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Introduccion a RISC-V y Ripes

1.1. Planificacion

= Objetivo. Familiarizarnos con la sintaxis del lenguaje ensamblador de la
ISA RISC-V y sus registros, usandola para escribir programas sencillos.
Aprender a usar la herramienta Ripes.

= Temporizacién:

¢ Trabajo en laboratorio: introduccién a la arquitectura de RISC-V,
el conjunto de registros y su funcionamiento bésico. Instrucciones
de carga, almacenamiento y aritméticas. Uso de Ripes para escribir
un programa sencillo y aprender a usar las funciones que permiten
ejecutar un programa, examinar memoria y registros, etc. Resolucién
de dudas.

¢ Trabajo auténomo: experimentacién con la ISA y Ripes. Ejercicios de
programas simples.

¢ Validacién en laboratorio: test y ejercicios evaluables.

= Herramientas. La herramienta fundamental de trabajo durante todas las
précticas serd el emulador Ripes!. Este puede ejecutarse en Windows,
macOS y GNU/Linux de manera indistinta.

1.2. LalISA de RISC-V

Se denomina ISA? a la interfaz que determina cémo mediante software se controla
el hardware de un microprocesador. La ISA de RISC-V [1] nos permitird escribir
programas para cualquier CPU que implemente dicha ISA.

Forman parte de la ISA aspectos como los siguientes:

= El banco de registros visibles a los programas.

= Los modos de direccionamiento que facilitan el acceso a memoria.

= El conjunto de instrucciones que ofrece para realizar distintas operaciones.

Banco de registros

Los registros son pequenas porciones de memoria internas a la CPU. Su finalidad
es mantener temporalmente los datos con que se opera y los resultados que
producen las operaciones sobre ellos. En RV32I contamos con 32 registros de
proposito general. Cada uno de ellos tiene un tamario de 32 bits. La denominacién
genérica para estos registros es xN, siendo N un ntimero entre 0 y 31.

A pesar de la denominacién de propésito general, lo cierto es que algunos
de esos 32 registros se emplean para fines especificos segiin una convencién
para el desarrollo de compiladores para RISC-V. La Tabla 1.1 denota esos usos
estandarizados y los nombres alternativos (alias) con los que es posible acceder a
los registros.

Ademas de estos, la arquitectura también cuenta con el registro pc (Program
Counter3) —que contiene la direccién de la instruccion a ejecutar— asf como otros
registros de uso especifico que, por el momento, no nos resultan de interés.

1.1 Planificacién . ........... 1
1.2LaISAdeRISC-V......... 1
1.3 Hardware RISC-V......... 3
1.4 La herramienta Ripes ...... 3
1.5 Instrucciones aritméticas . ... 7

1.6 Carga y almacenamiento de

datos . .......... ... ... 7
1.7 Modos direccionamiento . ... 10
1.8 Ejercicios propuestos . . . . ... 12

1: Ripes es un proyecto de cédigo abierto dis-
ponible en el repositorio de Github https:
//github.com/mortbopet/Ripes.

2: Instruction Set Architecture

[1]: Waterman (2016), Design of the RISC-V ins-
truction set architecture

En estas précticas usaremos la ISA de RISC-V
denominada RV32IM: RISC-V 32 bits Integer
and Multiplication, en su versién 2.0. El ancho
de palabra, y de las instrucciones, es de 32 bits
y se contemplan instrucciones de aritmética
entera, incluyendo la multiplicacién y divisién.

En asignaturas previas de la titulacién, co-
mo Fundamentos de arquitectura de computadores,
probablemente hayas conocido otras ISA, co-
mo la del Intel 8085, que tienen conjuntos de
registros diferentes, con un acumulador lla-
mado Ay seis registros de propésito general
denominadosB, C,D, E, Hy L, todos ellos con un
tamano de 8 bits. Otras asignaturas emplean
la ISA del Intel 8086/8088, con registros de 16
bits denominados AX, BX, CX, etc.

3: Al igual que los de propdsito general, el
pc también es un registro de 32 bits en la ISA
RV32IL.


https://github.com/mortbopet/Ripes
https://github.com/mortbopet/Ripes
https://github.com/mortbopet/Ripes
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Tabla 1.1. Conjunto de registros de propésito
general en RISC-V. La primera columna co-
rresponde al nombre real de cada registro, la
segunda al alias que puede usarse para referir-
se a cada uno de ellos y en la tercera se facilita
una descripcién breve de su finalidad.

La denominacion registro preservado significa
que el contenido de ese registro no serd modi-
ficado al realizar una llamada a una funcién,
por lo que su valor se preserva.

Un frame es una estructura de datos que se crea
habitualmente al llamar a una funcién, con un
espacio reservado para almacenar parametros
y otra informacién util como la direccién de
retorno.

[2]: Waterman et al. (2017), The RISC-V Instruc-
tion Set Manual, Volume I: User-Level ISA

4: En comparacion, las dltimas generaciones
de microprocesadores x64 (familias Intel Core
y AMD Ryzen) cuentan con un conjunto de
unas 1500 instrucciones.

Nombre Alias Uso
X0 zero  Siempre contiene el valor 0
x1 ra Direccién de retorno
x2 sp Puntero de pila
x3 ap Puntero global
x4 tp Puntero de hilo
x5-7 t0-2  Valor temporal

x8 s0/fp  Registro preservado / Puntero de frame
x9 sl Registro preservado

x10-11 a@-1  Pardmetro de funcién / Valor de retorno

x12-17  a2-7  Pardmetro de funcién

x18-27  s2-11 Registro preservado

x28-31  t3-6  Valor temporal

Conjunto de instrucciones

Ademas de su banco de registros, para escribir programas necesitaremos conocer
también las instrucciones con que cuenta RISC-V [2]. Este conjunto cambia segtin
las extensiones de la ISA que implemente el procesador. Para RV32I es bastante
reducido? al constar de solo 40 instrucciones distintas, con variantes segun de
donde se tomen los operandos. A estas, RV32IM afade varias mas para el calculo
de multiplicaciones y divisiones.

La Tabla 1.2 resume el conjunto completo de instrucciones dividiéndolo en varios
grupos y segiin que ambos operandos estén en registros o uno de ellos sea un
valor inmediato. Conoceremos, en esta y las practicas posteriores, cémo usar
muchas de estas instrucciones.

Tabla 1.2. Conjunto de instrucciones de la ISA RV32IM.

Grupo | Tipo — Registro Inmediato

Aritmético add, sub, mul, div, rem addi, lui, auipc

Légico and, or, xor andi, ori, xori

Desplazamiento sl1, srl, sra slli, srli, srai

Comparacién slt, sltu slti, sltiu

Carga 1b, lbu, 1h, lhu, W, lwu, ld
Almacenamiento sb, sh, sw, sd

Salto beq, bne, bge, bgeu, blt, bltu, jal, jalr
Otras ecall, ebreak

5: La carga de un dato desde memoria a un
registro, un calculo aritmético sobre dos datos
que estan en registros, el almacenamiento del
valor contenido en un registro en una deter-
minada posicién de memoria, etc.

Seudoinstrucciones

La filosofia de los procesadores RISC, en términos generales, se basa en una ISA
con pocas instrucciones encargadas de facilitar operaciones basicas®. Esto hace
que la implementacién de dicha ISA, en un microprocesador, sea relativamente
sencilla, al tiempo que también se simplifican técnicas que conoceremos mas
adelante como la segmentacion del cauce de ejecucion.
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El inconveniente de esa filosofia es que se precisan mas instrucciones ensam-
blador para realizar ciertas tareas, mientras que en un disefio CISC existirfan
instrucciones complejas para llevarlas a cabo. RISC-V contempla el uso de seu-
doinstrucciones que, desde la perspectiva del programador, no son mas que
instrucciones algo mds complejas. Esas seudoinstrucciones son procesadas por
el ensamblador®, no por el propio microprocesador, de forma que cada una de 6: Aqui nos referimos al programa (el asser-

ellas genera una o multiples instrucciones nativas. bler) que traduce el codigo ensamblador (as-
sembly code) a c6digo maquina RISC-V.

A medida que escribamos c6digo RISC-V conoceremos varias de las seudoins-
trucciones de uso comuin. Serd la herramienta con la que trabajemos, el emulador
Ripes, el que se encargue de traducirlas a las instrucciones que correspondan.

1.3. Hardware RISC-V

En la actualidad los procesadores RISC-V se emplean principalmente en sistemas
embebidos (0 empotrados) y en supercomputadores, pero no en ordenadores

7 s <. . 7: No obstante, ya hay algunos productos co-
personales’ como pueden ser los portatiles o los clésicos equipos de sobremesa. ' " portatil DC-ROMA con un procesador
Estos recurren, sobre todo, a CPU con arquitectura x86, x64 o ARM. RISC-V de 64 bits y § niicleos.

En el campo de los sistemas embebidos contamos con el microcontrolador
ESP32-C3 mostrado en la Figura 1.1. Este cuenta con un ntcleo RISC-V de 32
bits a 160 Mhz, WiFi, Bluetooth y 400 KB de memoria RAM. El fabricante ofrece
herramientas de c6digo abierto que permiten desarrollar programas para este
sistema.

Un escalén por encima del anterior serfa el equipo VisionFive 2, un SBC (Single
Board Computer, Ordenador en una sola placa) que dispone de un procesador Star-
Five mucho maés potente. Esto le permite ejecutar sistemas operativos disefiados
para RISC-V, como es el caso de GNU/Linux, y facilitar el desarrollo de software
para esta ISA de manera mucho mas general que con un microcontrolador. Como Figura 1.1 Placa ESP32 con un niicleo RISC-V
se aprecia en la Figura 1.2, una vez montado en su caja no difiere de cualquier de 32 bits.

ordenador personal en cuanto a entradas, salidas y capacidad se refiere.

VisionFive 2 . youyeetoo.com

Figura 1.2. Microordenador VisionFive 2 con
procesador RISC-V (placa a la izqda., montado
ala dcha.). Cuenta con cuatro nucleos StarFive
que implementan la API RV64GC y operan a
1.5 GHz e integra también una GPU.

El microprocesador StarFive implementa la ISA RV64GC. Esto implica que
cuenta con una arquitectura de 64 bits y dispone de todas las extensiones de
propésito general: enteros, multiplicacién, punto flotante, operaciones atémicas
y compresion de instrucciones.

En el campo de la supercomputacién (HPC, High-Performance Computing), existen
multiples fabricantes que ofrecen CPU con miles de nticleos RISC-V, asf como de-
sarrollos en curso de superordenadores como el del Centro de Supercomputacién
de Barcelona.

1.4. Laherramienta Ripes

Como acaba de describirse, hay disponibles distintos tipos de hardware con
procesadores RISC-V. No obstante, en general no son opciones que estén a
disposicién de todas las personas. Por esa razén recurriremos a un software de


https://store.deepcomputing.io/products/dc-roma-risc-v-laptop
https://www.espressif.com/en/products/socs/esp32-c3
https://www.riscfive.com/product/visionfive-2
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[3]: Petersen (2021), «Ripes: A Visual Computer
Architecture Simulator»

La versién que utilizaremos en el laboratorio
de précticas esta disponible para su descar-
ga desde la plataforma de docencia virtual
PLATEA.

Figura 1.3. Descargamos el software Ripes para
nuestro sistema operativo.

8: Una alternativa a la instalacién de este soft-
ware en nuestro equipo consiste en acceder
a la herramienta desde el navegador web, a
través del URL https://ripes.me. Debemos
tener en cuenta, sin embargo, que esta ver-
si6n no dispone de opciones para guardar y
recuperar nuestro c6digo. No obstante, es una
forma comoda y rdpida de familiarizarnos con
los elementos de la interfaz de usuario que se
describiran en los siguientes apartados.

Figura 1.4. Configuracion para poder ejecutar
Ripes en GNU/Linux.

simulacién. Este nos facilitara la edicién y ejecucién de programas para la ISA
RV32IM y RV64IM, permitiendo examinar el contenido de los registros, memoria
y algunos dispositivos de entrada/salida, algo dificil de hacer en hardware
real.

De entre los simuladores RISC-V disponibles elegiremos Ripes [3], un entorno
de trabajo que atina editor, ensamblador, visor del cauce de ejecucién, visor de
memoria, emulacién de dispositivos de E/S, etc.

Descarga e instalacién
La dltima versién de este simulador siempre puede encontrarse en el apartado
Releases del repositorio Github (véase la Figura 1.3) donde lo mantienen sus

desarrolladores. Debemos descargar el paquete que corresponda a nuestro
sistema operativo y proceder a su instalacion.

Continuous release (reriae)

Commits

e 2a@3b38 : Fix auto clock timer not stopping when a breakpoint is
hit #260 (Morten Borup Petersen)

vAssets s
QRipes-v2.2.6-1-g2a03b38-linux-x86_64.Applmage 29.6 MB  Jan 14
DRipes-v2.2.6-1-g2a03b38-mac-x86_64.zip 302MB Jan 14
QRipes-v2.2.6-1-g2a03b38-win-x86_64.zip 15MB  Jan 14
(A Source code (zip) Jan 14
EﬂSource code (tar.gz) Jan 14

En Windows y macOS no hay mas que descomprimir el contenido del archivo
descargado en una carpeta. En ella encontraremos el ejecutable, por lo que basta
con hacer doble clic o escribir ripes en la consola para ejecutarlo. En GNU/Linux
el archivo descargado es el propio ejecutable, pero antes de iniciarlo con un doble
clic puede ser preciso abrir el menti contextual, como en la Figura 1.4, y activar el
permiso de ejecucién o indicar que se debe confiar en el ejecutable.?

Descargas

Archivo Editar Ver Ir Marcadores Herramientas Ayuda

B¢ > o ¢ |z m = = B/ | home | usuario | Descargas
Listas - || Descargas x
Lugares

& usuario

! Escritorio Ripesv2.2.6-

W Papelera linux-

: x86 64.App..
M Sistema & Abrir
GO Abrir con... ,
Red
Dispositivos = Cort-ar
Marcadores 0 Copiar
W Mover a la papelera

Renombrar
Comprimir

Confiar en este ejecutable

= Propiedades


https://ripes.me
https://github.com/mortbopet/Ripes/releases
https://github.com/mortbopet/Ripes/releases
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La interfaz de Ripes

La interfaz de usuario de Ripes dispone de varias vistas distintas. Al ejecutarlo
por primera vez es habitual que la que se abra sea PROCESsOR, como se aprecia
en la Figura 1.5. En ella se muestra el cauce de ejecucion en la parte central. El
panel de la derecha muestra la lista de registros de propdsito general, descrita en
el siguiente apartado, mientras que la parte inferior facilita informacién sobre el
proceso de ejecucién del programa.

