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O sucesso € ir de fracasso em fracasso sem perder entusiasmo.
—WINSTON CHURCHILL



Resumo

O uso de hardware personalizado para aplicagdes especificas tem se tornado uma préatica co-
mum, tanto para otimizar o desempenho como para reduzir o consumo de energia de um sistema
embarcado. O conjunto de instrugdes (ISA) de um processador € a parte critica de um sistema,
definindo a interface entre o hardware e o software, sendo sua especificacdo um processo cus-
toso em termos de tempo e passivel de erros. Neste contexto, surgiu o projeto RISC-V, uma
especificacdo de ISA aberto, livre e flexivel para reuso e modificagdes; deixando a arquitetura
e a implementagdo do hardware a cargo do projetista. Até o RISC-V os ISAs existentes eram
proprietdrios, complexos e fechados para reuso e modificacdo, por isso o RISC-V deu uma
alternativa mais simples e 4gil ao desenvolvimento de Systems on a Chip (SoCs). Outro ponto
critico a se considerar na implementacdo SoCs além do ISA € a sua hierarquia de memdria,
onde as memorias caches sdo dispositivos criticos da hierarquia e que afetam o desempenho,
custo e consumo de energia de um SoC. Com o mesmo objetivo do projeto RISC-V — otimizar
o tempo de projeto de um SoC — propomos neste trabalho um modelo RTL de memoria ca-
che configurdvel para dar agilidade ao processo de desenvolvimento e flexibilidade para testar
varias configuracdes diferentes de maneira simples e 4gil. Este modelo foi validado funcional-
mente e em timing tanto isoladamente como também num modelo RTL de uma arquitetura de
um sistema contendo uma Celtral Processor Unit (CPU) RISC-V, com auxilio das ferramenta
de EDA QuestaSim e Quartus II. Este modelo de sistema passou por sintese € prototipagdo para
a FPGA Cyclone IV GX da Altera com uma frequéncia de clock de S0MHz, ocupando 11%
dos elementos légicos e 2% do total da memdria interna da FPGA.

Palavras-chave: memoria configurdavel ISA SoC cache RTL FPGA
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CAPITULO 1

Introducao

O uso de hardware personalizado para aplicacdes embarcadas especificas tem se tornado uma
pratica comum, tanto para otimizar o desempenho como para reduzir o consumo de poténcia.
Sistemas eletronicos de aplicacdo especifica incluem, em geral, processadores de propdsito
geral e memoria e estdo sendo prototipados como SoCs (System on a Chip). Para producdo
em larga escala SoCs sdo prototipados como Application Specific Integrated Circuits (ASIC),
caso contrério tem se tornado cada vez mais comum o uso de l6gica reconfiguravel, por exem-
plo, FPGAs (Field-programmable gate array) para produtos finais, € ndo s6 como meio para
prototipacdo e teste dos chamados Systems on a Chip (SoCs).

Uma parte critica no projeto de SoCs € a escolha dos processadores em funcdo do conjunto de
instrugdes dos processadores ou Central Processor Unit (CPU). O conjunto de instru¢des (ISA)
define a interface entre o hardware e o software, a linguagem bindria entendida pela CPU. Sua
especificacdo € um processo custoso em termos de tempo e passivel de uma grande quantidade
de erros. Até entdo, o reuso de outros ISAs ja estabelecidos ndo era um processo simples pois
estes sdo, em geral, proprietarios, complexos e ndo abertos a modificacdes.

Nesse contexto, com objetivo de reduzir o tempo de projeto de hardware personalizado ba-
seados em processores como SoCs surgiu o projeto RISC-V [WL*13], um processador com
conjunto de instrugdo Instruction Set Architecture (ISA) aberto e livre desenvolvido por um
grupo de pesquisa da Universidade da California — Berkeley. O ISA do processador RISC-V
estd disponivel em versdes de 32, 64 e 128 bits. O projeto ndo se limita apenas a especificacdo
do conjunto de instrucdes, mas também fornece conjunto de ferramentas ou riscv-tools, uma
toolchain completa para a arquitetura RISC-V que inclui GNU tools, testes do ISA, bindrios de
sistemas operacionais (SOs), benchmarks e outras ferramentas tteis para o projeto de um sis-
tema baseado em processadores. O ISA do RISC-V possui um conjunto base de instru¢des de
operagdes com inteiros que deve estar obrigatoriamente presente em qualquer implementacao,
e possui também extensdes opcionais para o ISA (e.g. extensdo de ponto flutuante). Tam-
bém € possivel adicionar extensdes personalizadas para processamento focado em aplicagdes
especificas, tornando o RISC-V uma alternativa menos custosa para um projeto de hardware
personalizado.

Além do ISA, outro ponto critico a se considerar no projeto de um sistema € sua hierarquia de
memoria. Num projeto de um dispositivo de memoria existem trés caracteristicas essenciais
para se considerar: capacidade, custo e tempo de acesso (ou velocidade). Memorias com maior
capacidade tendem a ser mais lentas, porém com menor custo por unidade de armazenamento
(bit) (e.g. discos rigido e memoérias RAM); enquanto que memorias com menor capacidade
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tendem a ser mais rdpidas e com maior custo por bit (e.g. registradores e caches). Dado essas
limitacdes, a hierarquia de memdria € utilizada para diminuir o tempo de acesso da Central
Processor Unit (CPU) as informacdes necessdrias para execucdo da aplicacdo (i.e. instrugdes e
dados). Ela pode ser entendida como uma piramide onde as memdrias com menor capacidade
e mais velozes estdo na ponta de cima e mais proximas do processador e as memaorias maiores
e lentas estdo nos niveis mais baixos da hierarquia (Fig. 1.1).

Custo alto

ge,locidade ‘?:lff:]( +—— Registradores
aixa capacidade

discos

3 +—Memdéria Secunddria
fitas

Custo bai
wméﬁ%ﬁaﬁ%’éfx
Capacidade elevada

Figura 1.1 Pirimide representando o conceito de hierarquia de memoria em sistemas computacionais.

Dentro da hierarquia de memdria, as memorias caches sdo dispositivos criticos pois podem
afetar o sistema em questdes de desempenho, pois sdo o nivel de memoria mais préximo da
CPU sendo necessdrio que trabalhem na mesma frequéncia de clock; em questdes de custos,
pois sdo circuitos digitais complexos que diferentemente dos outros dispositivos da hierarquia
tem seu gerenciamento realizado por hardware e nao pelo sistema operacional (SO); e em
questdes de consumo de energia, caches com mais capacidade e mais complexas, embora em
alguns casos possam melhorar o desempenho, tendem a consumir mais energia.

