ar-
quivo externo como referéncia. Ela contém todas as operagoes que devem ser executadas pela
unidade de processamento e nao possui restricoes de acesso.

A meméria de uso geral (RAM) é inicializada no inicio da simulagdo e verificado se
seu conteido se encontra com o valor de reset correto. Qualquer falha no inicializacao da
memoria com os valores corretos deve repercutir de maneira grosseira nos resultados, os
métodos internos da estrutura de memoria sao utilizados para verificacao de seu conteudo.

A seguir sao apresentados alguns métodos implementados, para a estrutura de memoria
na lista 3.5.

bool write_mem_u8(uint8_t val, uint32_t addr){

addr -= ram_start;
if (addr > RAM_SIZE){
std::cout << "illegal write"<<std::endl;
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EXCEPTION () ;
return 1;
} else {
uint32_t* p = RAM + addr;
pl0] = val & Oxff;

return O;

bool read_mem_u32(uint32_t *p_val, uint32_t addr){

addr -= ram_start;
if (addr > RAM_SIZE){
*p_val = 0;

std::cout << "illegal read'"<<std::emndl;
return 1;
} else {
uint32_t*x p = RAM + addr;
*xp_val = p[0];

return 0;

void check_memory ()

{
uint32_t tmp;
std::cout <<"Checking memory:" <<std::endl;
for(int i = 0; i < RAM_SIZE; i++){
read_mem_u32 (&tmp, 1i);
std::cout << "mem[" << i << "]=" <<tmp << std::endl;
}
}

void FetchData(char *file_name, uint32_t *mem_add, int offset)
{

//0Open Rom file and fetch its data

FILE *f = fopen(file_name,"rb");

if (f == NULL) std::cout << "error";

fseek (f, OL, SEEK_END);
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int fsize = ftell(f);
fseek (f, OL, SEEK_SET);

//Set a pointer buffer to our main memory address
uint32_t *buffer = &mem_add[offset];

//Variable to fetch strings from file
unsigned char *foo;
foo = malloc(0x10000);

//Use This in case of binary Data
//fread (buffer, 1 , fsize , f);

//Create a String stream and throw hexr strings on <t
std::stringstream ss;

while (fgets(foo,fsize, f) ) {

//std::cout <<"foo:"<< foo << std::endl;

ss << std::hex << foo;

};

//Fetch the Hex wvalues from the Stream to our main memory
for(int i=0; i < 0x800 ; i++ ) ss >> buffer[i];

fclose (f);

}

Lista 3.5: Exemplos de métodos implementados para as estruturas de memoria,
respectivamente: Escrita de 8-bits, leitura de 32-bits, verificagao de acessibilidade de

contetudo e apanhador de dados para construcao da memoria. Fonte: Autor.
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4 Resultados

Um dos modulos desenvolvidos ao longo do projeto foi o DEBUG. Esse modulo guarda
informacoes de todas as operacoes executadas e as organiza de modo a gerar um log de
atividades. Com essa ferramenta, é possivel observar o caminho percorrido pelas instrucgoes
ao longo do pipeline e como sua execugao influéncia componentes internos do sistema.

Para melhor avaliar o funcionamento de cada uma das partes projetadas foi desenvolvido
um conjunto de testes para o sistema. Um ou mais testes podem ser chamados em cadeia e
configurados antes do inicio de cada simulacao.

O primeiro conjunto de testes desenvolvido foca na correta execugao de cada operagao
prevista pela ISA RV32I, dividindo-se nos seguintes testes: Operandos U-I, BRANCH, LO-
ADSTORE, OP. O teste operandos U-I trabalha com todas as instrugoes codificadas nos
formatos U e I, focando em operacoes com imediatos e na distingao entre valores signed e
unsigned que deve ser feita durante as operagoes e na apresentacao dos resultados.

Todos os testes sao construidos dentro do préprio sistema, em sua faze de inicializacgao,
com o auxilio do construtor de instrucoes RISC-V desenvolvido no inicio do projeto.

O segundo conjunto de testes foca na execucao geral do sistema, onde é avaliado se ele
consegue exercer um fluxo continuo de operacao sem que nenhuma combinacao de instrugoes
quebre a operacao ou chame uma bandeira de erro interna. Os testes contruidos para esse
grupo sao: Basic test e DEP test. O basic test passa por instrugoes de cada um dos ti-
pos (R,S,I,U,J) e realiza operagoes diversas buscando interagir com todos os registradores e
porgoes variadas da meméria. O DEP test faz a chamada de instrucoes que sequenciadas
criam uma dependéncia no acesso a registradores ou posicao de memoria.

Todos os testes mencionados tiveram exito em seu funcionamento, retornando os resul-
tados esperados. Em multiplos casos foi necessario realizar o debug das estruturas e dos
casos de teste, afim de corrigir erros tanto na implementacao do cédigo quanto na logica de
funcionamento. Para esses casos foi utilizado como referéncia, a ferramenta de simulacao
codigo aberto Rv8(R), simulador RISC-V para arquiteturas x86-64, ¢ o RISC-V Compliance,
um grupo de testes validados para arquiteturas RISC-V.
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5 Conclusao

Com esse trabalho foi desenvolvido um sistema de emulacao para unidades de processa-
mento, utilizando como base a arquitetura apresentada na secao 3. Com as técnicas e estru-
turas implementadas foi possivel obter um sistema de emulacao flexivel, e de facil adaptagao
para diferentes arquiteturas. Ao longo do desenvolvimento foi necessario um estudo geral so-
bre arquiteturas de sistemas digitais, seu comportamento esperado e suas melhores praticas
de desenvolvimento. Reproduzir as informagoes disponiveis nessa area de conhecimento, em
um sistema pratico e funcional, se provou uma tarefa ardua e com diversos niveis de difi-
culdade. Sendo assim, cabe ao desenvolvedor ter uma nogao agucada de quando optar por
caminhos mais dificeis e quando nao sao necessarios.

Interpretar o funcionamento de um hardware, ou fazer modificagoes em uma arquitetura
ja existente, exige o controle nao apenas local das modificagoes, mas uma analise global do
sistema para entender se existem repercussoes e onde elas irao ocorrer. Desenvolver esse
projeto com a visao de um sistema adaptavel a multiplas arquiteturas proporcionou um
grande aprendizado no aspecto de visao de projeto e base estrutural para o desenvolvimento
de trabalhos nessa érea.

Para trabalhos futuros é esperado o desenvolvimento de uma interface grafica, que possa
apresentar os logs de execucao em tempo real e seja integrado com um interpretador de
cédigo assembly para criacao execucao de programas de forma mais pratica. Além disso, a
criacao de mais arcaboucos de estruturas e um método de generalizacao para o pipeline de
operacao, de modo que se possa adicionar n-estagios de operacao sem que grandes mudancas
sejam necessarias.

Por fim, trabalhar com RISC-V, mais uma vez, foi uma atividade extremamente satis-
fatéria. O suporte a essa ISA é amplo e conta com um acervo, consideravel, de trabalhos
ja desenvolvidos. Sua filosofia cédigo-aberto, certamente, influencia a comunidade que gira
a seu redor e a cada projeto novo demonstra o potencial que temos, quando as ferramentas

certas sao disponibilizadas a todos, independente de origem, cor e conhecimento.
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