8 o< > pooms Fy =

5-Stage RISC-V Processor

iFi0

Execution info
Cycles: o

P 5 Fl'gura 15 Y}sta por defecto dg la GUI de
o Ripes tras iniciarse. Los botones situados en el
e margen izquierdo, con un color de fondo mas
Clock rate: oz N
oscuro, son los encargados de cambiar entre
s S las vistas ofrecidas.

. . . . 9: Conoceremos los detalles de cada una de
Los botones situados en la barra lateral izquierda, con un fondo mds oscuro,

son los encargados de cambiar entre las vistas existentes’. Para comenzar nos
interesa la vista en la que editaremos el cédigo. La abrimos con un clic en el GPR
primer botén del grupo mencionado, con el titulo Ebrtor.

ellas a medida que sea preciso.

Name Alias Value
x0 zero  0x00000000

x1 ra 0x00000000

Editor de registros
x2 sp ox7ffffffo

x3 gp  0x10000000
En las dos vistas mencionadas tendremos en el margen derecho el editor de
registros, con el nombre GPR (General Purpose Registers) en la parte superior
(véase la Figura 1.6). Se trata de una lista con el nombre, alias y valor actual de

x4 tp 0x00000000

x5 t0 0x00000000

cada uno de los registros de propésito general. ¥6 1 [femporary/alternate link register
Saver: Caller
x7 t2 v
Sobre este editor es posible llevar a cabo distintas acciones, a saber: @ |0 |ex00000000

X9 s1 0x00000000
= Ayuda: se obtiene una descripcién de cualquier registro al situar el puntero

del ratén sobre su nombre.

x10 a0 0x00000000

11 al  0x00000000
= Formato: con la lista desplegable situada en la parte inferior se elige el
formato de visualizacién.

x12 a2 0x00000000

x13 a3 0x00000000

= Notificacién: durante la ejecucion de un programa se notifica la escritura <14 a4 0x00000000
en cualquier registro cambiando el color de fondo con el que aparece en el
editor. En la Figura 1.6 se aprecia con dicho formato resaltado el registro
sp'¥ que Ripes inicializa con un valor adecuado.

x15 a5 0x00000000
x16 a6 0x00000000

x17 a7l  0x00000000
= Modificacién: con un doble clic sobre el valor se permite cambiar su S H
i isplay type: ex N
contenido.
Figura 1.6. El editor de registros.

Al escribir un programa en ensamblador somos libres de emplear el nombre

original de cada registro o bien su alias, sin que esto afecte en forma alguna al 10: El registro sp acttia como puntero de pila.
resultado. Es habitual optar por la segunda opcién ya que los alias tienen un RISC-V no cuenta con un registro especifico

sentido semantico del que carecen los nombres reales para esta funcién, como ocurre con otras arqui-
q ! tecturas de procesador, por lo que se emplea

uno de los GPR para ello.
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SUMAR DOS NUMEROS

Listado 1.1: Cargar dos valores en sendos re-
gistros y sumarlos.

Como es habitual en procesadores RISC, no
existe una instruccién para cargar en un regis-
tro un valor inmediato, de ahi que se emplee
la instruccion addi con el registro zero y el
valor que interese. Tampoco se contempla la
copia de un registro a otro, para lo cual se pue-
de emplear la seudoinstruccién mv rd, valor
que produce dicho resultado.

Figura 1.7. Panel con el c6digo en version eje-
cutable. Cada fila corresponde a una de las
instrucciones introducidas en el editor. Las
columnas, de izquierda a derecha, indican 1)
la direccién de memoria en la que se almacena
el c6digo maquina de la instruccién, 2) dicho
c6digo maquina en formato hexadecimal, 3)
la instruccién real que ejecutara el micropro-
cesador y 4) la etapa de ejecucién en que se
encuentra (asumiendo que se tiene activa una
configuracion de procesador segmentado, algo
que conoceremos después).

Figura 1.8. Controles de ejecucién de Ripes.
La ejecucion también se restablece, de manera

automdtica, si se modifica el c6digo en el editor.

VB W N e

Editor de cédigo

Tras cambiar a la vista del Eprror de c6digo, con el botén antes indicado,
estamos en disposicién de introducir érdenes en ensamblador RISC-V en las que
emplearemos una instruccién de las enumeradas en la Tabla 1.2 y uno o més
registros de los mencionados en la Tabla 1.1.

Comencemos por algo muy sencillo: alojar dos valores en sendos registros y
sumarlos. El resultado lo mostraremos en la consola de Ripes. El c6digo necesario
para ello es el siguiente:

#al =3

#a2 =17
# a0 = al + a2

addi al, zero, 3
addi a2, zero, 7
add a0, al, a2

addi a7, zero, 1

ecall # Llamar a funcién 1 (imprimir entero en a0)

A medida que introducimos estas instrucciones en el editor, en el panel de la
derecha aparecerd el c6digo maquina que generan (en binario) o bien su versién
desensamblada, segtin la opcién que esté marcada en la parte superior.

View mode: () Binary (® Disassembled E @

Executable code

0: 00300593 addi x11 x0 3 WB
4: 00700613 addi x12 x0 7 MEM
8: 00c58533 add x10 x11 x12 EX
c: 00100893 addi x17 x0 1

10: 00000073 ecall

Controles de ejecuciéon

Una vez que se ha escrito (o cargado) un programa en el editor de Ripes, y
asumiendo que no contenga errores, podré procederse a su ejecucién. Con este
fin empleamos los botones situados en la parte superior, concretamente los
sefialados en la Figura 1.8. Los de uso més habitual son ”, para ejecutar un
ciclo del programa; <, que deshace el tltimo ciclo ejecutado, y » que ejecuta el
programa hasta su finalizacién.

Ejecutar actualizando

Restablecer . .
la interfaz de usuario

B oL

v

Retroceder
un ciclo

> Flom B >

™~

Ejecutar programa
completo

Avanzar
un ciclo

En lugar de los botones también podemos recurrir a atajos de teclado, por ejemplo
F5, F4 y F8, para realizar las mismas acciones antes mencionadas.



La consola

La parte inferior de la vista EprTor de Ripes esta ocupada por un panel con el
titulo ConsoLE. Su finalidad es mostrar informacién enviada por el programa a
la salida estdndar. Al ejecutar el anterior ejemplo deberia aparecer en dicho panel
el resultado de la suma que se aloja en el registro a®.

El modo de invocar a un servicio del sistema en RISC-V es mediante la instruccién
ecall. Esta espera que se entregue en el registro a7 el servicio a ejecutar. Cada
servicio estd identificado con un c6digo numérico!! y precisard una lista de
argumentos a medida. Hay servicios que devuelven resultados y otros que no.

Mediante el servicio 1, valor asignado a a7 en nuestro programa, se envia a la
consola el ntimero entero almacenado en el registro a@ que, en este caso concreto,
es el resultado de la suma producida por la instruccién add a6, al, a2.

Guardar y cargar programas

Como es habitual, las opciones para almacenar el cé6digo de un programa en
disco, guardandolo en un archivo que habitualmente tendra extensién .s, o bien
para cargar un programa guardado con anterioridad las encontramos en el ment
FiLE. Esta serd la via para guardar los ejercicios en archivos y entregarlos a través
de la plataforma de docencia virtual.

En el mencionado ment también encontramos la opcién Loap ExXAMPLE— ASSEMBLY,

mediante la cual es posible abrir diferentes programas de ejemplo provistos por
el propio software.

1.5. Instrucciones aritméticas

Ademas de la operacion de suma, RISC-V cuenta con instrucciones que facilitan
la realizacién de otros célculos aritméticos:

= sub destino, minuendo, sustraendo:resta sustraendo de minuendo y deja
el resultado en destino.

= mul destino, multiplicando, multiplicador:multiplica multiplicando por
el multiplicador.

= div destino, dividendo, divisor: efecttia la divisién entera de dividendo
entre divisor y devuelve el cociente.

= rem destino, dividendo, divisor: efectiia la divisién entera de dividendo
entre divisor y devuelve el resto.

Observamos que hay dos instrucciones de suma —add y addi— que difieren en
el tipo del tercer argumento que toman. En realidad es una sola instruccién que
admite dos modos de direccionamiento, aspecto que tratamos en la Seccién 1.7.
El resto de instrucciones aritméticas no cuentan con la segunda variante que
toma como pardmetro un valor constante.

1.6. Cargay almacenamiento de datos

Enla mayorfa de casos los datos con los que opera un programa estan almacenados
en memoria separados del cédigo. Es decir, no aparecen como valores constantes
(o literales) en las propias instrucciones del programa. Asimismo, lo habitual es
que los resultados obtenidos se alojen también en memoria.

1.5 Instrucciones aritméticas 7

11: Usa la opciéon HELP—SYSTEM CALLS para
abrir una ventana en la que se detallan los
codigos de servicio implementados en Ripes y
los parametros de entrada y salida.

MANOS AL TECLADO

Parte del programa anterior y modifica la ins-
truccién que suma al y a2 para realizar una
a una las operaciones que se enumeran aqui,
ejecutando el programa con F8 para ver en la
consola el resultado de cada caso.

Todos los operandos han de ser registros y el
primero de ellos siempre acttia como destino
del resultado.

La instruccién addi es la via para asignar un
cierto valor a un registro, para lo cual se suma
al registro zero: addi a0, zero, 7 asignaria
el valor 7 a a0. Este uso es tan comun que
existe una seudoinstruccion —1i rd, imm—
que genera la anterior instruccién.

Al programar en C/C++ y otros lenguajes de
alto nivel leemos y escribimos de memoria a
través de la variables. En ensamblador opera-
remos con direcciones de memoria, a las que
se asignan nombres en forma de etiquetas, por
IO L]Ut‘ k‘l n'lt‘CHniSl‘nU seré ﬂnjl()g().
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12: Las direcciones de memoria suelen notar-
se en base hexadecimal. Ya que cada digito
headecimal representa 4 bits, se precisan 8 po-
siciones en total para una direccién de 32 bits,
de forma que la primera direccion (la mas baja)
es 0x0000 0000 y la tltima es OxFFFF FFFF.

La configuracién del mapa de memoria de
Ripes puede ajustarse con los pardmetros del
cuadro de didlogo al que da paso la opcién
EDIT— SETTINGS.

Figura 1.9. Mapa de memoria del emulador
Ripes con las distintas secciones en que se
divide y sus tamafios.

13: Esta generard dos instrucciones reales, las
puedes observar en el panel derecho de la vista
EpiTor de Ripes, que analizaremos después.

El procedimiento habitual para acceder a una posicién de memoria, ya sea para
leer o escribir, estriba en asignar a un registro dicha direccién y usarlo, a modo
de puntero, para cargar (leer) o almacenar (escribir) un valor.

Espacio de direccionamiento y mapa de memoria

La ISA RV32IM contempla un espacio de direccionamiento de 32 bits. Esto implica
que hay disponibles 232 posiciones de memoria'?, cada una de las cuales tiene 1
byte de capacidad. En ese espacio hay que almacenar el cédigo del programa
a ejecutar, los datos sobre los que operara el programa, reservar una zona para
dispositivos de entrada/salida, etc.

Segtin el equipamiento en el que se integre el procesador RISC-V, ese espacio
de direccionamiento se estructurard de una forma u otra. En el simulador Ripes
el mapa de memoria es el representado en la Figura 1.9. En el lateral izquierdo
se ha dividido el espacio total de 4GB en 16 porciones iguales de 256 MB. En el
margen derecho se indican las direcciones de inicio, y de fin en su caso, de las
secciones.

4096MB OXFFFFFFFF
384O0MB— 0xF0000000
3584MB —
3328MB —
3072MB —
2816MB —
2560MB —
2304MB —
2048MB—- g Ox7FFFFFFO
1792MB —
1536MB —
1280MB —
1024MB —

768MB —

512MB — .bss 0x11000000

0x10000000 - OX1OFFFFFF 16MB
256MB— - .data ( )

oMB - text 0x00000000 - OXOFFFFFFF (256MB)

La seccion . text contendra el cédigo del programa. En las secciones .datay
.bss se alojan los datos inicializados y sin inicializar, respectivamente. El registro
sp apunta a la parte superior de la pila y, a medida que se alojan datos en esta,
crece hacia abajo. La zona marcada como E/S es el espacio reservado para la
entrada/salida mapeada que trataremos después.

Leer y escribir datos en memoria

La lectura de un dato que estd almacenado en memoria conlleva asignar la
direccién de memoria a un registro y, a continuacién, usarlo como puntero
para leer el dato en si mismo. Es una operacién que se simplifica gracias a
la seudoinstrucciéon!® 1w rd, simbolo, en la que rd seria el registro de destino
(donde se guardara el valor) y simbolo la etiqueta dispuesta delante de dicho
dato al declararlo.
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1.6 Carga y almacenamiento de datos 9

La instruccién complementaria a lw es sw. Esta tiene por finalidad almacenar
el contenido de un registro en la direccién de memoria que se especifique. A
diferencia de lw, sin embargo, sw no es una seudoinstruccién sino una instrucciéon
real. Para usarla emplearemos la sintaxis sw ro, desp, rdir, enla que ro esel
registro cuyo valor quiere escribirse en memoria, rdir el registro que actuara
como punteroy desp un desplazamiento a aplicar sobre la direccién contenida
en rdir.

Antes de poder usar sw, por tanto, serd preciso asignar al registro rdir la
direccién de memoria que interese. Con este fin se usa la seudoinstrucciéon la rdir,
simbolo. Como otras seudoinstrucciones, esta producird dos instrucciones reales
que aparecerdn en el panel derecho. Serdn estas las que obtengan la direccién
que corresponda a simbolo y la almacene en el registro rdir.

Sobre la base de las instrucciones 1w, swy la vamos a escribir un programa que
cargue dos valores de una zona de memoria inicializada, los sume y almacene el
resultado en una zona de memoria sin inicializar.

.data # Inicio del segmento de datos
nl: .word 7 # Almacenamos en memoria
n2: .word 3 # dos valores enteros

.bss # Inicio de datos sin inicializar
res: .word O

.text # Inicio del segmento de cédigo
1w al, nl # al = (nl)
1w a2, n2 # a2 = (n2)
add a0, al, a2 # a0 = al + a2
la t0, res # tO -> res
sw a0, 0, toO # (res) = a0

Las directivas .data, .bss y .text establecen el punto en el que comienzan las
secciones de datos inicializados, datos sin inicializar y c6digo, respectivamente.
Cada una de estas secciones o segmentos tienen una direccién de inicio pre-
determinada. La directiva .word reserva espacio para un ntmero entero de 32
bits.

Examinar la memoria en Ripes

Al ejecutar el anterior programa observaremos, en la lista de registros, que a0
contiene el resultado de la suma y que t@ ha cambiado su valor para apuntar a la
direccién identificada por el simbolo res. Para observar el estado de la memoria,
y verificar asf los datos almacenados en ella, accederemos a la vista MEMORY.
Esta se abre con el boton E. y tiene el aspecto de la Figura 1.10.