Levando isso em consideracdo, o projeto de memorias cache € muito peculiar de cada projeto,
cada aplicacdo diferente pode demandar um processador que possua uma cache com caracte-
risticas especificas, considerando um tradeoff entre desempenho, custo, consumo de energia.
Observando esta demanda e com objetivo de otimizar o tempo de projeto de um hardware per-
sonalizado assim como no projeto RISC-V, este trabalho propde um modelo RTL configuravel
de memodria cache nivel 1, ou seja a mais proxima da CPU, que seja sintetizdvel em FPGA, e
com uma interface simples e genérica, além de ser facilmente configurdvel através de parame-
tros fornecidos antes da sintese e de prototipa¢do do modelo.

Este documento esta organizado de acordo com a estrutura a seguir. No préximo capitulo (Cap.
2) discutiremos conceitos bdsicos para o entendimento da implementagdo como estrutura e
funcionamento das memorias caches, o conjunto de instru¢des de um processador e sobre o
projeto RISC-V. No capitulo 3 iremos apresentar brevemente alguns trabalhos relacionados a
este envolvendo tanto o ISA do processador RISC-V, como modelos RTL de memorias cache
configuraveis. A metodologia utilizada no projeto sera detalhada no capitulo 4. E finalmente,
no capitulo 5 apresentaremos a implementagdo proposta por este trabalho. Entdo mostraremos
e discutiremos os resultados obtidos no capitulo 6. O capitulo 7 sumariza as contribui¢des deste
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trabalho, e apresenta perspectivas para o futuro.



CAPITULO 2

Conceitos Basicos

Neste capitulo apresentaremos conceitos basicos importantes para o entendimento deste traba-
lho, apresentando os conceitos badsicos de memoria cache e sobre a implementacio do proces-
sador RISC-V utilizado neste trabalho.

2.1 Memorias Cache

As memorias cache surgiram com objetivo de diminuir o gargalo entre a velocidade da CPU e a
laténcia da memoria principal de um computador. Essas memorias se baseiam em 2 principios
encontrados nas aplicacdes atuais: principio da localidade temporal — se determinado endereco
foi referenciado num determinado momento, entdo tem grande probabilidade de ser referenci-
ado novamente num futuro préoximo — e localidade espacial — se um determinado endereco foi
referenciado num determinado momento, entdo ha grande probabilidade que enderegos pré-
ximos sejam referenciados também num futuro préximo. E comprovado experimentalmente
que esses principios ocorrem na prética na maioria dos programas [PH12], este fato pode ser
explicado por conta de como em geral s@o estruturados os programas e os tipos de dados (e.g.
execucdo de loops, processamento de arrays e etc.).

Um exemplo de organizagdo bésica de uma memoria cache pode ser visualizada na figura 2.1.
Quando um dado (instru¢@o ou varidvel) é armazenado na cache seu endereco € dividido em
trés partes: a tag, o index (ou linha) e o offset. A tag é armazenada numa estrutura de memoria
auxiliar, e serve para identificar o bloco de dados. O index indica a posi¢do na memdria cache
em que o dado serd armazenado. O offset serve para selecionar a palavra (32 bits) dentro de um
bloco de dados (quando for maior ou igual a 1 palavra).

O funcionamento da cache ocorre da seguinte maneira: sempre que o processador tenta acessar
dados em um determinado endereco de memodria, € verificado se os dados daquele determinado
endereco estdo presentes na cache através da tag. Se o dado estiver presente, entdo a cache
fornece o dado para a CPU que continua a execu¢do, se ndo a cache envia um sinal para
bloquear a execu¢cdo CPU e realiza a busca do bloco de dados contendo aquele endereco na
memoria principal. No caso em que o dado estd presente na cache dizemos que ocorreu um
cache hit, caso contrario dizemos que ocorreu um cache miss. O desempenho de uma memoria
cache pode ser medido através de sua taxa de hits — quanto maior melhor — ou através da taxa
de misses — quanto menor melhor. Essas taxas podem ser definidas pelas seguintes equacoes:
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Line Offset
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Figura 2.1 Organizagdo bésica de memdria cache com associatividade 2.
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#hit
hit_rate = s (2.1)
#access
i
miss_rate = TS 2.2)
#access

onde #hits refere-se a quantidade total de cache hits, #miss a quantidade total de cache miss e
#access a quantidade de acessos a cache.

Algumas caracteristicas da memoria cache irdo definir seu comportamento durante a execugao
de um programa. Essas caracteristicas irdo influenciar o seu desempenho, custo, consumo de
energia e etc. Sao elas: a capacidade da cache, tamanho do bloco, o grau de associatividade,
politica de escrita e politica de substituicdo. Discutiremos, a seguir, cada uma dessas caracte-
risticas e sua influéncia sobre o desempenho da memoria cache.

2.1.1 Capacidade da Cache

A capacidade da cache refere-se a quantidade de dados total que podem ser armazenados. Pode
ser definido em termos de bytes (8 bits) ou em termos palavras (32 bits). Caches maiores
implicam em menor probabilidade de ocorrer um cache miss, porém também um tempo de
acesso ¢ maior [PH12], o que pode ser critico pois as caches precisam trabalhar na mesma
frequéncia de clock da CPU. O custo também € um fator que aumenta em caches maiores e
deve ser considerado.

2.1.2 Tamanho do bloco

O bloco € um grupo de palavras que serdo sempre carregados na cache ou escritos de volta para
a memoria conjuntamente (unidade de transferéncia). O seu tamanho € definido em termos de
palavras ou bytes.

Para exemplificar, dado o seguinte cendrio: uma memdria principal com 32 palavras endere-
cadas de 0 a 31, uma cache de tamanho de 16 palavras com mapeamento direto e tamanho do
bloco igual a 4 palavras. Utilizamos a seguinte equacdo para calcular a quantidade de linhas
(quantidade de blocos) dessa cache:

t h
Hlinhas — “21=CAhe (2.3)
tam_bloco

onde tam_bloco é o tamanho do bloco, tam_cache a capacidade total da cache e #linhas a
quantidade de linhas ou blocos da cache.

Usando essa equagao (2.3) concluimos que esta cache possui 4 linhas. No mapeamento direto,
cada uma das linhas é mapeada da memoria principal para a cache da seguinte forma:
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end_linha = end_bloco mod #linhas 2.4)

onde end_bloco € o endereco do bloco na memoria principal e end_linha é o indice para o qual
serd mapeado o bloco na cache.

Ou seja, para a cache mencionada, a linha 0 pode armazenar os dados do bloco 0 (palavras
0-3) e do bloco 5 (palavras 16—19), a linha 1 os dados dos blocos 1 (palavras 4-7) e 6 (palavras
20-23), e assim sucessivamente. Entdo, sempre que a palavra do endereco 2 for solicitada pelo
processador, a memoria cache ird transferir da memoria principal o bloco contendo as palavras
de 0-3. Quando aumentamos tamanho do bloco, estamos utilizando o principio da localidade
espacial para tentar reduzir a taxa de cache miss, diminuimos entdo o nimero de vezes que
a cache bloqueia a CPU para transferir blocos da memdria principal, uma vez que a cache
transferird grandes blocos de uma vez. Porém, quando ocorre um cache miss aumentamos o
tempo necessario para carregar um bloco da memoria, ja que o barramento de dados possui
tamanho limitado, essa penalidade é chamada de miss penalty.

2.1.3 Associatividade

Numa memoria cache € necessario mapear os blocos de dados que chegam da memdria princi-
pal para uma posicdo. No exemplo anterior consideramos uma cache com mapeamento direto,
i.e. cada bloco é mapeado para apenas uma linha da cache. Se aumentarmos o grau de asso-
ciatividade da memoria cache, € possivel mapear um enderegco de memoria para mais de uma
posicdo na cache. Exemplificando: consideremos agora que a cache do exemplo anterior seja
uma cache associativa de grau 2. Entdo, significa que teremos duas estruturas denominadas de
sets, e em cada set podem ser armazenados dois blocos que mapeiam para mesmo set (possuem
o mesmo indice no endereco). Cada um desses sets terdo o nimero de linhas calculados pela
férmula a seguir:

y h
#linhas — —am=cacne (2.5)
tam_bloco - assoc

onde assoc significa o grau de associatividade da cache.

Ou seja, teremos 2 sets cada um com 2 linhas enderecadas de 0 a 1. O mapeamento dos blocos
ainda é feito com a equacdo 2.4, porém agora a cache ird escolher um dos 2 sets para carregar
o bloco segundo sua politica de substituicio. A medida em que o grau de associatividade
de uma cache aumenta, diminui a taxa de faltas otimizando o uso de seu espaco diminuindo
substituicdes desnecessdrias quando ainda hd espago livre na cache. Porém o aumento do grau
de associatividade também aumenta a complexidade do controlador e quantidade de hardware
para decodificacdao do endereco, aumentando a quantidade de portas ldgicas e consequente-
mente aumentando seu custo.



2.2 RISCV 8

2.1.4 Politicas de Substituicao

Politicas de substitui¢do sdo técnicas utilizadas pelas memorias cache associativas para escolher
que blocos de dados serdo substituidos quando ndo hd mais espago para novos blocos em um
conjunto. Alguns exemplos sdo:

* Substitui¢do Aleatoria - escolhe aleatériamente um bloco para ser substituido.

 First in First Out (FIFO) - o primeiro bloco que foi alocado € o primeiro que sai, uma
fila.

* Least Recently Used (LRU) - o bloco com referéncia mais antiga do processador € esco-
lhido para ser substituido.

Dentre estes geralmente o LRU apresenta maior taxa de cache hit [KS16], porém o seu custo
em termos hardware € maior que os outros dois. O FIFO é uma boa aproximac¢do do LRU e
bem menos custoso. J4 o de substitui¢do aleatoria € o menos custoso, porém em geral apresenta
pior taxa de cache hit.

2.2 RISCV

O RISC-V € uma arquitetura de conjunto de instru¢des (ISA) aberto e livre de um processador
de proposito geral. Foi desenvolvido por um grupo de pesquisa da Universidade da Califérnia —
Berkeley, e estd disponivel nas versdes de 32, 64 e 128 bits. Neste projeto além da especificagdo
do conjunto de instrucdes € fornecido uma toolchain com compiladores e bindrios de sistemas
operacionais para a constru¢dao de um sistema completo, integrando hardware e software.

2.2.1 ISA RISC-V

O ISA RISC-V ¢ definido por um conjunto base de instru¢des de operagdes com inteiros
que precisam estar presentes em qualquer implementacio, e extensdes opcionais a este con-
junto base [WA17]. Existem dois conjuntos bases principais que sao o RV32Il e o RV64I, que
referem-se ao conjunto base de intru¢des com inteiros para espagos de enderecamento de 32 e
64 bits respectivamente. A extensdao M refere-se as instrugdes de multiplicacao e divisdo de in-
teiros, ou seja RV32MI € o ISA RISC-V com as instrug¢des bases de inteiro, mais as instrugdes
de multiplicacdo e divisdo de inteiros. Este foi o ISA utilizado na implementa¢do desenvolvida
em [Oggl6] e que foi utilizada neste trabalho e serd descrita com mais detalhes no capitulo 3.



CAPITULO 3

Trabalhos Relacionados

Nessa se¢io apresentaremos um modelo RTL configuravel de cache desenvolvido em [SBT12],
e também a implementacdo RTL do processador RISC-V desenvolvida em [Oggl6] utilizada
na plataforma de validacdo.

Em [SB12] sdo propostos dois modelos RTLs de caches genéricas em VHDL, sendo uma de
dados e outra de instru¢do. Nestas implementacdes os seguintes parametros sdo configuraveis:
tamanho do bloco, quantidade de linhas da cache, associatividade, politica de substituicdo
e politica de escrita. As politicas de substituicdo implementadas sdo substituicio pseudo-
aleatéria e LRU. Ja as de escrita sdao write back e write through (podendo ser write allocate
ou no write allocate). Na associatividade existe um limite em que o grau maximo configurdvel
€ 4, sendo necessdrio alteragdes na implementacgdo das politicas de substitui¢do para comportar
associatividade maiores.

Para a validacdo do modelo RTL de cache desenvolvido no trabalho, foi utilizado um sistema
com um processador MIPs com pipeline de 5 estdgios; um controlador DDR de memdria
RAM; um barramento AMBA™™ High-performance Bus (AHB) que faz a interface entre o a
memoria o controlador da meméria RAM e as caches; um drbitro AHB para sincronizar o
acesso das caches a memdria principal; e ainda porta UART com interface Advanced Peripheral
Bus (APB) que se conecta ao barramento AHB através de uma AHB-to-APB bridge. Essa
configuracao pode ser visualizada na Fig. 3.1.