Memory viewer Memory map

Address Word Byte 0 Byte 1 Byte 2 Byte 3 Al| Name Size Range
tet 32 0x00000000 - 0x0000001f
0x11000014 ) [} [) ) [} data 8  ©0x10000000 - 0x10000007
bss 4  0x11000000 - 0x11000003
0x11000000 10 10 ] ] 14

Display type: |Unsigned v = Go to register: ~ | Go to section: v

Processor: 5-stage processor ISA: RV32IM

Dedica un tiempo a experimentar con esta vista, cambiando entre las secciones de
memoria para examinar el c6digo maquina del programa, los datos inicializados
y sin inicializar en distintos formatos.

Listado 1.2: Leer dos ntimeros de memoria y
escribir su suma.

CARGAR DOS NUMEROS DESDE
MEMORIA, SUMARLOS Y
ALMACENAR EL RESULTADO

Figura 1.10. Vista de memoria del simulador
Ripes. El panel de la izquierda muestra las
direcciones de memoria y su contenido. El
formato (hexadecimal, decimal, etc.) se elige
conlas opciones de la primera lista desplegable
de la parte inferior. La tltima facilita el acceso
a la seccién de memoria que interese. En el
panel derecho se facilita el mapa de memoria
con la longitud real de las secciones de cédigo
y datos.
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Segtin la bibliografia consultada es posible
encontrar dt‘ﬂUnﬂ'ﬂdCiOﬂk‘b di(t‘l'&'nt&'S } mas o
menos modos de direccionamiento para RISC-
V. La informacion aqui recogida se corresponde
a la documentacion oficial de la especificacion
para RV32I [2].

[4]: Blem et al. (2015), «ISA wars: Understan-
ding the relevance of ISA being RISC or CISC
to performance, power, and energy on modern
architectures»

14: Registro de destino, registros de origen,
valor inmediato, etc.

La denominacién asignada a cada parte de
la instruccion es la usada en la especificacion
oficial de RISC-V.

1.7. Modos de direccionamiento

La mayor parte de instrucciones ensamblador precisan uno o méas operandos:
datos de entrada sobre los que se efectuard una determinada operacién y
el destino donde quiere almacenarse el resultado. Segtin el nimero de dichos
operandos y su tipo hablamos de tipos 0 modos de direccionamiento concretos.

Los procesadores RISC suelen ofrecer menos modos de direccionamiento que
los CISC, ya que muchas de las operaciones solo pueden efectuarse tras haber
cargado los datos en registros. Los modos comunes en RISC-V son los indicados
en los siguientes apartados, vinculados a los distintos tipos de instrucciones.

Formato general de las instrucciones RV32I

La longitud de las instrucciones, en formato de c6digo maquina que es el que
puede procesar la CPU, depende del disefo de la ISA [4]. En procesadores CISC
es habitual que esa longitud sea variable, de manera que algunas instrucciones
ocupan un solo byte, otras dos, tres ... hasta 15 bytes en ocasiones. En contra-
posicion, las arquitecturas RISC promueven el uso de una longitud fija para las
instrucciones, ya que esto simplifica de manera considerable la implementaciéon
de la ISA.

En RV32IM todas las instrucciones se almacenan en memoria ocupando 32 bits.
Este es el codigo que aparece en la segunda columna del panel EXECUTABLE CODE
de la vista Eprtor de Ripes. Observa que siempre ocupa 8 digitos hexadecimales
y, dado que cada digito corresponde a 4 bits, por tanto se tienen 32 bits.

Los 32 bits de una instruccion tienen que codificar no sola la operaciéon que quiere
llevarse a cabo, sino también sus operandos“. Segun el tipo de instruccién esos
32 bits se estructuran de una forma u otra, dependiendo del ntimero y tipo de
operandos. Cada categoria de instruccién, de los cuatro basicos que se describen
a continuacién, esta asociado a un modo de direccionamiento.

Instrucciones tipo R

Estas son instrucciones en las que todos los valores que actiian como operandos
se encuentran alojados en registros, de ahi que se vincule con el denominado
direccionamiento por registro. El formato de la instruccién, con los 32 bits de la
misma divididos en varios grupos, es el mostrado en la Figura 1.11.

rs2
24..20

func7
31..25

19..15

func3 rd
14..12 11..7

rsl opcode

6.0 €¢— Instruccion tipo R

Figura 1.11. Formato de las instrucciones tipo R.

En el panel derecho de la vista EpiTor de Ri-
pes, donde aparece el C(xdigo maquina, puedes
activar la opcién BINARY para observar dicho
coédigo en formato binario, lo cual facilita la
observacién de las distintas partes de la ins-
truccion.

Los tres registros implicados, rsl, rs2 y rd, aportan los operandos sobre los
que se actuard y el destino en el que se almacenara el resultado, respectivamente.
A cada uno le corresponden 5 bits (2° = 32) ya que hay un total de 32 registros.
En todos los formatos de instruccién los registros siempre ocupan las mismas
posiciones, lo cual facilita la descodificacién por parte del microprocesador.

El c6digo de operacién, conocido como opcode, siempre ocupa los siete bits de
menor peso de la instruccién. Hay grupos de instrucciones que tienen el mismo
opcode y la operacién que realizan viene determinada por un cédigo de funciéon
de 10 bits. Estos son los que ocupan las posiciones func3 y func7.



Una instruccién tipo R, y que por tanto emplea direccionamiento por registro,
es por ejemplo add a0, al, a2, asi como cualquier otra de las operaciones
aritméticas y légicas. Las instrucciones add, sub, and, or y xor, entre otras, tienen
asociado un mismo opcode, siendo la unién func7+func3 la que determina la
operacion a ejecutar.

Instrucciones tipo Iy U

Este conjunto de instrucciones esta asociado al direccionamiento inmediato,
caracterizado porque uno de los operandos es un valor inmediato en lugar de un
registro, tal y como se aprecia en la Figura 1.12 y la Figura 1.13.

1.7 Modos de direccionamiento 11

31..20 19..15 14..12 11..7 6..0

imm rsl func3 rd opcode

€¢— Instruccion tipo I

Figura 1.12. Formato de las instrucciones tipo L.

En el tipo I el valor inmediato ocupa los cinco bits que en el tipo R corresponden
al rs2 ytambién los 7 bits de func7, por lo que en total se cuenta con 12 bits para
el valor inmediato. Ya conocemos una instruccién de este tipo: addi a@, al, 5,
en la que a0 es el registro de destino (rd), al el primer operando (rs1) y el valor
literal 5 el segundo (imm). Hay varias mds similares, todas ellas compartiendo un
mismo opcode, como son andi, ori o xori.

Hay que tener presente que, en general, RISC-V procesa los valores inmediatos
como numeros enteros con signo. El bit de mayor peso denota si el ntimero es
positivo o negativo. Esto nos deja 11 bits para la magnitud (el valor absoluto),
lo cual serfa insuficiente para representar cantidades mayores que 2!!. En la
préctica esto implica que el rango de valores posibles seria [-2048, 2047].

También son instrucciones de tipo I aquellas que emplean el direccionamiento
indexado, consistente en tomar el contenido de un registro y sumarle el despla-
zamiento indicado por el valor inmediato, para obtener asi el contenido de la
direccién de memoria resultante. Es el caso de la instrucciéon 1w a@, 128, t0,
en la que al contenido del registro t0 se le suma el desplazamiento 128 y, a
continuacion, se lee de [t0+128] una palabra para llevarla a a®.

En RISC-V los ntimeros negativos se alma-
cenan en complemento a 2. Por tanto, pa-
ra obtener el negativo de cualquier niimero
se invierten todos sus bits y después se su-
ma 1. Asi, y considerando que tenemos 12
bits para representar el valor, el nimero 5
(00000000 0101) pasaria a ser -5 tras invertir
todos los bits (111111111010) y a continua-
ci6én sumar 1(1111111116011).

31..12 11..7 6..0

imm rd opcode

€— Instruccién tipo U

Figura 1.13. Formato de las instrucciones tipo U.

El tipo U se caracteriza porque el valor inmediato tiene una longitud de 20 bits,
en lugar de 12, y porque el valor se interpreta como un entero sin signo. Ademas,
solo se cuenta con un registro como operando (rd) que acttia como destino de la
operacién. Una instruccién de este tipo es lui t0, valor, en la que los 20 bits de
valor se transfieren como los 20 bits de mayor peso!® del registro t0, mientras
que los 12 bits de menor peso se ponen a 0.

La otra instruccién que emplea el formato U es auipc rd, imm. Esta permite usar
un tipo de direccionamiento relativo en el que uno de los operandos es fijo: el
contador de programa (registro pc). Es un tipo de direccionamiento que permite
a los compiladores producir c6digo que puede cargarse en cualquier posicién de
la memoria, ya que todas las referencias a datos y etiquetas son relativas al pc.

15: Esto equivale a desplazar 12 bits hacia la
izquierda el valor o, lo que es lo mismo, mul-
tiplicarlo por 4096 (212 = 4096).
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Instrucciones tipo S

Vinculado al conocido como direccionamiento relativo, este conjunto esta for-
mado por ciertas instrucciones de salto condicional. Se cuenta con dos operandos
de entrada, alojados en sendos registros, sobre los cuales se llevara a cabo una
operacién segtn cuyo resultado se modificara el pc suméndole el valor inmediato
de 12 bits que se obtiene al concatenar imml e imm2.

imm1 rs2

rsl func3 imm2 opcode
31..25 24..20 19..15 14..12 11..7 6..0

€— Instruccion tipo S

Figura 1.14. Formato de las instrucciones tipo S.

Conoceremos las instrucciones de salto en la
siguiente practica.

1w es una seudoinstruccion cuando se usa solo
con dos argumentos: el registro de destino y
la direccién del dato a cargar. La instruccion
real lw precisa tres: el registro de destino, un
desplazamiento y un registro con la direccion
base.

Listado 1.3: Uso de una direccién base con
distintos desplazamientos para cargar datos

OPERACIONES CON REGISTROS

© N U S WN
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Una instrucciéon que emplea este direccionamiento es beq a@, a2, imm, que
compara el contenido de los registros a0 y a2 y, si es igual, modifica el pc en la
magnitud indicada por el valor inmediato. En consecuencia se produce un salto
en el flujo de ejecucién del programa.

Asignacién de una direccién a un registro

Ahora que conocemos la configuracién de memoria con la que trabajaremos y
los modos de direccionamiento existentes, lo que nos interesa es saber como
podemos asignar a un registro una cierta direccién de memoria. Completada esa
operacion, el registro servira como puntero para acceder a esa direccién y otras
adyacentes mediante la suma/resta de un desplazamiento.

En el anterior Listado 1.2 hemos usado la seudoinstruccién lw para cargar
nuestros datos. Esta produce dos instrucciones reales. Si vamos a cargar muchos
datos desde memoria una de ellas seré reiterativa, ya que la primera instruccién
siempre cargard una direccién base en un registro y la segunda aplicard un
desplazamiento sobre la misma.

El Listado 1.3 muestra cémo usar las instrucciones lui y addi para cargar en
el registro t0 —que pretendemos usar como si fuese un puntero— la direccién
de 32 bits que corresponde a la etiqueta par. Descomponemos la direccién de
dicha etiqueta en dos partes, mediante los operadores %hi y %lo, la primera con
los 20 bits de mayor peso y la segunda con los 12 de menor peso. Al sumar ambas
partes se compone la direccién que interesa. Esta nos sirve para leer los dos
datos, y cualesquiera otros que pudieran existir, con la instruccién lw. Observa
en el c6digo cémo para leer el primer dato se usa un desplazamiento 0 y en el
segundo 4, dado que cada entero ocupa 4 bytes (32 bits).
.data
par: .word 7, 3 # Dos valores enteros en memoria
ctext

lui tO, %hi(par) # tO[31..12] = par[31..12]

addi t0, t0, %lo(par) # t0 = t0 + par[11..0]

1w al, 0, toO # al = 0(t0) = par[0]

1w a2, 4, to # a2 = 4(t0) = par[1]
add a0, al, a2 # a0d = al + a2

1.8. Ejercicios propuestos

Los ejercicios propuestos a continuacién te permitirdn familiarizarte con el
lenguaje ensamblador de RISC-V y la herramienta Ripes, prepardndote para la
evaluacién de esta primera practica.



Ejercicio 1.1.

Ejercicio 1.2.
Ejercicio 1.3.

Ejercicio 1.4.

Ejercicio 1.5.

Ejercicio 1.6.

Ejercicio 1.7.

Ejercicio 1.8.

Ejercicio 1.9.

Ejercicio 1.10. Asigna al registro a@ el valor 75000 sin leerlo de memoria y envialo a la consola.

Suma los valores inmediatos 3, 5 y 7 usando solo el registro a@ y muestra
el resultado en la consola. En este y los siguientes tres ejercicios usa solo
direccionamiento inmediato y por registro.

Asigna a a0 el valor 23, réstale el valor 8 y muestra el resultado por la consola.

Muestra por la consola el resultado de multiplicar los ntimeros 5 y 7.

Divide el valor 23 entre 4 y muestra por la consola tanto el cociente como el
resto.

Almacena en memoria tres niimeros y cargalos uno a uno suméndolos de
manera acumulada en el registro a@. Este debera ser inicializado a 0 al inicio del
programa.

Modifica el programa anterior para usar el direccionamiento indexado, de forma
que t0 actde como puntero para leer los tres valores desde memoria.

Actualiza el programa del ejercicio previo de forma que tras calcular la suma
esta se almacene en memoria, en una direccion previamente reservada.

Modifica el programa del Ejercicio 1.4 para que el cociente y resto se guarden en

dos posiciones de memoria consecutivas en lugar de mostrarse por la consola.

Carga en el registro a0 el valor 75000, previamente almacenado en el segmento
de datos, y envialo a la consola.

1.8 Ejercicios propuestos 13

CARGA Y ALMACENAMIENTO DE
DATOS

VALORES DE MAS DE 12 BITS






Bucles y condicionales en RISC-V

2.1. Planificaciéon

= Objetivo. Aprender a usar las instrucciones RISC-V para implementar
bucles y condicionales. Comunicar la CPU con dispositivos externos a ella
mediante operaciones de E/S mapeada.

= Temporizacion:

¢ Trabajo en laboratorio: descripcién de las instrucciones implicadas
en la comparacién y saltos. Uso de las mismas para realizar ejecucion
condicional y repetitiva (codificacién de bucles). Uso de la pila e
instrucciones para la implementacién de subrutinas. Entrada/salida
mapeada para comunicarse con dispositivos externos como una
matriz de ledes. Resolucién de dudas.