AHB
MIPS AFE UART}-A
it 1

DDR
CACHE el T
i
AHB AHB
MASTER ARBITER

Figura 3.1 Plataforma de validacdo utilizada em [SBT12]



CAPITULO 3 TRABALHOS RELACIONADOS 10

Uma implementacdo RTL genérica do processador RISC-V desenvolvida em SystemVerilog
[Oggl6] foi utilizada no modelo RTL do sistema, no qual as caches desenvolvidas neste traba-
lho foram integradas. Esta implementagc@o possui um conjunto base de instrucdes aritméticas
com inteiros, enderecamento de 32 bits, pipeline de 3 estagios — fetch, decode/execute e write
back —, previsao de desvio estatica com penalidade de 1 ciclo de clock, e controle de conflitos
utilizando técnicas de fowarding. Este modelo RTL de CPU utiliza as 47 instru¢des do subcon-
junto RV32MI do ISA RISC-V que implementa instru¢des aritméticas de inteiros e a extensao
de multiplicacdo e divisdo também de inteiros. Mais detalhes deste trabalho serdo apresentados
posteriormente.

IF DEC/EX WB

A A

Register Register

Figura 3.2 Estagios de pipeline da implementacdo do RISC-V desenvolvida em [Oggl6].



CAPITULO 4

Metodologia

Conforme o fluxo da fig. 4.1, definimos primeiramente os requisitos e restricdes do projeto,
entdo realizamos a implementagdo do modelo RTL na HDL SystemVerilog. Apds isso foi ne-
cessdrio realizar uma validacao funcional RTL de cache para verificar se o modelo se comporta
como esperado. Entdo realizamos uma validagcdo em timing para verificar se o modelo de cache
funcionava com as restricdes impostas pela plataforma — no caso desse projeto a FPGA Cy-
clone IV GX. Passando por essas etapas realizamos a integracdo numa arquitetura de sistema
proposta, que passou por nova validagdo funcional e em timing. Atingindo sucesso nessas eta-
pas realizamos a sintese e prototipacao desse sistema para a plataforma. Neste capitulo iremos
dar mais detalhes de cada passo seguido no fluxo de desenvolvimento desse projeto.

4.1 Especificacao de requisitos do projeto

Definimos primeiramente os requisitos funcionais do projeto para o modelo de cache proposto,
0s quais estdo descritos a seguir.

» Fornecer ao projetista de sistema uma interface simples e intuitiva para integracdao com
outros modulos.

» Ser configurdvel através de parametros fornecidos antes da sintese e prototipacdo do
sistema. Estes parametros sdo: capacidade da cache, tamanho do bloco e associatividade.

* Ser genérico de forma que seja possivel a integracdo em diversos sistemas.
* Ser sintetizavel em FPGA.

* Possuir um modelo de referéncia para que possa ser validada funcionalmente para quais-
quer configuracdes.

* Funcionar com politica de escrita write back.

* Funcionar com politica de substitui¢do FIFO quando for associativa.

Os requisitos ndo funcionais para o modelo RTL de cache proposto sao descritos a seguir.

11
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Figura 4.1 Fluxo de desenvolvimento.
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 Ser integrado em um sistema contendo uma CPU, memdria RAM e barramento para ser
validado em um cenario real.

» Ser mapeado para a FPGA Cyclone IV GX da Altera dentro dessa arquitetura de sistema
definida.

Para alcancar estes objetivos escolhnemos a HDL SystemVerilog, tirando vantagem da sua sim-
plicidade, e de seus recursos de alto nivel como structs, parameters e generate blocks para
implementar a parametrizagdo do modelo RTL. Para suporte a implementacdo foram utilizados
os softwares QuestaSim da Mentor Graphics para simulagao, e o software Quartus II da Altera
para sintese e prototipacdo em FPGA. Para validacao do modelo, criamos também um modelo
de referéncia na linguagem de programacdo C, que simula o comportamento funcional a nivel
de algoritmo. Como definido em [GAG™09] partimos de um modelo com nivel de abstragio
maior para chegar a um modelo em nivel de portas 16gicas (RTL). Este modelo de referéncia
¢ de extrema importancia, visto que neste trabalho seria impossivel testar todas as configura-
coes possiveis de cache, entdo o projetista pode utilizd-lo como apoio para validar quaisquer
configuracdes que desejar.

4.2 Validacao funcional do modelo de cache

Para esta validacdo foi utilizado o software QuestaSim 10.2c. Aqui € considerado apenas o
aspecto funcional do modelo RTL de cache desenvolvido, ou seja ndo sdo considerados deta-
lhes especificos da plataforma, no caso deste projeto a FPGA Cyclone IV GX. Este tipo de
validagdo foi realizada em duas etapas do projeto como podemos visualizar no fluxo da figura
4.1. Nesta secdo descreveremos como a primeira validagcdo foi realizada a qual considerou
apenas o modelo RTL de cache isoladamente. O esquema montado para esta validagdao pode
ser visualizado na (Fig. 4.2). O primeiro passo foi gerar uma sequéncia aleatéria de instrugdes
de load e store e uma inicializacdo aleatéria das posicdes de memorias. Estes dados foram
salvos em dois arquivos separados e fornecidos como entrada para o modelo de referéncia para
o qual também foi fornecida a configuracio de cache desejada. O modelo forneceu como saida
um arquivo contendo o estado final da memoria para esta execucao, chamamos este arquivo da
memoria de referéncia.

O préximo passo foi fornecer os parametros desejados ao modelo RTL de cache e executar
o testbench que leu a sequéncia de instrugdes aleatdrias e gerou estimulos para que a cache
executasse as operagdes de leitura e escrita na memoria. Apds o final da simulacdo, extraimos
um arquivo contendo o conteddo final da memoria de simulagdao e comparamos com o arquivo
da memoria de referéncia. Como houve inconsisténcias (Fig. 6.1) entre os dois arquivos,
verificamos o waveform da simulag@o para detectar possiveis falhas e voltamos a etapa de
implementagdo para realizar ajustes. Quando nao haviam mais inconsisténcias, consideramos
que o modelo RTL de cache estava corretamente implementado.
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Figura 4.2 Setup do testbench para validacdo do modelo RTL de cache isoladamente.

4.3 Validacao em timing do modelo de cache

Para a simulagdo com temporizagao, foi necessario previamente realizar o mapeamento — sin-
tese; e place & route — do modelo RTL para a plataforma destino: a FPGA Cyclone IV GX
da Altera. Para esta tarefa utilizamos a ferramenta de EDA Quartus II 13.1 da Altera. Apds o
mapeamento para plataforma especifica, inserimos as restricdes temporais, ou seja o atraso real
da portas légicas junto com a frequéncia de clock desejada. A ferramenta Quartus entdo gerou
um arquivo em linguagem Verilog do modelo contendo as restri¢des temporais da plataforma,
que pode ser utilizado no software QuestaSim para validagao. Empregamos entdo os mesmos
testes e critérios de aceitagdo utilizados na validagdo funcional.

4.4 Validacao funcional e em timing do modelo de sistema

Ap6s a integragdo na arquitetura destino realizamos uma nova validacio funcional, conside-
rando agora os teste do ISA da foolchain do RISC-V. Considerando que o RISC-V € uma
arquitetura load & store e a nossa implementagdo do RISC-V utilizada [Ogg16] j4 foi testada
para todas as 47 instru¢des do subconjunto RV32IM do ISA RISC-V, entado selecionamos ape-
nas as instrucdes de load e store para realizar a validacdo da arquitetura, sdo elas: [w, lh, Ib, sw,
sh e sb. O esquema desse teste pode ser visualizado na Fig. 4.3.

A simulacdo em fiming seguiu os mesmos passos da sec¢do 4.3, considerando agora o teste do
ISA.
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RISC-V Toolchain

LOAD/STORE LOAD/STORE
_____ RISC-V ISA RISC-VISA | __
TEST TEST
INST DATA

WISHBONE
MASTER

D-CACHE

WISHBONE
MEMORY

INST OUT

¥
= FAIL OR PASS?

Figura 4.3 Setup do testbench para validagdo do modelo RTL da arquitetura proposta integrada com a
cache.

4.5 Sintese e prototipacao em FPGA

Realizamos a sintese através do software Quartus Il 13.1 da Altera. A plataforma destino foi
FPGA Cyclone IV GX presente na placa DE2i-150 da Terasic. Neste processo foram gerados
o relatério com os dados de ocupacdo da FPGA em elementos 16gicos, registradores e pinos,
também o arquivo *.sof” necessario para realizar a prototipagdo na FPGA.

ApOs a prototipacdo visualizamos o estado atual do processador através dos LEDs da placa
configurados para indicar se o processador estd estado de execug¢do, falha ou sucesso.



CAPITULO 5

Implementacao

Neste capitulo descreveremos os detalhes da implementagdo tanto do modelo de referéncia
em linguagem C, do modelo RTL da cache configurdvel desenvolvido em SystemVerilog e do
modelo em nivel de sistema utilizado para validar em cache em FPGA.

5.1 Modelo de Referéncia

Baseado nos requisitos do projeto foi criado um modelo de referéncia desenvolvido em lingua-
gem C utilizado para validar o modelo RTL em SystemVerilog. Adicionalmente a este modelo,
foram criados dois geradores aleatorios também em linguagem C (Fig. 5.1): o instruction gen
gera um arquivo com uma sequéncia aleatéria de instrugdes apenas de leitura e escrita, que sdao
executadas pelo médulo fake processor, que gera requisi¢des de leitura e escrita para memoria
cache; e o mem gen que gera um arquivo de inicializacdo para o médulo fake ram — a memoria
principal do modelo. Apds o término da execucdo € gerado um arquivo ".mif’ com o estado
final da memodria principal, que posteriormente foi utilizado na validacdo do modelo RTL.

e | R e e !

| i ! i C program !

! | READMRITE ! ; MEMORY

| 'NTRéJSJ'ON | SEQUENCE i ggw . INITIALIZATION
! i FILE : | FILE

C program '

| ) h 4 |
i FAKE PROCESSOR MR/ CACHE AW FAKE !
: MODEL RAM |

MEMORY
OUTPUT
FILE

Figura 5.1 Modelo de referéncia.
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5.1.1 Instruction Gen

O modulo Instruction Gen gera uma sequéncia de instrugdes de leitura e escrita da memoria
(loads e stores) de forma aleatdria. A partir dessa sequéncia de instru¢des é gerado um arquivo
(Fig. 5.2) que serve como entrada tanto para o modelo de referéncia como para o testbench do
modelo da cache.

©000078c
00000314

©00001co
00000Bbc ©00035e8
0000B71c 000683

Figura 5.2 Trecho do arquivo contendo sequéncia aleatéria de loads & stores.

5.1.2 Mem Gen

Gera um vetor de inteiros aleatorios que sdo usados para construir um arquivo .mif” utilizado
para inicializar as memorias RAM do modelo de referéncia e do modelo RTL.

5.1.3 Mbédulo Principal

Dividimos este médulo em trés partes (Fig. 4.2), o fake processor é a fun¢ao main do programa
que 1€ as instruc¢des do arquivo gerado pelo instruction gen e utiliza as fun¢des do cache mo-
del — uma biblioteca em C chamada cache.h contendo uma struct para representar a estrutura
da cache e funcdes para simular as operacdes e funcionamento. Nesta biblioteca utilizamos
constantes definidas pelo recurso define para parametrizar a cache, sendo necessario sua modi-
ficacdo sempre que se desejar mudar a configuracio da cache simulada. A fake ram é apenas
um vetor onde o indice € o endereco de memoria e o conteudo, os dados daquele endereco.

5.2 Modelo RTL de Cache

5.2.1 Parametrizacio

Para parametriza¢do do modelo RTL foi criado um package de SystemVerilog (cache_parameters.sv)
contendo os parametros definidos pelo tipo parameter e descritos na tabela 5.1. Para a repeticao
de blocos de hardware que sdo dependentes dos parametros utilizamos o recurso generate.
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Tabela 5.1 Varidveis parameters da implementagao do modelo RTL da cache configurdvel.

Parametro

Definicao

Descricao

ADDR_WIDTH

Definido pelo projetista.

Quantidade de bits dos endere-
cos das posi¢des meméria. E
dependente do tamanho da me-
moria principal.

WORD_WIDTH

Definido pelo projetista

Quantidade de bits de uma
word.

BLOCK_SIZE

Definido pelo projetista.

Quantidade de words em um
bloco de dados da cache.

NUMBER_OF_SETS

Definido pelo projetista.

Associatividade da cache. (Se
for igual a 1 a cache funcionara
como Direct Mapped).

CACHE_SIZE

Definido pelo projetista

Tamanho total (contando com
todos os sets) em words da ca-
che.

LINES_PER_SET

Calculado Internamente.

Quantidade de linhas por set da
cache.

LINE_WIDTH

Calculado Internamente.

Quantidade de bits para identi-
ficar a linha da cache.

OFFSET_WIDTH

Calculado Internamente.

Quantidade de bits para identi-
ficar o offset do bloco da cache.

TAG_WIDTH

Calculado Internamente.

Quantidade de bits para identi-
ficar a tag da cache.

SET_COUNT_WIDTH

Calculado Internamente.

Quantidade de bits para um
contador utilizado no algoritmo
de substitui¢ao FIFO da cache.

TAG_MSB

Calculado Internamente.

Bit mais significativo da tag no
endereco de uma posi¢do de
memoria.

TAG_LSB

Calculado Internamente.

Bit menos significativo da tag
no endereco de uma posi¢ao de
memoria

LINE_MSB

Calculado Internamente.

Bit mais significativo da linha
da cache no endereco de uma
posicdo de memoria.

LINE_LSB

Calculado Internamente.