¢ Trabajo auténomo: ejercicios de recorrer vectores de valores reali-
zando algtn tipo de operacién con ellos. Implementacién de diversas
funciones. Lectura/Escritura de secuencias de valores en los disposi-
tivos de E/S.

* Validacién en laboratorio: test y ejercicios evaluables.

2.2. Instrucciones de salto

Un programa que se ejecuta de manera secuencial, de principio a fin, ha de ser
necesariamente simple y siempre realizara la misma tareal. Para llevar a cabo
funciones mas complejas serd preciso contar con herramientas de control del
flujo de ejecucioén, a saber:

= La posibilidad de ejecutar o dejar de ejecutar un cierto bloque de instruc-
ciones segtn que se cumpla o no una determinada condicién, de forma
similar a las instrucciones if (cond) cierto else falso de los lenguajes
de programacién de alto nivel.

= Tener la capacidad de repetir la ejecucién de un bloque de instrucciones
las veces que se precise, como lo hacen instrucciones del tipo for o while
en lenguajes de alto nivel.

En ambos casos se depende de un mecanismo fundamental en la programacién
de ordenadores: la alteracién del flujo de ejecucién. Esto implica cambiar de
alguna forma el contenido del contador de programa para que no se limite a
ejecutar una instruccién tras otra en cada ciclo de su funcionamiento que, como
sabemos, es el comportamiento por defecto.

Aqui entran en escena las conocidas como instrucciones de salto. Estas modifican
el contenido del pc asignandole un valor que, por regla general, estard simbolizado
por una etiqueta dispuesta en el cédigo fuente del programa. Esto nos evitard
tener que calcular manualmente las direcciones de las distintas partes de nuestro
programa.

Cambiar el contenido del pc conlleva ejecutar las instrucciones dispuestas en
memoria a partir de la direccién asignada, en lugar de la instruccién siguiente
como corresponderia. Antes de realizar ese cambio es posible guardar el actual
contenido del pc en otro registro, por regla general con el objetivo de volver mas
tarde a ese mismo punto.

2.1 Planificacién . . .......... 15
2.2 Instrucciones de salto ... ... 15
2.3 Dispositivosde E/S . . . . .. .. 18
2.4 Almacenamiento temporal de
datosenlapila .......... 20
2.5 Otras instrucciones de la arqui-
tecturaRV32IM . ......... 21
2.6 Ejercicios propuestos ... ... 22

1: Cada vez que se ejecute procesara las mis-
mas instrucciones aplicadas sobre los mismos
datos.

En RISC-V el contador de programa es el re-
gistro pc, cuyo valor se actualiza de forma
automdtica a medida que se ejecutan las ins-
trucciones de un programa.
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2: Dicha tabla, correspondiente a la primera
sesion de practicas, la encontraras en la pagi-
na 2 de este cuaderno.

El valor inmediato que todas estas instruc-
ciones precisan como tercer argumento es un
desplazamiento, positivo o negativo, que se su-
mara al contador de programa, de forma que si
la condicién se cumple se ejecuta la operacion
pc—pc + imm. Todas estas instrucciones son
del tipo S (véase la Figura 1.14 de la primera
practica) lo cual implica que el desplazamiento
esta limitado a 12 bits.

IMPLEMENTACION DE UNA
ESTRUCTURA CONDICIONAL

Listado 2.1: Un condicional escrito en ensam-
blador RISC-V (izqda.) y en lenguaje C.

IMPLEMENTACION DE UN BUCLE

Listado 2.2: Un bucle escrito en ensamblador
RISC-V (izqda.) y en lenguaje C.

Uos W N e
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2 Bucles y condicionales en RISC-V

De las instrucciones enumeradas en la Tabla 1.22 hay un grupo, en total ocho
de ellas, a las que habria que sumar varias seudoinstrucciones mas con fines
similares. Todas ellas se dividen en dos subgrupos: las de salto condicional y las
incondicionales. Segtin este criterio se detallan en los siguientes apartados.

Saltos condicionales

Esta categoria de instrucciones se caracterizan por llevar a cabo una operacion
aritmético-l6gica, de comparacién entre dos valores, segtin cuyo resultado se
alterard o no el contador de programa. Las instrucciones disponibles son:

= beq rsl, rs2, imm:saltasi rsl = rs2.
= bne rsl, rs2, imm:saltasi rsl # rs2.
= bge rsl, rs2, imm:saltasi rsl > rs2.

= bgeu rsl, rs2, imm: como la anterior pero interpretando los valores sin
signo.

= blt rsl, rs2, imm:saltasi rsl < rs2.

= bltu rsl, rs2, imm: como la anterior pero interpretando los valores sin
signo.

La igualdad o desigualdad de los dos valores, alojados en sendos registros, es
indistinta de si estos se interpretan como ntimeros con o sin signo. Al comparar si
uno es menor o mayor que el otro, sin embargo, si hay que tomar en consideracion
la existencia de signo, de ahi que haya disponibles dos versiones.

Gracias a estas instrucciones resulta posible implementar condicionales tal y
como se aprecia en el Listado 2.1, en el que se ejecuta una instruccién u otra segiin
que el valor en a2 sea mayor que el de al o no. En la versién en ensamblador
faltarfa situar la etiqueta fin, desde la que continuaria la ejecucién del resto del
c6digo del programa.

bge a2, al, mayora2 1 if (al > a2)
sub a0, al, a2 2 ab = al - a2;
j fin 3 else

mayora2: 4 ad = a2 - al;
sub a0, a2, al 5

Sobre la base de las anteriores instrucciones, RISC-V define multiples seudoins-
trucciones que facilitan saltos con otras condiciones, como bgt, bgtu, ble y bleu,
que toman los mismos argumentos que las instrucciones previas, y beqz, bnez,
bgez, blez y bgtz, en las que el segundo argumento es siempre el registro zero.
Introduce estas seudoinstrucciones en el editor de Ripes y observa en el panel
derecho el c6digo real que generan.

De manera anédloga podrfamos crear una estructura de repeticién o bucle, para lo
cual nos serviriamos de un salto condicional que volveria al inicio del cuerpo
del bucle hasta que deje de cumplirse una cierta relacién que, en el caso del
Listado 2.2, es que el contenido de a0 no sea cero.

i a0, 10 1 for(int a0=10; a0 >= 0; a0d--)
a7, 1 2 std::cout << a0;

repite: 3
ecall

addi a0, ab, -1
bnez a®, repite

La seudoinstruccién bnez compara el contenido de a0 con el registro zero y,
si no coinciden, ejecuta el salto, de forma que el bucle se repetird hasta que a@
contenga el valor 0.
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Saltos incondicionales

Como su propia denominacién indica, estas instrucciones cambian el valor del
contador de programa siempre que se ejecutan, sin que exista condicién previa
alguna. Hay dos instrucciones de salto incondicional disponibles:

= jal rd, imm: es una instruccién de tipo U que cuenta con dos operandos.
En rd se guardard el actual contenido del pc, tras lo cual este se actuali-
zard suméndole el desplazamiento de 20 bits entregado como segundo
argumento.

= jalr rd, rs, imm: es una instruccién de tipo I que cuenta con tres operan-
dos.En rd se guardara el actual contenido del pc, tras lo cual se actualizara
asigndndole el resultado de la suma rs + imm. En la practica esto permi-
te saltar a cualquier punto de un programa, sin las limitaciones de los
desplazamientos de 12 o 20 bits respecto a la posicién actual del pc.

Como primer pardmetro de estas instrucciones suele emplearse el registro ra
(seudénimo de x1). La seudoinstrucciéon jal imm produce el cédigo jal x1, imm,
de forma que no es preciso indicar de manera explicita el registro de destino.
También es posible saltar de manera incondicional a un punto del programa con
la seudoinstruccién j imm, caso en el que se genera el cédigo jal x0, imm y, por
tanto, el valor actual en el pc es descartado.

La diferencia fundamental entre jal y jalr estriba en que esta tltima no suma
el desplazamiento al pc, sino que asigna a este el resultado de rs+imm. Dado que
antes se puede asignar a rs cualquier valor?, esta instruccién hace posible la
transferencia de la ejecucién a cualquier punto del espacio de direccionamiento,
sin las limitaciones de 12 o 20 bits que imponen los desplazamientos relativos.

Llamadas a subrutinas

Elhecho de que ambas instrucciones de salto incondicional, jaly jalr, almacenen
el actual valor del pc en un registro antes de cambiarlo, hace posible el retorno a
ese mismo punto®. No hay més que usar la instruccién jalr y cambiar el registro
de destino por el de origen, usando el valor @ como desplazamiento para que la
operacion real sea pc < rs.

Las seudoinstrucciones cally ret facilitan este tipo de operativa. La primera
prepara en el registro ra la direccién base, que sera la del pc, y salta al punto
indicado. La segunda toma de ra la direccién de retorno, enviando a x0 el actual
valor del pc.

El Listado 2.3 es un programa en el que se ha escrito una subrutina, a partir de la
etiqueta print, a la que se llama muiltiples veces desde el interior de un bucle.
Se usan las llamadas del sistema ofrecidas por Ripes para mostrar cadenas de
caracteres y niimeros tanto en decimal como en hexadecimal.

12| bucle: 26 ecall
13 call print 27 la a®, sep
.data 14 addi al, al, 1 28 11 a7, 4
dec: .string "Decimal: " 15 ble al, a2, bucle 29 ecall
hex: .string "Hexadecimal: " 16 30 la a0, hex
sep: .string " - " 17 1i a7, 10 # Terminar 31 ecall
endl: .string "\n" 18 ecall 32 mv a0, al
19 33 1i a7, 34
.text 20| print: 34 ecall
inicio: 21 la a0, dec 35 la a0, endl
1i al, 9 22 11 a7, 4 36 1i a7 4
1i a2, 20 23 ecall 37 ecall
24 mv a0, al 38 ret
25 1 a7, 1

Prueba el programa en Ripes para observar la salida que produce. Cambia los
limites del bucle y experimenta con otras alternativas de impresion.

2.2 Instrucciones de salto 17

La estructura de las instrucciones tipo U es la
mostrada en la Figura 1.13 (pag. 11) y cuenta
con un registro de destino y un valor inmediato
de 20 bits.

La estructura de las instruccién tipo I es la
mostrada en la Figura 1.12 (pag. 11) y cuenta
con un registro de destino, uno de origen y un
valor inmediato de 12 bits.

3: Lo habitual es emplear instrucciones como
lui y auipc, que ya conocemos, con este fin.

4: En realidad se toma el valor del pc, se le
suma 4 y a continuacién se guarda en el re-
gistro de destino, de forma que esa direcciéon
apunta a la instruccién siguiente a la actual.

ESCRITURA Y LLAMADA A UNA
SUBRUTINA

Listado 2.3: Programa con una rutina de im-
presién de niimeros en decimal y hexadecimal.

Dado que la seudoinstruccién call siempre
almacena la direccién de retorno en el registro
ra, de donde la toma la seudoinstruccién ret
para volver a asignarla al pc, no es posible usar
estas seudoinstrucciones para tener subrutinas
anidadas.
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[5]: Wakerly (1977), «Microprocessor inpu-
t/output Architecture»

Figura 2.1. Panel con los dispositivos de entra-
da/salida que nos ofrece Ripes. Este se divide
en tres subpaneles. El apartado DEvIcEs sirve
para agregar al drea central los dispositivos
con los que queramos contar. Hay tres cate-
gorias de dispositivos: una matriz de ledes,
un grupo de ocho interruptores y un pad con
cuatro botones. El subpanel derecho facilita la
configuracién del dispositivo seleccionado en
la parte central.

Ripes permite crear varios dispositivos del
mismo tipo, de forma que seria posible contar
con varias matrices de ledes para mostrar dis-
tintas informaciones. Solo hay que repetir el
paso 2 las veces que necesitemos.

La informacién sobre los valores de cada dis-
positivo se facilitan en el panel derecho. Ahi
apreciaremos, por ejemplo, cémo determinar
la direccién de memoria de un cierto pixel de
la matriz de ledes y cémo se interpretan los
valores que estos pueden tomar: 24 bits trata-
dos como tres bytes que denotan intensidad
de rojo, verde y azul.

2.3. Dispositivos de E/S

Una CPU por si sola no compone un computador. Este precisa memoria, algo que
ya sabemos cémo usar en Ripes con las cargas y almacenamientos, y también
comunicarse con dispositivos de entrada y salida [5], mediante los cuales el
computador interacciona con el usuario.

Elbotén ., enlabarra lateral izquierda de Ripes, da paso al panel de la Figura 2.1.
En este caso se han agregado al drea central tres dispositivos, uno de cada tipo,
y la matriz de ledes muestra el resultado de la ejecuciéon de un programa que
ilumina la diagonal principal de rojo y la inversa de color verde. Las dimensiones
de dicha matriz se han ajustado previamente, no tiene el tamafio asignado por
defecto por Ripes a dicho dispositivo.

D Ripes - [u] X
File Edit View Help
o> 00ms =] D
Devices LEDMatrix0  SwitchesO  D-Pad 0
LED Matrix Each LED maps to a 24-bit register storing an RGB color value, with B stored in
the least significant byte. |
Switches The byte offset o the LED at coordinates (x,y) is:
offset = (y + x*N_LEDS_ROW) * 4
D-Pad Parameters
Name Value
Height 64
Width 64
LED size 8
Register map
Name Address R/W? Size 2
1/ exports LEDO  6x0 RW 24
#ifndef RIPES_IO_HEADER
#define RIPES_TO_HEADER g || G0 | R 24
R ——— e | om | e -
/1 % SWITCHES_0
R —— D3 oxc  RW 2 v
#define SWITCHES_0_BASE Exports
#define SWITCHES_0_SIZE #define LED_MATRIX_0_BASE (0xf0000000)
#define SWITCHES ON (& |5 suitches0 = #define LED_MATRIX_0_SIZE (0x4000)
5 #define LED_MATRIX_O_WIDTH (0x40)
#define LED_MATRIX_O_HEIGHT (0x40)
0123456789
R —
11+ 0.pa00 LICLLICLL

< >

Processor: Single-cycle processor _ISA: RV32IM

Configuracién de un dispositivo

Veamos como configurar un dispositivo concreto para utilizarlo desde un pro-
grama propio. Tras iniciar Ripes reproduce los siguientes pasos:

1. Abre el panel I/O con el botén correspondiente. El drea central aparece
vacia en principio.

2. Haz doble clic sobre el elemento LED Martrix del apartado Devices. En
la zona central aparece una matriz de ledes con una configuracién por
defecto.

3. Enla parte derecha se indica el alto (ntimero de filas) y ancho (namero de
columnas) de la matriz. Haz clic sobre los valores y cAmbialos para tener
una pantalla de 64X64 ledes.

4. La ventana que muestra la matriz de ledes tiene un botén, debajo del de
cierre, que sirve para fijar la vista del dispositivo. Haz clic sobre €I, de
forma que la matriz esté siempre visible aunque volvamos al editor de
codigo.

De manera andloga configurariamos otros dispositivos, como el nimero de
interruptores que queremos tener en un dispositivo Swirches. Por cada uno
de ellos se definird un conjunto de constantes, las vemos en la parte inferior
derecha, que llevaremos a nuestro programa para saber, por ejemplo, cuantas
filas y columnas tiene nuestra matriz de ledes o cudl es la direccién de memoria
a partir de la cual estan los valores que determinan su color.
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Entrada/salida mapeada

Una vez que conocemos los dispositivos con que cuenta nuestro sistema compu-
tador, lo que incluye saber en qué espacio de direcciones estin mapeadas las
entradas y salidas correspondientes, para acceder desde un programa a un
dispositivo no precisamos mds que las instrucciones de carga y almacenamiento
que conocimos en la primera préactica. Lo primero que necesitamos, por tanto,
son las constantes que la propia herramienta Ripes nos facilita en la pagina
I/O. En el caso de la matriz de ledes, y asumimos que la configuraciéon se ha
establecido de acuerdo a lo indicado en el apartado previo, dichas constantes
serfan las mostradas en el Listado 2.4.

#define LED_MATRIX_O_BASE (0xf0000000)

#define LED_MATRIX_0_SIZE (0x4000)

#define LED_MATRIX_O_WIDTH (0x40)
#define LED_MATRIX_O_HEIGHT (0x40)

La constante LED_MATRIX_0_BASE corresponde a la direccién de memoria donde
comienza el espacio de E/S de este dispositivo. Cada led ocupa 4 bytes, de los
cuales 3 identifican la intensidad RGB. Esto significa que si escribimos en esa
direccion inicial el valor 0xff0000 haremos que el primer led —el de la esquina
superior izquierda— se ilumine con color rojo. De manera anéloga, al escribir en
la direccién LED_MATRIX_0_BASE + 4 cambiarfamos el color del segundo led, el
que estd a la derecha del anterior.

El programa del Listado 2.5 demuestra cémo escribir en la matriz de ledes. El
objetivo es cambiar el color de todos ellos y formar un patrén como el que se
aprecia en la Figura 2.2. Almacenamos en t0 la direccién del primer led. En
t1 calculamos cudl seria la del tltimo. En el interior del bucle escribimos en la
posicién t0 el contenido de a0, que va cambiando en cada iteracién, tras lo cual
avanzamos al siguiente led hasta llegar al tltimo.

6| bucle:
1i t0, LED_MATRIX_ 0_BASE 8 sw a0, 0, to
1i t1, LED_MATRIX_ 0_SIZE 9 addi a0, a0, Ox7ff
add t1, t1, tO 10 addi to, to, 4
1i a0, 0
12 bgt t1, t0, bucle
Source code Input type: (@) Assembly ) C

1 #def

‘
‘
w ATRIX_0_HEIGHT (0x19) (BRRRRBRERE D e e R R R

3

4 #de

5 PIPP PPttt s PPttt tts bbb bor s e

| oo, ISR O a2 2RIV RIGRR R S S e
7

8

1i t1, LED_MATRIX_0_SIZE RS R R RRRRRRR R S e R R

1 t2, 4 SRR LR RRRR R S S e R R s

; DRV LR S e R R PPV

s mul t1, t1, t2 OO 0008660666060006COCCOCCT.
10 add t1, t1, te BOCOOCS0000006666660606OCCHOOCCCCTT.
- M en. G COCO000006606606060COHOOOHOHCCT.

! PETL 4444444444444 44004000 0000000444
12 R R R RRR R R RRRRRRRRRRR S e
13 b R R R R R R RRRRR S e d R

R R R e e AR R D22

5% 30,0, 10 B AR R R RS

15 addi a@, a@, ox7ff G000V

16  addi to. to. 4 OO 000000000600000000000
o PH PP P I L PP TS 4444444444404 4444444

17 bgt t1, to, bucle PP PP EEI PN G4 4444444444000400400444

18 R S e R et R BRI RDRRIRIRD
| fmen m PEILEL S 4444444440444 0400 0000046444

J PP PP PP P99 40400999000 D NI FPPY 4
20 ecall P04 44646464 000005000

Enlugar de incrementar t0 de 4 en 4, conlo que se consigue avanzar al siguiente
led, podriamos sumar cualquier otro valor. Con LED_MATRIX_0_WIDTH * 4, por
ejemplo, se saltaria hasta la misma posicién horizontal de la siguiente fila. Solo
se precisan algunos calculos para dibujar lineas rectas, verticales u horizontales
y, a partir de ellas, cuadrados, rectangulos, etc.

2.3 Dispositivos de E/S 19

Segtin la naturaleza de un dispositivo, en su
espacio de E/S se contemplaran solo operacio-
nes de lectura (R), solo escrituras (W) o ambas
R/W).

Listado 2.4: Constantes asociadas al dispositi-
vo matriz de ledes.

No es necesario copiar estas constantes en
nuestro cédigo. El programa las leera directa-
mente de la pagina I/O.

GENERAR PATRON CON LEDES
DE COLORES

Listado 2.5: Llenar la matriz de ledes con dife-
rentes colores.

Figura 2.2. El programa y el resultado que
produce en la matriz de ledes.
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El registro sp contiene siempre la direccién
de la parte alta de la pila —la de la primera
posicion libre— en una estructura que crece
en memoria hacia abajo a medida que en ella
se guardan datos.

Listado 2.6: Funcion factorial escrita en len-
guaje C que usa recursividad.

Figura 2.3. Evolucién del contenido de la pila
durante las llamadas recursivas a la funcién.
En la primera llamada se guarda en la parte
alta de la pila la direccion de retorno —registro
ra—y el valor actual del parametro de entra-
da. Esta operacion se repite en cada una de las
llamadas, de forma que en la pila van conser-
véndose los datos correspondiente al &mbito
de cada ejecucién de la funcién. Al llegar al
caso base se recuperarian de la pila los datos
en sentido inverso, de forma que se devuelve el
valor que en ese momento tenia el pardmetro
y se restablece en ra la direccién de retorno.

IMPLEMENTAR UNA FUNCION
RECURSIVA

Listado 2.7: Cédigo RISC-V que implementa
la funcién factorial de forma recursiva.

Introduce el cédigo de esta funcién en Ripes.
Delante del mismo tendrés que inicializar el
registro a0 con el valor que quieras, llamar a
la funcién con cally, por ultimo, mostrar por
consola el contenido de al. Hay que evitar que
el flujo de ejecucion entre en la funcién sin ha-
berla invocado con call, caso en el que la pila
no contendria un valor de retorno valido. Para
ello usa la instruccién ecall con la funcién
adecuada para finalizar el programa.

o LA WN

2 Bucles y condicionales en RISC-V

2.4. Almacenamiento temporal de datos en la pila

El niimero de registros con que cuenta cualquier CPU es limitado, de ahi que sea
preciso recurrir a la memoria para almacenar los datos. Hay ocasiones en que esa
necesidad es temporal: se precisa guardar en memoria el contenido de algunos
registros para recuperarlos con posterioridad. Esto es algo habitual cuando, por
ejemplo, se invoca a una funcién con un conjunto de pardmetros. En estos casos
se recurre a la pila, cuya situacion en el mapa de memoria se represento en la
Figura 1.9.

Cuando se escribe una funcién en un lenguaje de alto nivel, como podria ser la
del Listado 2.6, el compilador se ocupa de generar en cada llamada a la misma
lo que se conoce como un stack frame. En cada llamada a factorial() hay que
guardar en la pila la lista de pardmetros recibidos, en este caso solo el valor entero
n, y la direccién de retorno de la llamada. En una implementacién recursiva,
como esta que se propone, esa operacion se efectuard multiples veces hasta llegar
al caso de parada, momento en el que van extrayéndose de la pila y devolviendo
a los registros sus valores originales.

int factorial(int n) {

if (n==1)
return n;
else
return n * factorial(n -1);
}
factorial (3)
2%3 l sp Ox7FFFFFFO
factorial (n=3) ra
n=3
|—1 sp-8
1%2 . ra
factorial (n=2) n=2
sp-16
I—l ra
1 N n=1
factorial (n=1) sp-24

Un compilador de C produce el c6digo ensamblador preciso para ir ajustando el
registro sp, almacenar y extraer datos de la pila. Ese es un c6digo que tendremos
que escribir de forma manual para conseguir la mencionada funcionalidad. El
Listado 2.7 muestra cémo implementar la funcién anterior en RISC-V.

# Entrada: a@ -> Ndmero del que se quiere calcular el factorial

# Salida: al -> Resultado

factorial:
addi sp, sp,
sw ra, 0(sp)
sw ad, 4(sp)

-8 # Reservar 8 bytes de espacio en la pila
# Para guardar la direccién de retorno
# y el actual valor de a0

addi a0, abd, -1
bnez a0, recur
1ial, 1

j finrecur

# return 1 if a0 = 0
# else a0 * factorial(a0-1)

recur:

call factorial # Llamada recursiva

finrecur:
1w a0, 4(sp) # Recuperar el anterior valor de a0
mul al, al, a0 # y multiplicar al por a@®
1w ra, 0(sp) # Recuperar direccién de retorno
addi sp, sp, 8 # Devolver espacio en la pila
ret # Retornar

Las tres primeras lineas de c6digo son las encargadas de crear el stack frame y
guardar en la pila la direccién de retorno y valor actual del parametro de entrada.
Después se actualiza ese pardmetro y, con un condicional, se determina si se ha
alcanzado el caso base. De no ser asf, se produce una nueva llamada a la misma
funcién. Al llegar al caso base se recupera de la pila el parametro, se realiza la
operacién que corresponde —en este caso una multiplicacién— y, por tltimo, se
extrae la direccién de retorno y se reajusta la pila.
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2.5. Otras instrucciones de la arquitectura RV32IM

El conjunto de instrucciones que conocemos hasta el momento —aritméticas
bésicas, carga y almacenamiento en memoria, saltos condicionales y saltos
incondicionales— son suficientes para escribir la gran mayoria de programas.
Sin embargo, esto no significa que contar con instrucciones adicionales no pueda
facilitarnos la tarea en ciertas ocasiones. En este apartado se enumeran buena
parte de ellas.

Instrucciones légicas

Las operaciones légicas entre bits son de uso muy habitual al programar a bajo
nivel, ya que con ellas es posible activar un bit concreto, desactivarlo, invertirlo,
comprobar si esta activo o no, etc. Las instrucciones disponibles para ello son las
siguientes:

= and rd, rsl, rs2 yandi rd, rsl, imm: efecttia un AND bit a bit entre los
operandos rsl y rs2 —la primera— o bien rsl e imm —la segunda—,
dejando el resultado en rd.

= or rd, rsl, rs2 yori rd, rsl, imm:efecttia un OR bit a bit entre los dos
operandos y guarda el resultado en rd.

= xor rd, rsl, rs2 yxori rd, rsl, imm:efecttia un XOR bit a bit entre los
dos operandos y guarda el resultado en rd.

A estas hay que afiadir un grupo de instrucciones que también operan al nivel de
bit, pero en este caso con el objetivo de producir desplazamientos en un sentido
u otro:

= sll rd, rsl, rs2 y slli rd, rsl, imm: desplaza el valor contenido en
rs1 hacia la izquierda, tantos bits como indique rs2 —la primera— o imm
—Ila segunda—, dejando el resultado en rd.

= srl rd, rsl, rs2 y srli rd, rsl, imm: desplaza el valor contenido en
rsl hacia la derecha, tantos bits como indique rs2 o imm, y guarda el
resultado en rd.

= sra rd, rsl, rs2 y srai rd, rsl, imm: desplaza el valor contenido en
rs1 hacia la derecha, tantos bits como indique rs2 o imm, tomando en
consideracién el bit de signo. El resultado se almacena en rd.

Instrucciones de comparacién

En el apartado Saltos condicionales (pag. 16) hemos conocido instrucciones que
verifican si se cumple una cierta relacién entre dos registros y, en consecuencia,
alteran el flujo de ejecucién®. Ademas de esas, en RV32IM disponemos de cuatro
instrucciones de comparacién adicionales. La diferencia es que estas no alteran el
valor del pc, sino que se limitan a almacenar un 1 o un 0 en un registro de destino
segtin que el primer operando sea menor que el segundo o no, respectivamente.

Realmente es una sola instruccién con cuatro variantes diferentes: slt rd, rsl,
rs2,sltu rd, rsl, rs2,slti rd, rsl, imm y sltiu rd, rsl, imm. En todos los
casos se comprueba si el rsl es menor que rs2 o el valor inmediato imm. Las
dos primeras operan con nimeros con signo, mientras que las dos tltimas lo
hacen con niimeros sin signo.

Estas instrucciones son ttiles cuando el resultado de la comparacién no necesa-
riamente implica cambiar el flujo de ejecucion. Imaginemos que tenemos una
lista de calificaciones y, recorriéndolas con un bucle, queremos contar cudntas de
ellas son inferiores a 5.

:Coémo comprobarias si el valor almacenado
en un registro es par o impar? Bastaria con
realizar una operacién l6gica AND con el valor
adecuado. Todos los nimeros impares tienen
el bit de menor peso a 1, mientras que en los
pares estd a 0. Con andi t0, a0, 1 tendria-
mos en t0 el valor 0 si el niimero es par o 1 en
caso contrario, por lo que con un salto condi-
cional beqz podriamos discernir entre ambas
posibilidades.

Las instrucciones s1ly srl llevan a cabo un
desplazamiento 16gico de los bits, tratindolos
a todos por igual, mientras que sra trata de
forma especial el bit de signo por lo que se dice
que efecttia un desplazamiento aritmético en
lugar de l6gico.

El desplazamiento de un valor en un bit a
la izquierda equivale a multiplicar dicho va-
lor por dos. De forma analoga, desplazarlo a
la derecha resulta en una divisién por dos.
Cambiando el niimero de bits es posible mul-
tiplicar/dividir por cualquier potencia de dos
sin necesidad de recurrir a las instrucciones
mul y div. Esto resulta interesante porque el
desplazamiento de bits es mucho mas eficiente.

5: Muchas arquitecturas de procesador no dis-
ponen de instrucciones asi, sino que es preciso
primero comparar dos operandos y obtener
un sefializador, un valor que suele ser 0 o 1,
en base al cual se decide con una segunda
instruccién si se salta o no.

CONTAR NUMERO DE VALORES
MENORES A UNO DADO
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En un practica posterior, dedicada a los riesgos
de control en la ejecucién en un cauce segmen-
tado, apreciaremos la importancia de evitar las
instrucciones de salto siempre que sea posible.