Bit menos significativo da linha
da cache no endereco de uma
posicdo de memoria.

OFFSET_MSB

Calculado Internamente.

Bit mais significativo do offset
do bloco no endereco de uma
posicdo de memoria.

OFFSET_LSB

Calculado Internamente.

Bit menos significativo do off-
set do bloco no endereco de
uma posi¢do de memoria
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5.2.2 Interface

A interface da cache € definida por meio do recurso struct de SystemVerilog, que aglutina os di-
versos sinais dentro de um mesmo bloco. As structs criadas, com seus sinais internos e a descri-
¢ao desses sinais estdo na Tabela 5.2. Também foi definida no package "cache_parameters.sv".

Tabela 5.2 Structs da interface da cache e descri¢cdes de seus componentes.

Struct Logic Signal | Descricao
processor_request_t | addr Endereco de dado solicitado pelo processador.
cs Sinal para indicar requisicao vélida.
'w Sinal que indica leitura = 0, escrita = 1.
data Dado em caso de escrita.
processor_response_t | hold_cpu Sinal indicador para bloquear CPU.
data Dado em caso de leitura.
memory_request_t addr Endereco de bloco de dados solicitado pela cache.
cs Sinal que indica se a requisicao € valida.
'w Sinal que indica leitura = 0, escrita = 1.
data Bloco de dados em caso de escrita.
memory_response_t | ack Sinal para indicar que requisicao foi respondida.
data Bloco de dados em caso de leitura.

5.2.3 Unidade de Controle

Nesta seccao descreveremos a maquina de estados projetada e desenvolvida para controle da
memoria cache. A mdaquina de estados desenvolvida é uma mealy machine, ou seja os sinais
de saida dependem nao apenas do estado atual, mas também dos sinais de entrada. Os seus
estados e transi¢Oes estdo representados na Fig. 5.3. Seus estados sdo: flush, idle, rw_op,
def_set_replaced, write_back e allocate. Iremos agora descrever a fun¢do de cada um deles:

flush — Estado inicial, sempre que a cache sofre reset, entra neste estado que varre todos
os valid bits setando-os para zero. Durante este estado, a cache bloqueia a execucio da
CPU.

* idle — Ap0s a realizacdo do flush a cache entra em estado de espera, liberando a CPU. Se
houver uma requisi¢do vélida de leitura ou escrita a cache passa para o estado rw_op.

* rw_op — O estado rw_op (read & write operation) checa se a posi¢ao de memoria requisi-
tada estd na memoria cache, se ndo estiver (cache miss), vai para o estado def_set_replaced,
se estiver (cache hit), executa a operacdo e volta para estado idle.

* def _set_replaced — Neste estado, def_set_replaced(define set replaced), a cache define
em qual dos sets da cache sera alocado o dado que vird da memoria. Além disso checa se
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ha um dado valido com dirty bit setado na posi¢ao da cache que serd alocada, se houver
vai para o estado write_back, se nao para o estado allocate.

* write_back — Neste estado a cache escreve dados que vao ser descartados de volta para
a memoria principal. Quando a memoria confirma que os dados foram recebidos com
sucesso, passa para o estado allocate.

* allocate — O estado allocate requisita os dados da memoria principal para carregar em
cache, espera até que a transferéncia desses dados seja completada, entdo volta para o
estado rw_op.

proc_valid_write =0 & proc_valid_read =0 & miss =0

set_counter = NUMBER_OF_SETS

proc_valid_write = 1 | proc_valid_read = 1

Reset = 0 set_counter = NUMBER_OF_SETS

mem_res.ack = 1

set_replaced validlline_addr] = 0 | set_replaced_dirty[line_addr] = 0
mem_res.ack =0

def_sel_replaced

mem_res.ack =1

write_back
set_replaced validline_addr] = 1 & set_replaced_dirty(line_addr] =1

mem res.ack =0

Figura 5.3 M4quina de estados de controle da memoria cache.

5.3 Modelo RTL de sistema

Para validar a cache em um sistema real, montamos a arquitetura apresentada na figura 5.4 com
0s seguintes componentes:

e Um core RISC-V.
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* Uma memoria ROM de instru¢des com 8KB

Uma instancia da cache implementada neste projeto servindo como cache de dados (tes-
tamos quatro configuragdes diferentes).

¢ Uma memoria RAM de dados com 8KB.

Um barramento do padrao WISHBONE conectando a cache com a memoria RAM.

RISC-V CORE
WISHBONE

MEMORY I/F
F

™y '

"l wisHBONE
CHCHE ” MATER
A L

Figura 5.4 Arquitetura de sistema proposta.

Como j4 detalhamos no capitulo 3, utilizamos o modelo RTL de core RISC-V desenvolvido em
[Oggl16], um pipeline de 3 estagios, com ISA RV32IM — ou seja, possui enderecamento de 32
bits e executa instrugdes aritméticas de operacdes com inteiros mais a extensao de operagoes
de multiplicagdo e divisdo.

As memoérias ROM e RAM sao IP-CORE da Altera para prototipacdo de memdrias internas
em suas FPGAs. Sdo previamente carregadas com um arquivo ’.mif’, sendo um o bindrio das
instrugdes e outro um bindrio com dados gerados pela toolchain do projeto RISC-V. Estao
enderecadas de acordo com a figura 5.5. Esse mapeamento € feito pelo médulo memory i/f da
figura 5.4.

RANGE ADDRESS MEMORY REGICN
Ox0000 - 0x2000 Processor Reserved
Ox2000 - 0x4000 Inst ROM
OxA000 - 0x 6000 Data RAM

Figura 5.5 Enderecamento do sistema.

Para comunicagdo entre os médulos utilizamos o padrao WISHBONE de barramento [Wis02].
Um padrio de barramento aberto e flexivel criado para facilitar a integracdo entre IP cores e
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incentivar o seu reuso. Os sinais padrdes da interface estdo mostrados na figura 5.6. Os modelos
RTL dos médulos WISHBONE MASTER e WISHBONE MEMORY CONTROLLER também
foram desenvolvidos neste trabalho em System Verilog.

SysCon
RST 1 | ~ RST_I
CLK_I|= = CLK_I
ADR_O( ) » ADR_I( )
gy DATIO< >< = DAT I( ) g
g 5
S DAT_O() DAT O() @
g WE_O ~ WE_I 2
g? SEL_O( ) > SEL I() =
% STB_O ~ STB_I 5
= ACK_I|= ACK_O
CYC_O - CYC |
TAGN_O|— User }=|TAGN_I
TAGN_I |~ Defined — TAGN_O

Figura 5.6 Barramento wishbone.