Listado 2.8: Contar el ntimero de valores que
son inferiores a uno dado.

6: Recuerda que el complemento a uno de un
valor se obtiene invirtiendo el estado de todos
sus bits.

7: El complemento a dos se genera como el
CL)]nplt‘]nk'nlO a uno mas 1.

CODIFICAR BUCLES

~N o UAWN

2 Bucles y condicionales en RISC-V

Podriamos hacerlo con instrucciones de salto, para comparar si el valor cargado
desde memoria es inferior a 5 y, en consecuencia, desviar la ejecucién a una
instruccién que incremente un contador. La alternativa serfa la mostrada en el
Listado 2.8, en la que no existe dicho salto condicional.

8
9| bucle:
.data 10
notas: .word 7, 5, 6, 3, 8, 2, 4, 6, 4, 9 11 lw a2, 0, t0
12 slti al, a2, 5
.text 13 add a0, a0, al
la t0, notas 14 addi t1, t1, -1
1i t1, 10 15 addi te, teo, 4
1i a0, 0 16 bnez t1, bucle

Otras seudoinstrucciones

En esta y la practica anterior hemos conocido la mayoria de seudoinstruccio-
nes contempladas en la ISA RV32IM. En realidad solo hay tres mas de uso
relativamente comun:

= not rd, rs: calcula el complemento a uno® de rs y lo almacena en rd.
» neg rd, rs: calcula el complemento a dos” de rs y lo almacena en rd.

= nop: no realiza ningtn trabajo til, simplemente consume uno o més ciclos
de reloj.

2.6. Ejercicios propuestos

Los ejercicios propuestos a continuacién te permitiran familiarizarte con las
instrucciones condicionales y de salto, poniéndolas en préctica en diversos casos
précticos y prepardndote para la evaluacion de esta segunda practica.

Ejercicio 2.1. Sumar los valores 1 a 1000, acumulando la suma en el registro a0, y mostrar el

resultado por la consola.

Ejercicio 2.2. Sumar los valores impares entre 1y 1000 en el registro a@ y mostrar el resultado

por la consola.

Ejercicio 2.3. Mostrar por la consola los niimeros 40 a 122 y el caracter que corresponde a cada

Figura 2.4. Vista parcial de la tabla de c6digos
y caracteres generada por el programa.

uno de esos c6digos para conseguir un resultado similar al de la imagen inferior.
Consulta las llamadas del sistema de Ripes para saber como imprimir el caracter.

Console o
Codigo 40 - Caréacter (, Coédigo 41 - Caracter ), Codigo 42 - Caracter *, Coédigo 43 - Caracter +, A
Cédigo 44 - Caréacter ,, Coédigo 45 - Caracter -, Codigo 46 - Caracter ., Coédigo 47 - Caracter /,
Codigo 48 - Caréacter @, Coédigo 49 - Caracter 1, Codigo 50 - Caracter 2, Coédigo 51 - Caracter 3,
Coédigo 52 - Caréacter 4, Coédigo 53 - Caracter 5, Coédigo 54 - Caracter 6, Codigo 55 - Caracter 7,
Coédigo 56 - Caracter 8, Coédigo 57 - Caracter 9, Coédigo 58 - Caracter :, Codigo 59 - Caracter ;,
Coédigo 60 - Caracter <, Coédigo 61 - Caracter =, Coédigo 62 - Caracter >, Codigo 63 - Caracter ?,
Coédigo 64 - Caracter @, Coédigo 65 - Caracter A, Coédigo 66 - Caracter B, Codigo 67 - Caracter C,
D E, F

Coédigo 68 - Caracter D, Coédigo 69 - Caracter Codigo 70 - Caracter

, Codigo 71 - Caracter

)

Ejercicio 2.4. Imprime por la consola las tablas de multiplicar de los ntimeros a 1a 10 con un

Figura 2.5. Vista parcial de las tablas de multi-
plicar mostradas por el programa.

aspecto similar al de la imagen inferior.

Console

1x1=1 1x2=2 1x3=3 1x4=4 1x5=5 1x6=6 1x7=7 1x8=8 1x9=9 1x10=10 A
2x1=2 2x2=4 2x3=6 2x4=8 2x5=10 2x6=12 2x7=14 2x8=16 2x9=18 2x10=20

3x1=3 3x2=6 3x3=9 3x4=12 3x5=15 3x6=18 3x7=21 3x8=24 3x9=27 3x10=30

4x1=4 4x2=8 4x3=12 4x4=16 4x5=20 4x6=24 4x7=28 4x8=32 4x9=36 4x10=40

5x1=5 5x2=10 5x3=15 5x4=20 5x5=25 5x6=30 5x7=35 5x8=40 5x9=45 5x10=50

6x1=6 6x2=12 6x3=18 6x4=24 6x5=30 6x6=36 6x7=42 6x8=48 6x9=54 6x10=60

Tx1=7 7x2=14 7x3=21 7x4=28 7x5=35 7x6=42 7x7=49 7x8=56 7x9=63 7x10=70

8x1=8 8x2=16 8x3=24 8x4=32 8x5=40 8x6=48 8x7=56 8x8=64 8x9=72 8x10=80



Ejercicio 2.5. Almacenar en memoria un vector con los valores 7, 4, 23, 12, 6, 20, 17, 8,
3, 10 y mostrar por consola la media aritmética. Para ello se ha de calcular su
suma y también contar cudntos valores hay en el vector.

Ejercicio 2.6. Almacenar en memoria un vector con los valores 7, 4, 23, 12, 6, 20, 17, 8,
3, 10 y escribir un programa que muestre por consola la suma de aquellos
que ocupan posiciones impares, asumiendo que al primer 7 le corresponde la
posicion 1 (impar).

Ejercicio 2.7. Modifica el programa del ejercicio previo para que sume todos aquellos valores
del vector que sean nimeros impares, independientemente de la posicién que
ocupen en el vector, y muestre el resultado por la consola.

Ejercicio 2.8. Usando el mismo vector del ejercicio 2.6, escribe un programa para buscar el
menor y el mayor valor almacenandolos en a0 y al, respectivamente. Muestra
ambos valores por la consola.

Ejercicio 2.9. Almacenar en memoria el vector de valores 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10,
11, 12, 13, 14, 15, 16. Escribir un programa que lo trate como una matriz de
4x4, como en el listado de la derecha, y calcule la suma de cada una de las filas y
las muestre por consola

Ejercicio 2.10. Modificar el programa anterior para que calcule y muestre la suma de cada
una de las columnas de la matriz.

Ejercicio 2.11. Almacenar en memoria el vector de valores 6, 1, 6, 7, 2, 3, 6, -3, 6, 1,
-2, 3, -5, 2, 6. Escribir un programa que cargue el primer valor del vector,
cuente cudntas veces aparece en él y muestre el conteo por consola.

Ejercicio 2.12. Usa el mismo vector del ejercicio previo pero cambia el programa para que
cuente cuantos valores negativos hay y lo muestre por consola.

Ejercicio 2.13. Usa el vector de valores del ejercicio 2.9 interpretado como una matriz de 4x4.
Escribe una funcién que tome como entrada una fila en al y una columna en a2
y devuelva en a0 el valor contenido en esa posicién de la matriz. La funcién solo
podra alterar el contenido de los registros temporales t0-t6. Llama a la funcién
para mostrar por consola los valores en las posiciones (0,0), (1,1), (2,2) y
(3,3).

Ejercicio 2.14. Completa el programa anterior con una funcién que tome como pardmetros la
fila en al, la columna en a2, el valor en a y muestre por consola una mensaje del
tipo El valor en la fila al columna a2 es a@. Usala para mostrar los cuatro
elementos antes indicados. Como en el caso anterior, la funcién solo debera
alterar registros temporales. Desde el programa llama primero a la funcién que
obtiene el valor en a@ y posteriormente a esta para mostrarlo en la consola.

Ejercicio 2.15. Escribe una funcién que tome como entrada —en el registro ad— un valor
numeérico y que muestre por consola la secuencia desde 0 hasta a0. Para ello la
funcién operara de forma recursiva, de manera que ella misma se llamara con
a0 -1 una vez tras otra hasta alcanzar el caso base: que a0 sea igual a 0. Utiliza
la pila para guardar tanto la direccién de retorno como los valores que tomara
a0 en cada llamada. Por tiltimo, llama a dicha funcién desde la parte inicial del
programa probando con distintos valores.

Ejercicio 2.16. El maximo comun divisor (MCD) de dos ntimeros se calcula de forma muy
sencilla mediante un proceso recursivo como el que muestra el programa en
lenguaje C del margen derecho. Escribe una implementacién analoga de forma
que los registros al y a2 contengan los dos ntimeros de entrada y a6 el MCD
encontrado que, en dltimo término, seria 1 si ambos ntimeros no comparten
ningtin otro factor. Llama desde el cuerpo del programa a la funcién con distintos
valores para verificar su funcionamiento.

AW N =

1
2
3
4
5
6
7
8

2.6 Ejercicios propuestos
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BUCLES Y CONDICIONALES

word 1,

.word 5
.word 9
.word 13

IMPLEMENTAR FUNCIONES

int mcd(int al, int a2) {
int a = a2 % al, b = al;

}

2, 3, 4
, 6, 7, 8
, 10, 11, 12
, 14, 15, 16

if (a == 0)

else

return b;

return mcd(a, b);
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Memory viewer

ddress ord Ejercicio 2.17. Escribe un programa en el que inicialmente se tiene en memoria el vector
010000040 59 primos: .word 2, 3, 5, 7, 11, 13 con los seis primeros niimeros primos. El
ox1000003c 53 programa debera completar la tabla, agregando los primos adicionales que
or1anonoas “ encuentre hasta llegar al 100. Para ello escribe una funcién que tomando como
entrada un niimero —en el registro al— y el ndmero de primos que se tienen
actualmente en el vector —en el registro a2— verifique si dicho ntimero es primo

0x10000034 43

0x10000030 41

0x1000002c 37

0x10000028 5 o no. Para ello no hay més que comprobar si el ntimero en al es divisible por
010000024 2 cualquiera de los valores existentes en el vector. La funcién devolveré el valor 1
0x10000020 s en el registro a0 si el nimero es primo o 0 en caso contrario. Llama a la funcién

Ox1000001c 1 desde un bucle en el cuerpo principal del programa, guardando cada nuevo

primo en la tabla e incrementando a2. Usa el panel MEMORY para comprobar el
vector en memoria, como se aprecia en la Figura 2.6. La funcién que comprueba
si un ntmero es primo puede escribirse tanto de forma iterativa como recursiva.
¢Qué version es mas compleja? ;Qué version es més eficiente?

0x10000018 17

0x10000014 13

Figura 2.6. Estado de la memoria
tras ejecutar el programa.

Ejercicio 2.18. Escribe una funcién que, sin llevar a cabo ninguna operacién funcional, provo-
que una espera de aproximadamente un segundo. Desde el cuerpo principal del
programa muestra por consola la secuencia de valores 1 a 10 con una espera, de
aproximadamente un segundo, entre un ntimero y el siguiente.

ENTRADA Y SALIDA

Ejercicio 2.19. Prepara una funcién que, haciendo uso de las constantes LED_MATRIX_0_BASE
y LED_MATRIX_O_SIZE que se generan al agregar una matriz de ledes en el panel
I/0, ponga todos los ledes en blanco. El color blanco se consigue con el valor
oxffffff, en el que se da la méxima intensidad a los tres colores basicos en el
esquema RGB. Desde el cuerpo del programa llama a la funcién y verifica que
toda la matriz se queda en blanco.

Ejercicio 2.20. Escribe una funcién pixel que tome como entrada las coordenadas (X, Y) de
un punto en los registros a0 y al, junto con un valor de color en a2, y active el led
indicado de la matriz con ese valor. Llama desde el cuerpo del programa primero
a la funcién del ejercicio previo, para limpiar la matriz, y después a la nueva
funcién cinco veces para conseguir un resultado como el de la Figura 2.7, en el que
se han activado con distintos colores los pixeles de las cuatro esquinas y el central.

Figura 2.7. Cinco pixeles activados Asume que la esquina superior izquierda es la (8, 0), por lo que la opuesta

en la matriz. serfa (LED_MATRIX @ WIDTH - 1, LED _MATRIX 0_HEIGHT - 1). Agrega al programa

la funcién del ejercicio 2.18 y haz un call espera antes de cada call pixel, de
forma que los ledes se activen de manera secuencial uno tras otro.

SCOOOOCONOOCON0OC00 o

Ejercicio 2.21. Escribe una funcién linea que, mediante llamadas a la anterior pixel, dibuje
una linea horizontal o vertical. Las coordenadas del primer punto se recibirdn en
a0 y aly las del segundo en a3 y a4. Si a0 y a3 son iguales la linea sera vertical e
ird desde la fila al a la a4. De manera andloga, si al y a4 son iguales entonces
la linea serd horizontal e ird desde la columna a@ a la a3. Por tanto, la funcién
linea, una vez hecha esa verificacion, serd en esencia un bucle en el que se llame
Figura 2.8. Tres lineas dibujadas repetidamente a la funcién pixel para ir dando a cada led el color almacenado
en la matriz. .
en a2. Desde el cuerpo del programa llama a la nueva funcién tres veces para
conseguir un resultado similar al de la Figura 2.8.

Ripes

Ejercicio 2.22. Escribe una funcién recuadro que, a partir de las coordenadas recibidas en (a0,
al) y (a3, a4) invoque cuatro veces a la funcién linea del ejercicio anterior, a fin
de dibujar las dos lineas verticales y las dos horizontales que dibujen un recuadro.
Desde el cuerpo del programa llama a la funcién para conseguir un resultado
como el de la Figura 2.9. Prueba a introducir en el cuerpo del programa un
bucle que vaya sumando 1a cada uno de los cuatro registros que determinan las
coordenadas del recuadro, combinando las llamadas a las funciones recuadro y
la que limpia la matriz de ledes. ;Cual es el resultado? Puedes introducir también
una llamada a la funcién espera entre el dibujo de un recuadro y su borrado a
fin de ralentizar el efecto de animacién.

5000
ARRAR

Figura 2.9. Un recuadro de color
naranja.



Segmentacidn del cauce y riesgos de datos

3.1. Planificaciéon

= Objetivo. Identificar los riesgos de datos e introducir las soluciones hard-
ware/software apropiadas.

= Temporizacién:

¢ Trabajo en laboratorio: uso de la configuracién RISC-V sin detector
de riesgos de datos de Ripes para identificar los problemas que
implica la ejecucién segmentada de instrucciones con dependencias
de datos. Planificacién estatica para evitar esos riesgos (introduccién
manual de burbujas). Uso de la configuracion con detector de riesgos
para analizar la inclusion automatica de detenciones en la ejecucion y
proponer potenciales soluciones: reordenamiento de c6digo o caminos
de bypass. Resolucién de dudas.

¢ Trabajo auténomo: ejercicios de deteccién de riesgos de datos y
btisqueda de soluciones.

® Validacién en laboratorio: test y ejercicios evaluables.

3.2. Configuracién de procesador

En las dos primeras précticas no nos hemos preocupado por la arquitectura
interna de nuestro procesador, la forma en que implementa la ISA de RISC-V, y
simplemente hemos asumido que es capaz de ejecutar el conjunto de instrucciones
que hemos conocido. No obstante, una misma ISA puede ser implementada de
muy diversas maneras con el objetivo de mejorar el rendimiento.

Una de las técnicas méas habituales es la segmentacién del cauce de ejecucién,
cuyos aspectos tedricos ya hemos estudiado. En esta préctica nos ocuparemos
de evaluar qué implicaciones tiene esta técnica en la ejecucién de nuestros
programas, tanto positivos —la mejora en rendimiento— como negativos.

El emulador Ripes ofrece varias implementaciones diferentes de la ISA RV32IM.
Hasta ahora hemos empleado la que se establece por defecto, sin prestarle mas
atencién. Ahora aprenderemos a elegir una de ellas segtin lo que queramos
experimentar.

Seleccién de la configuracién

El botén H®, situado en el extremo izquierdo de la barra de botones superior de
la interfaz de usuario de Ripes, es el encargado de abrir el cuadro de didlogo
mostrado en la Figura 3.1. En la rama 32-g1T del panel izquierdo hay disponibles
seis opciones, de las cuales por defecto suele estar elegida 5-STAGE PROCESSOR.
Esta corresponde a una arquitectura con un cauce segmentado de cinco etapasl.

La primera configuracién, llamada SINGLE-CYCLE PROCESSOR, es la tomada como
punto de referencia para medir la mejora de rendimiento. En ella cada instruccién
se ejecuta en un solo ciclo de reloj, algo que en la practica no es posible porque las
instrucciones han de ser traidas desde la memoria al procesador, descodificadas,
han de esperar a que los operandos estén disponibles y, finalmente, se ejecutarén,

3.1 Planificacién . . .......... 25
3.2 Configuracién de procesador . . 25

3.3 Determinar mejoras de rendi-
miento................ 27

3.4 Riesgosdedatos ......... 28
3.5 Comparativa de rendimientos . 36

3.6 Ejercicios propuestos. ... ... 37

Cualquier programa para RISC-V, sin precisar
modificacién alguna, vera reducido el nimero
de ciclos al ser ejecutado en una implementa-

cién con cauce SL‘gITlL‘ﬂ‘[ﬂdU.

1: Recuerda que las etapas son IF (captacién de
instruccion), ID (descodificacién), EX (ejecu-
cién), MEM (acceso amemoria) y WB (escritura
en banco de registros).
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Figura 3.1. El panel izquierdo ofrece seis con-
figuraciones distintas del procesador en ver-
sién de 32 bits y otras tantas para 64 bits. Los
campos de la parte derecha permiten activar
extensiones de la ISA RV32I basica, asi como
fijar la inicializacion de ciertos registros.

Figura 3.2. Vista del cauce de ejecucion de la
configuracién SINGLE-cYcLE. Solo una instruc-
cién por ciclo entra en el cauce de ejecucién.
Situando el puntero del ratén sobre cualquier
entrada/salida se mostrard su contenido en
una etiqueta emergente. Un clic sobre cual-
quier linea de conexién la iluminara para mos-
trar las partes del procesador que comunica.
En el margen derecho se muestran los regis-
tros en la mitad superior y las instrucciones
del programa en ejecucién en la inferior. En
la parte inferior de la interfaz encontramos la
consola y las estadisticas de ejecucién: nimero
de instrucciones completadas, ciclos totales,
ciclos por instruccién e instrucciones ejecuta-
das por ciclo.

Figura 3.3. La vista del cauce de ejecuciéon cam-
biaran segtn la configuracién de procesador
que elijamos. En este caso es un cauce seg-
mentado con cinco etapas, en el que se aprecia
el desacoplamiento entre etapas mediante los
bancos de registros intermedios o registros de
pipeline.

B | Select Processor ? X

Vv RISC-V Name: 5-stage processor w/o forwarding or hazard detection
v 32bit e ISA: RV32I |
Single-cycle processor
ISA Exts. M Oc ‘

5-stage processor w/o forwarding or hazard detection

5-stage processor w/o hazard detection Layout

5-Stage processor w/o forwarding unit

5-stage processor o detection/elimination. |
Description: | NOTE: given the lack of a hazard unit (and therefore

6-stage dual-issue processor the lack of dynamic hazard resolution in the pipeline)
64-bit programs with hazards will execute incorrectly,

Register initialization |

Standard v

A 5-stage in-order processor with no forwarding or hazard ~

X2 (sp) v  |ox7ffffffO x

=l

tras lo cual todavia suele ser preciso tiempo para escribir los resultados en
memoria o en un registro. Al ejecutar cualquier programa con esta configuracion
obtendremos el minimo niimero de ciclos que tedricamente se podria alcanzar.

Vista del cauce de ejecuciéon

Enlabarra lateral de Ripes tenemos un botén PrRocessor que da paso a la vista de
la Figura 3.2. Una vez introducido el programa, en la vista Eprtor como hemos
venido haciendo hasta ahora, cambiaremos a esta nueva vista que nos permite
examinar el cauce de ejecucion, el estado de los registros, la lista de instrucciones
en el orden en que serdn ejecutadas y un resumen estadistico de la ejecucion.

Single Cycle RISC-V Processor
auipc x5 0x10000

n 0x00000000

Registers. ® OuFreffo

9 0x10000000

EEE

0 0x00000000

1
2
3
Mt 0x00000000
s
6

N 0x00000000

2 0x00000000

® 0 0x00000000

W9 s 0x00000000
X100 0x00000000 v
Display type: | Hex v
Instruction memory

B Addr Stage

Ooo - |
0O o |
.| |Ooe 24dix10x00 |
e 0 o *ddixex010
Console | i O waioss
*| Cydes: O |Qome  sdaxtoxionn
- Instrs. retired: [ FE
oL Oodc  sddingaet
1pC: 0020 boexss0-16 <buce>
Clock rate: OHz| |Coas  sagiximsor
Oos e

Processor:Single-cycle processor_ISA: RVIIM

El 4rea que muestra el cauce de ejecucién cambiard al elegir una configura-
cién distinta de procesador (véase la Figura 3.3), si bien el resto de elementos
permaneceran igual.

5-Stage RISC-V Processor w/o Forwarding or Hazard Detection
addi x10 X0 0 addi x5 x5 0

Iwx110 x5

addi x8 x0 10 auipc x5 0x10000

o Py
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3.3. Determinar mejoras de rendimiento

Para medir las mejoras de rendimiento que obtendriamos al ejecutar un cierto
programa, ya sea tras introducir cambios en la configuracién del procesador o
mediante ajustes en su c6digo, usaremos las férmulas que ya conocemos por
haberlas estudiado en las sesiones de teorfa. La unidad de medida que usaremos
serd el namero de ciclos que tarda el programa en completar su tarea. Tomaremos,
por tanto, el valor indicado por Ripes en el apartado CycLEs tras cada ejecucién
del programa.

Decidida la unidad para medir el rendimiento, lo segundo que necesitamos es
una evaluacién a tomar como punto referencia, el valor de partida con el que
comparar los resultados obtenidos tras las hipotéticas mejoras. En estas practicas
esa referencia nos la dard la configuracién SINGLE-CYCLE PROCESSOR.

Ciclos de un programa en una configuraciéon sin segmentacion

Realicemos nuestros calculos sobre un programa concreto: el del Listado 3.1. Este
recorre un vector que contiene diez ntimeros para calcular su suma y mostrarla
por la consola. Introdticelo en el editor de Ripes, ejectitalo y verifica que el
resultado es correcto: en la consola deberia aparecer el valor 55. Observa el uso
que se hace de los registros: t@ como puntero que avanza por el vector desde su
primer elemento, ad como acumulador con el valor 0 inicial y s@ como contador
del bucle.

11
12| bucle:
.data 13
14 lw al, 0, toO
v: .word 1, 2, 3, 4, 5 15 add a0, a0, al
.word 6, 7, 8, 9, 10 16
17 addi to, to, 4
.text 18 addi s0, s0, -1
19 bnez s0, bucle
la tO, v 20
1i a0, 0 21 1i a7, 1
1i s0, 10 22 ecall

Selecciona la configuracién de procesador SINGLE-CYCLE PROCESSOR, abre la vista
ProcEessoRr y ejecuta de nuevo el programa. Esto te permitira ver el nimero de
ciclos que informa el simulador, en el apartado CycLes del panel situado en la
parte inferior derecha de la interfaz.

Para el programa anterior el niimero de ciclos serd 56. Multiplicamos este valor
por 5 y obtenemos el ntimero aproximado de ciclos que tardarfa en ejecutarse el
programa en un procesador sin segmentacién: unos 280 ciclos.

Ciclos del programa en otras configuraciones

Una vez que se dispone de la medida de referencia, 280 en el ejemplo previo,
no hay més que obtener el ntimero de ciclos para las demds configuraciones a
analizar y aplicar la férmula tedrica que nos interese —ganancia, rendimiento,
etc.— para decidir cudl de ellas seria la mejor.

Al ejecutar un programa en una arquitectura con cauce segmentado de cinco
etapas se obtendria, en un caso perfecto, una ganancia teérica del 500 %, es decir,
se emplearia una quinta parte de ciclos. En la préctica la segmentacién induce un
conjunto de problemas que es necesario abordar y que, a la postre, reducen esa
ganancia teérica de manera ostensible. En la siguiente seccién trataremos una de
las categorias de problemas de la segmentacion: los riesgos de datos.

También podria usarse una medida de tiempo,
pero un programa ineficiente, que emplee mas
ciclos que otro, podria tardar menos en un
procesador que opere a una frecuencia mayor.

Listado 3.1: Programa que suma los valores de
un vector almacenado en memoria.

Esta es una configuracion ideal en la que se
asume que la ejecucion de cada instruccion se
realiza en un solo ciclo, pero la realidad es que
en un procesador sin segmentar el nimero de
ciclos que tarda en procesarse cada instruccion
es variable, segtin lo que se tarde en cada
fase de ese proceso: IF, ID, EX, MEM y WB.
Como aproximacion podemos asumir que se
empleara un ciclo por fase, por lo que una
instruccion tardaria 5 ciclos en ejecutarse.

Esta ganancia tedrica serfa para un ntmero
de ciclos alto, en el que podria despreciar-
se la latencia inicial —hasta que el cauce de
ejecucién estd lleno con las cinco primeras
instrucciones— y otros aspectos que afectarian
al rendimiento.
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Figura 3.4. Error al ejecutar el programa en
un cauce segmentado. La CPU procesa varias
instrucciones en paralelo sin efectuar ningin
tipo de comprobacién, por lo que surgen si-
tuaciones inesperadas.

2: Recuerda que la denominacién a7 es un
sinénimo para el nombre real del registro que,
en este caso, es x17.

Figura 3.5. Examinamos en el cauce de ejecu-
cién la etapa en que se encuentra cada instruc-
cién para identificar las dependencias de datos
que daran potencialmente problemas.

3.4. Riesgos de datos

Al ejecutar multiples instrucciones en paralelo, hasta cinco en un cauce segmen-
tado con dicho ntiimero de etapas, es facil que aparezcan dependencias de datos.
Es un aspecto que ya hemos estudiado desde una perspectiva tedrica. Sus efectos
practicos, la manera en que afectaran a la ejecucion de un programa en principio
correcto, los vamos a descubrir con el mismo programa del Listado 3.1.

Cambia la configuracién del procesador, segtin lo indicado en la Subseccién 3.2,y
elige 5-STAGE PROCESSOR W/O FORWARDING OR HAZARD DETECTION. A continuacion
ejecuta de nuevo el programa. El cédigo de este no ha cambiado respecto a la
ejecucion previa, pero sin embargo ahora genera un error (véase la Figura 3.4).
El cauce de ejecucién, mostrado en la parte superior de dicha imagen, denota el
instante en que se ha producido el fallo.

5-Stage RISC-V Processor w/o Forwarding or Hazard Detection
ecall addi 170 1 bne x8 X016 <bucle>  addi x8 ¥8 -1

8! Error X

Unknown system call in register ‘a7 0
1\, Referto "Help->System calls" for a list of support system calls.

Problemas de la segmentacién

Al escribir un programa que se ejecutard en un procesador con cauce segmentado,
sin mds circuiteria de control, hemos de tener presentes las dependencias de
datos a fin de evitar problemas. En la Figura 3.5 se ha diferenciado con un color
distinto cada etapa para hacerlas mas evidentes. En la parte superior se indica la
instruccién que estaba en cada fase en el momento en que se produjo el error. Este
hacia referencia al uso de una llamada de sistema desconocida y al registro a72.

ecall addi x17 x0 1 bne x8 x0 -16 <bucle> addi x8 x8 -1
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La instruccién ecall, encargada de realizar llamadas al sistema, se encontraba
en la etapa de descodificacién en el momento del error. En el ciclo siguiente se
ejecutaria la llamada al sistema, instante en el que se espera que a7 contenga el
numero de servicio al que se desea invocar. El problema es que la instruccién que
realiza la asignacion de ese ntimero todavia se encuentra en la fase de ejecucion,
por lo que faltan aun dos ciclos para que llegue a la etapa WB que, como sabemos,
es el momento en que se escriben los resultados en el banco de registros.



¢Qué valor contiene el registro a7 cuando la instruccién ecall llega a la etapa de
descodificacién? Puesto que la ejecucion se ha detenido a causa del error, no hay
més que observar la ventana ReGIsTERs para responder a dicha pregunta. El valor
es 0 yno existe un servicio con ese cédigo. Ya sabemos por qué se ha producido
el error. El siguiente paso serfa encontrar una solucién a este problema. Antes,
no obstante, vamos a conocer otras opciones que nos ofrece Ripes para observar
y controlar la ejecucién del programa.

Etapas de ejecucién y cronograma

Aunque a medida que se ejecuta un programa es posible interaccionar con la
vista del cauce de ejecucién, y de esta forma observar no solo la instruccién que
hay en cada etapa sino también las entradas y salidas de cada bloque 16gico de la
CPU, hay vias adicionales para conocer las etapas por las que van pasando las
instrucciones o por las que han pasado ya.