No ciclo bésico de leitura (Fig. 5.7), o mestre comeca a comunica¢do setando sinal de nivel
l6gico alto em STB_O e em CYC_O para indicar que o barramento e estd ocupado e indicar
requisicdo valida respectivamente. O sinal WE_O é mantido em nivel 16gico baixo para indicar
ciclo de leitura e o endereco desejado € colocado na porta ADR_O. O escravo quando pronto
completa a transacdo enviando nivel 16gico alto na porta ACK_I e o dado requisitado na porta
DAT_I.

No ciclo basico de escrita (Fig. 5.8), o mestre inicia a comunica¢do da mesma forma, porém o
sinal WE_O € setado para nivel 16gico alto para indicar ciclo de leitura e o enderego desejado é
colocado na porta ADR_O junto com o dado a ser escrito na porta DAT_O. O escravo quando
pronto completa a transac¢ao enviando nivel 16gico alto na porta ACK_I.
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Figura 5.7 Leitura simples no barramento WISHBONE.
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CAPITULO 6

Resultados e Discussao

Neste capitulo iremos descrever os testes e simulacOes realizados para validar a tanto a me-
moria cache isoladamente, como a plataforma baseada no processador RISC-V e que inclui a
cache projstada (cache de dados). Também incluiremos os resultados da prototipacdo na FPGA
Cyclone IV GX para quatro diferentes configuracdes de cache.

6.1 Validacao do modelo da Cache

Para validagdo funcional e em timing da cache foram utilizados os esquemas das figuras 4.2 ja
descrito no Capitulo 4. Comparando os arquivos de saida das memorias dos modelos em C e
SystemVerilog, validamos as configuracdes de cache da tabela 6.1 utilizando 10000 instrucdes
de leitura e escrita para cada configuracdo. Nesta etapa repetimos os testes até que todas essas
configuracdes obitivessem sucesso na validacao.

Tabela 6.1 Parametros configurdveis para os quais o modelo de cache foi validado.
Capacidade Associatividade Tamanho do Bloco

512 Bytes 1-Way 1 word
2-Way 4 words

1KB 2-Way 2 words
4-Way 4 words

2KB 4-Way 4 words
8-Way 8 words

Na Fig. 6.1 temos um exemplo de falha nessa validagcdo, onde podemos visualizar que alguns
enderecos de memoria contém dados diferentes entre os dois arquivos de saida das memorias
de referéncia e simulagdo. Ja na Fig. 6.2 observamos um caso em que houve sucesso, ou seja
todos os enderegos possuem dados idénticos.

6.2 Validacao do modelo do Sistema

O ISA RISC-V ¢é uma arquitetura load/store, ou seja as Unicas instru¢des que acessam a me-
moria sdo as instrugdes de load e store. A toolchain do RISC-V fornece um cddigo fonte

25
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ram_culput_mod.mem -> ram_oufput_sim.mem

ff memory data file (do not edit the following line - required for mem load use )R

a3l

Figura 6.1 Comparagdo de arquivos contendo o contetido da memdria ao fim da execucdo dos modelos
de referéncia e RTL. O texto em verde sao contetido do arquivo de saida do modelo RTL, em vermelho
sdo do arquivo de saida do modelo de referéncia e o texto em branco significa conteddo idéntico de
ambos arquivos. Este € um exemplo de falha na validacdo do modelo RTL.

edit the following line -

raml/alt

datarad

Figura 6.2 Comparagio de arquivos contendo o contetido da meméria ao fim da execugido dos modelos
de referéncia e RTL. O texto em verde sao contetido do arquivo de saida do modelo RTL, em vermelho
sdo do arquivo de saida do modelo de referéncia e o texto em branco significa conteddo idéntico de
ambos arquivos. Este € um exemplo de sucesso na valida¢do do modelo RTL.
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contendo um teste para cada instrucao do ISA. A implementacdo do RISC-V utilizada neste
trabalho [Oggl6] ja foi validada para todas as 47 instru¢des do subconjunto RV32MI do ISA
RISC-V. Porém, como neste projeto houve modificacdo no acesso a memoria, revalidamos as
instrugdes Iw, sw, sh, lh, sb e [b utilizando os testes fornecidos pela toolchain do RISC-V.

Nessa validacdo cada instrug@o passa por uma bateria de testes em sequéncia em que se houver
falha o programa desvia para instru¢ao de falha onde a execucao é bloqueada. Caso contrério,
0 programa continua a bateria de testes até chegar na instru¢do de sucesso onde a execugdo
€ bloqueada. Na fig. 6.3 vemos o exemplo de um trecho do cddigo em assembly do teste da
instrucao sb, estd marcado em vermelho a instru¢des de desvio para a instrug¢do de falha caso o
teste falhe.

Na fig. 6.4 temos o trecho de c6digo contendo as instru¢des de falha e sucesso da instrugdo sb
marcadas de vermelho e azul respectivamente, e na fig. 6.5 temos a simulag@o da instru¢do sb
exemplificando um caso de falha, com a execu¢do bloqueada na instru¢do de falha marcada em
vermelho.

Na tabela 6.2 temos o resultado do teste executados. Conseguimos 100% de sucesso nos testes
das instrugdes Iw, sw e [h. Porém nas outras 3 instru¢des nao obtivemos sucesso em nenhum
teste. Verificamos que um erro no mecanismo de stall da CPU € a causa deste problema, a
cache desenvolvida envia corretamente o sinal para bloquear a CPU mais o PC € incrementado
mesmo assim.

Tabela 6.2 Teste do ISA RV32ML
Instru¢do Sucesso Total de Testes

Iw 18 18
sw 22 22
lh 18 18
sh 0 22
b 0 18
sb 0 22

6.3 Benchmarking

Para avaliar o desempenho de algumas configuragdes de cache no sistema desenvolvido, foi
executado em simulacdo o teste matrix multiplication do benchmarking Tl embedded Ben-
chmark Suite (Tabela 6.3). Para garantir um resultado real, verificou-se que nenhuma das
instrugdes que falharam na validagdao do ISA eram executadas nesse teste.
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18 00002014 <test Z2>:

15 2014: 0000Z2097 auipc ra, =2

20 2018: fec080853 addi ra,ra,—-20 # 4000 <begin signature>
rra 203c- faa00113 1li sp,-86

22 2020: 00Z08023 sb sp,0(ra)

25 2024: 00008£03 1b t5,0(ra}

24 2028+ faal0es3 1i t4,-86

A 202c: 002001923 1li gp,2

Z6 |2030: 3ddflce3 bne t5,t4,2408 <fail>|
27

Z8 00002034 <test_ 3>:

AL 2034: 00002097 auipc ra,0=x2

30 2038: fcc08093 addi ra,ra,-52 # 4000 <begin signature>
31 203c: 00000113 1li sp,0

32 2040: 00Z080a3 sb sp,1l(ra)

33 2044: 00108£03 1b t5,1({ra)

34 2048: 00000e93 1i t4,0

35 204c: 00300153 1li gp,3

36 |z050: 3bdflce3 bne t5,t4,2408 <fail>|
37

38 00002054 <test_4>:

Figura 6.3 Trecho de c6digo na memoéria ROM do teste da instrugdo sb.

- B §

3215 00002408 <fail>:

316 2408: QE£0000L fence

317 240c: 00018063 beg=z gp,240c <fail+Ox4d>
318 2410: 00119193 5113 gp, gp, 0xl
319 Z2414: 0011=e193 ori gp,gp,s1

320

321 j 00002418 <f>:

S 2415;: 000000etf jal ra,2418 <f>
323

324 0000Z241c <pass>:

325 241c: DEf0000E fence

326 2420;: 00100193 1i gp,1

i atarl

328 Q00002424 <p>:

ERE] I 2424: Q00000et jal ra,l2424 <p> I
330 2478 cUouUlilys unimp

331 242¢: Qo000 unimp

Figura 6.4 Trecho de c6digo na memdria ROM do teste da instrucdo sb onde estdo as instrugdes finais
de falha ou sucesso.



6.3 BENCHMARKING 29

iscv_fetch/pregr... |32hoo00241a8
nst_cache_add 32h00002413
nst_cache_data 32h000000ef
1ho
1ho
32h00000000
32h00000000

:::I:I::I 32h00000600 :

1Thooo Tho Tho 3Zhooe..| 17, IThoo ZhooD.. 3 J{1Thooo[Tho Tho 32
1h0 3Zhefefefef Tho.. J{JThis [0 ZheeRiiet

11'h000 1hd 1ho {32h00...

1ho {3Zhefefefef 32hefe...

idle

Figura 6.5 Exemplo da simulagdo da instrucao sb falhando. Podemos verificar marcado em vermelho
que o PC parou sua execucdo na instru¢do que indica falha de execucio do teste. Esta instrucio estd
marcada em vermelho na fig. 6.4.

Tabela 6.3 Teste matrix multiplication (total de 840 instrucdes) do benchmarking TI embedded Bench-
mark Suite em caches com diversas configuragdes. bytes.
Tamanho Associatividade Tamanho do Bloco Ciclos de Clock CPI Miss Rate

64 Bytes 2-Way 8 Bytes 1706 2,03 25,88%
4-Way 8 Bytes 1608 191  2235%
2-Way 16 Bytes 2468 294  37,25%

128 Bytes 2-Way 8 Bytes 1590 1,89 20%
4-Way 8 Bytes 1372 1,63  12,16%
2-Way 8 Bytes 1712 2,04 16,08 %

256 Bytes 2-Way 8 Bytes 1304 1,55 9,41%
4-Way 8 Bytes 1296 1,54 941%

2-Way 16 Bytes 1248 1,49 4,7%
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6.4 Sintese e Prototipaciao em FPGA

Ap0s as validagOes garantindo o funcionamento do modelo, realizamos a sintese do modelo do
sistema para a FPGA Cyclone IV GX utilizando quatro configuracdes de cache diferentes, os
dados de ocupacdo da FPGA para cada uma das configuracdes estdo na fig. 6.6 e na tabela 6.4.
Como podemos observar na fig. 6.6, quando aumentamos o tamanho da cache de 512 Bytes
para 1KB houve uma aumento significativo nos recursos utilizados da FPGA, ndo houve grande
diferenga quando duplicamos a associatividade, porém houve uma diminuicdo na utilizagdo
desses recursos chegando a se aproximar a cache de 512 Bytes. E interessante observar que
essas caches que utilizaram menos recursos tem a mesma quantidade de linhas totais, enquanto
as que usaram mais tem o dobro da quantidade de linhas totais que essas € permaneceram
praticamente iguais. Isso nos d4 um indicativo que a quantidade de linhas € o fator que mais
influencia o espago ocupado pela cache na FPGA. Porém, ainda € necessario maior investigagao
para resultados mais conclusivos.

Figura 6.6 Dados de ocupacdo da FPGA para diversas configuracdes de cache.

512 Bytes; Mapeamento  1KB; Mapeamento Direto; 2 1KB; Associatividade 2; 2 1KB; A=ocEtividade 2; 4
Direto; 2 palavr as palavras palavras palavras

20%

18%

16%

14%

12%

[

1

E

g

E

B

Ed

4

Ed

2

Ed

0%

B Total deElementos Logicos B Fungdes Combinacionas B Registradores Logicos Dedicados

Tabela 6.4 Dados comuns as configuragdes da fig. 6.6 da ocupacdo da FPGA para a sintese do sistema.

Utilizados Totais %
Total de Pinos 30 508 6%
Elementos multiplicadores 8 720 1%

Meméria ocupada 131,072 Kbits 6,635,520 2%




CAPITULO 7

Conclusao e Trabalhos Futuros

Foi desenvolvido neste trabalho um modelo RTL configurdavel de memoria cache genérico em
SystemVerilog. Este modelo possui 3 parametros configurdveis que sdo: a capacidade da cache,
a associatividade e o tamanho do bloco. O modelo foi validado para os parametros definidos
na se¢do 6.1 utilizando 10000 instrugdes de leitura e escrita. Foi utilizando como referéncia
um modelo em linguagem C também desenvolvido neste projeto que também & parametrizavel
e pode servir para validar outras configuragdes de parametros. O modelo RTL de cache desen-
volvido possui politica de escrita write back, algoritmo de substituicdo FIFO e penalidade de
1 ciclo para leitura e escrita. Também integramos a cache em um sistema contendo um core
de arquitetura RISC-V para validagdo em um sistema real, e utilizamos o conjunto de teste do
ISA fornecido pela foolchain do projeto RISC-V para validar as instrucdes de load e store. O
sistema final passou por simulacao sendo validado funcionalmente, e em timing considerando o
atraso real das portas l6gicas. Foi realizada a sintese de quatro configuragdes de cache diferen-
tes para a FPGA Clyclone IV GX da Altera, obtendo para a mais simples dessas configuragdes
11% dos elementos 16gicos totais e 2% da memoria ocupada com uma frequéncia de clock de
50MHz. Como trabalhos futuros, sugere-se a parametrizacdo da cache para outras politicas de
substitui¢do como least recently used (LRU) e substitui¢do aleatdria, e também para a politica
de escrita write through. Também sugere-se montar uma arquitetura para testar a cache de-
senvolvida em multiplos niveis, e ainda modificacdo da cache para ser integrada em sistemas
multi-core.
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