Si estamos en la vista EDITOR, que es con la que habiamos trabajado fundamen-
talmente en las dos précticas anteriores, las instrucciones que se encuentran en
el cauce de ejecucion aparecen destacadas con distintas tonalidades de rojo. La
propia etapa se indica en el margen derecho de esa barra de color, tal y como
se aprecia en la mitad izquierda de la Figura 3.6. Si nos encontramos en la vista
PrROCESSOR, con la que trabajaremos casi siempre en esta practica, la etapa de
cada instruccién se indica también en el panel INSTRUCTION MEMORY mostrado
en la mitad derecha de la misma imagen.

Instruction memory
.data
2 BP Addr Stage Instruction
word 1, 2, 3, 4, 5,6,7,8,9, 10 O o0 auipe x5 0x10000
5 _text [0 ox4 addix5x50
6 0O o8 addix10x00
7 la to, v
8 1i a0, 0 O oxc addi x8x0 10
: 1 ED iU O ox10 wx110x5
0
1w al, o, to O ox14 add x10x10x11
z SED £ €L O ox18 addix5x54
3 addi te, te, 4
4 addi se, se, -1 wB [ oxlc WB  addix8x8-1
j ibresisebiare YEM 1] | O3 020 MEM bnex8x0-16 <bucle>
- 1i a7, 1 EX [0 ox24 EX  addix17x01
j ilesats SN | O oes D ecal

La sefializacién de las etapas, ya sea en el editor o en la vista del cauce de
ejecucion, se corresponde con el estado actual (que depende del valor del pc en
ese instante) y cambia a medida que se avanza o retrocede. La ventana PIPELINE
DIAGRAM (véase la Figura 3.7) nos ofrece un registro cronoldgico de la ejecucion,
incluso cuando el programa ya ha llegado a su fin.

B Pipeline diagram 7 X

=} # of recorded cycles can be changed in settings

auipc x5 0x10000 IF [} EX MEM WwB

addix5x50 IF D EX MEM W8

addix10x00 IF [} EX MEM Wwe

2ddix8x0 10 IF 1D  EX MEM WB

Iwx110x5 IF D EX MEM WB IF D EX MEM WwB IF 0 X
add x10x10x11 IF D  EX MEM WB IF D EX MEM WB IF D
addix5x54 IF D EX MEM WB IF [} EX MEM WwB IF
addix8x8 -1 IF D EX MEM WB IF D EX MEM WB

bne x8x0-16 <bucle> IF D EX MEM WB IF [} EX MEM WwB

addix17x0 1 IF ] IF [}

. a v

< >
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La indicacién de etapas es dindmica a medida
que se ejecuta el programa paso a paso, tarea
para la cual los atajos de teclado F5 —ciclo
siguiente— y F4 —ciclo anterior— son el medio
mds comodo de avanzar y retroceder.

Figura 3.6. También podemos observar la eta-
Ppa en que se encuentra cada instruccién recu-
rriendo al panel INSTRUCTION MEMORY, en la
vista del cauce segmentado del procesador, o
en el propio editor de c6digo, en el que cada
linea que estd en el cauce aparece con un color
diferente y una indicacion en el margen dere-
cho de la etapa donde esta.

Figura 3.7. La ventana PIPELINE DIAGRAM, que
se abre con el botén  situado en la parte
superior de la vista PRocEssoR, facilita un cro-
nograma con el registro de toda la ejecucion
hasta el punto actual, lo cual nos permite saber
la etapa en que se encontraba cada instruccion
en cada ciclo.

Importante: por defecto el cronograma solo
muestra los primeros 100 ciclos de ejecucién
del programa. Para cambiar esta configura-
cién usamos la opcién EpiT>PREFERENCES, a
continuacién hacemos clic en la seccién En-
VIRONMENT de la ventana que se abre y, por
ultimo, ajustamos el pardmetro MAX. PIPELINE
DIAGRAM CYCLES incrementdndolo hasta el va-
lor que necesitemos.
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Figura 3.8. Momento en el que se ocupan las
cinco etapas del cauce de ejecucion. A partir de
ese ciclo la CPU operaria a pleno rendimiento,
tras la latencia inicial hasta que se cargan las
primeras cinco instrucciones del programa.

Ciclo 0.

Ciclo 1.

Ciclo 2.

Ciclo 3.

Ciclo 4.

Las dos primeras instrucciones que vemos en
el cronograma, auipc y addi con el registro x5
como destino, son resultado de la seudoins-
truccién la con la que guardamos en el registro
10 la direccién del vector de valores.

El hecho de que una instruccion se capte pero
luego no pase a descodificarse ni ejecutarse es
producto de los saltos existentes en el progra-
ma y dan lugar a los denominados riesgos de
control, de los cuales nos ocuparemos en la
practica siguiente.

Anilisis de la ejecucién en el cronograma

El cronograma es una herramienta fundamental a la hora de descubrir las
dependencias de datos que surgen durante la ejecucién del programa, primer
paso para ponerles solucién y conseguir que funcione de manera correcta. Los
ciclos se numeran desde 0 y se distribuyen de izquierda a derecha segtn el
orden en que ha ido produciéndose la ejecucién. Veamos qué ocurre durante
los primeros cinco ciclos segtn la parte inicial del cronograma —visible en la
Figura 3.8— tras haber lanzado la ejecucién del c6digo anterior.

7 Pipeline diagram ? X

# of recorded cycles can be changed in settings

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14
auipc x5 0x10000 IF D EX MEM S
addi x5 x5 0 IF ID EX m WB
addi x10 x0 0 IF ID 288 MEM WB
addi x8 x0 10 IF n EX MEM WB
Iwx110 x5 ID EX MEM WB IF D EX MEM
add x10 x10 x11 - IF ID EX MEM WB IF D EX
addi x5 x5 4 - IF D EX MEM WB IF D
addi x8 x8 -1 - IF D EX MEM WB IF
bne x8 x0 -16 <bucle> - IF ID EX MEM WB
addi x17 x0 1 - IF ID
ecall - IF
< >

Se capta la primera instruccién. El resto de etapas por el momento no tienen
trabajo que hacer.

La instruccién anterior pasa a la etapa de descodificacién y, al mismo tiempo, se
capta la segunda instruccién del programa.

Pasa a captacion la tercera instruccién, la segunda se descodifica y la primera
alcanza la fase de ejecucion.

La primera instruccién alcanza la etapa de memoria, aunque en la préctica no
tenga nada que hacer en ella, mientras las demds avanzan por el cauce y se capta
la cuarta instruccion.

Al captarse la quinta instruccién las cinco etapas del cauce estan ocupadas. A
partir de este momento, y asumiendo un caso ideal en el que no hubiese ningtn
tipo de riesgo, la CPU ir4 finalizando una instruccién por ciclo.

Al observar estos primeros ciclos estamos en disposicién de detectar ciertos fallos.
Fijate en qué ocurre en el ciclo 2 con la instruccién addi. Se encuentra en la etapa
ID, momento en el que hay que leer los operandos, en este caso x5, del banco de
registros. En el ciclo 3 ese operando y el valor inmediato 0 se introducirdn en la
ALU para hacer la suma. El problema estriba en que el contenido del registro x5,
establecido por la instruccién auipc, no sera escrito hasta el ciclo 4, momento en
que esa instruccion llega a la etapa WB. Por tanto, la operacion aritmética de la
segunda instruccién no se efectuard con los valores correctos.

Volveremos sobre el problema que plantea la ejecucién de esas dos instrucciones,
y otras dependencias de datos existentes en nuestro c6digo y que también
produciria fallos, en un momento. Ahora centrémonos en la instruccién ecall
que genera el error al intentar ejecutar el programa. Como se aprecia en el
cronograma, cuya parte final aparece en la Figura 3.9, ecall es captada multiples
veces a lo largo de la ejecucion del programa. Sin embargo, no es hasta el ciclo 81
cuando pasa por primera vez a la etapa de descodificacién.
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B Pipeline diagram ? X
# of recorded cycles can be changed in settings
68 69 70 n 72 73 74 75 76 7 78 79 80 81 82

auipc x5 0x10000

addix5x50

addix10x00

addix8x010

Iwx110x5 D  EX MEM WB IF D EX MEM WB

add x10x10x11 FID EX MEM WB F ID EX MEM WB

addix5x54 F D EX MEM WB F 1D EX MEM WB

addix8x8 -1 F D EX MEM WB F D EX MEM WB . )
Figura 3.9. Etapas por las que pasa la instruc-

bnex8x0-16 <bucle> ~ WB IFID EX MEM WB IF 1D EX MEM WB cién ecall durante la ejecucién. Hasta que no

addix17x01 F D F D EX MEM sellega al ciclo 80 esta instruccion no pasa de_lz_a
etapa de captacién. En el ciclo 81 se descodifi-

o INNRNNDNNN NN EEEEER @ onoreltado de gue d st condicional
deja de cumplirse, momento en que se detecta

< > la inexistencia del servicio solicitado y se pro-
duce el fallo.

En el ciclo 82, que no hallegado a ejecutarse a consecuencia del error, la instruccién
addi x17 x0 1 que se encarga de seleccionar el servicio al que debe invocarse,
todavia estd en la etapa MEM. Por tanto no es posible ejecutar la orden ecall,
que ya esta en la etapa de ejecucién. Habrd que retrasar la llegada a esa etapa
hasta que el registro x17 —alias de a7— haya alcanzado la etapa WB.

Introduccién manual de paradas

La solucién al problema encontrado en nuestro programa pasa por la introduccién
de tantos ciclos de parada —también conocidos como burbujas o stalls— como se
precisen para que el registro respecto al cual se tiene una dependencia adquiera
su valor correcto. En este caso concreto necesitamos que cuando ecall llegue a
la etapa ID, momento en que se leen del banco de registros los argumentos, la
instruccién 1i a7, 1 ya se haya ejecutado.

Para introducir una detencién de un ciclo recurriremos a la seudoinstrucciéon nop
(No OPeration) que, al ensamblarse, produce una instruccién addi x0, x0, 0.
Dado que x0 es inmutable, siempre contiene el valor 0, esa instruccién no tiene
efecto alguno, pero debera pasar por todas las etapas de ejecucion. Es una manera La introduccién de una burbuja afectard, como
artificial pero simple de introducir en el cauce de ejecucion tantos ciclos de parada es 16gico, a todas las instrucciones que apa-

K rezcan tras ella, no solo a la inmediatamente
como se precisen. posterior.

Tomamos las dos instrucciones implicadas, 1i y ecall en este caso, y fijamos

la etapa en la que la segunda depende del valor de la primera: ID. Tendriamos 1 U a7, 1 # Finalizada
que rellenar las etapas EX, MEM y WB para que la primera haya terminado, por ; 22,’3 : ZL;M
lo que introducimos tres ciclos de parada tal y como se aprecia en el listado al 4 nop # EX

5 ecall # ID

margen.

Tras hacer el cambio anterior verifica que el programa se ejecuta sin producir
error alguno y, de hecho, al terminar muestra por consola un resultado. Este,
sin embargo, dista mucho de ser correcto. Ello se debe a que en el cédigo del
programa existen aun varios riesgos de datos sin resolver, debidos a las siguientes
dependencias:

= Lalinea15del Listado 3.1 precisa el contenido de al para sumarlo a a@, pero
hasta que la instruccién 1w de la linea 14 no lea ese valor desde memoria
no estard disponible. Habréd que introducir los ciclos de parada necesarios.

= Lalinea 18 precisa el contenido de s0, a fin de comprobar si es 0, pero el
valor de ese registro es modificado por la instruccién previa y el cambio
no serd efectivo hasta que alcance la etapa WB. De nuevo, es preciso afiadir
ciclos de parada.
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bucle:
1w al, 0, to
nop
nop
add a0, a0, al
addi to, te, 4
addi s0, s0, -1
nop
nop
bnez s0, bucle

3: Revisa el apartado sobre modos de direccio-
namiento de la primera préctica para recordar
cémo funcionan instrucciones como auipc y
lui, esenciales en esta tarea.

SI;TMA DE UN VECTOR DE
NUMEROS CON DETENCIONES

Listado 3.2: El programa tras introducir los
cambios necesarios para evitar los riesgos de
datos.

A pesar de todo esta version del programa, al
ejecutarse en un cauce segmentado, reduce de
manera considerable los 280 ciclos que tardaria
en una CPU secuencial antes de introducir los
nop. El resultado es una ganancia significativa
en rendimiento.

3 Segmentacion del cauce y riesgos de datos

El cuerpo del bucle del programa, tras agregar las instrucciones nop imprescin-
dibles, quedaria como se aprecia al margen. A pesar de estas correcciones el
programa continuara sin producir el resultado esperado. Todavia queda un riesgo
de datos en el cédigo y, en principio, no es posible un nop entre las instrucciones
implicadas. Dedica unos minutos a examinar el cédigo ensamblador, el que
aparece en el panel derecho de Ripes, e intenta identificar el punto en cuestién y
cuél seria la solucién.

La primera orden de nuestro programa es la t0, v, con la cual alojamos en
el registro t0 la direccién marcada por la etiqueta v. Sabemos que se trata de
una seudoinstruccién que genera dos instrucciones, ya que una direccién de
32 bits —que es lo que representa el simbolo v— no puede ser cargada en un
registro en un solo paso. De ahi que se asignen primero sus 20 bits de mayor
peso® y después, con una operacién de suma inmediata, se completen los 12 bits
restantes. Como es 16gico, este segundo paso no deberia ejecutarse hasta en tanto
no se haya completado el primero, ya que de lo contrario el valor resultante no
sera correcto.

Dado que no es posible introducir un nop entre las dos instrucciones que produce
1a, la alternativa es no usar esta seudoinstruccion sino cargar la direccién del
vector en los dos pasos ya citados, lo que si nos da opcién a generar esos ciclos
de espera. La version correcta del programa, adecuada para su ejecuciéon en un
cauce segmentado con cinco etapas, seria la del Listado 3.2.

17] bucle:
18
19 lw al, 0, t0
.data 20 nop
21 nop
v: .word 1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8, 9, 10 22
23 add a0, a0, al
Jtext 24 addi to, to, 4
25 addi s0, s0, -1
lui tO, %hi(v) 26 nop
nop 27 nop
nop 28
29 bnez s, bucle
addi t0, t0, %lo(v) 30
1i a0, 0 31 1i a7, 1
1i s0, 10 32 nop
33 nop
34 nop
35 ecall

Ahora, al ejecutar el programa, el resultado si serd correcto. No obstante, el
programa ocupa mas memoria de la que precisaba originalmente, ya que hemos
introducido nueve instrucciones nop. Esto también tiene consecuencias en el
tiempo que tarda el programa en ejecutarse: 123 ciclos para esta versién, con 1.22
ciclos por instruccién (CPI). Este tltimo valor se aleja del objetivo —CPI = 1—
que se alcanzaria con un cauce sin dependencias de datos y otros problemas que
abordaremos en la siguiente practica.

Deteccién automaitica de riesgos

Introducir de forma manual las detenciones precisas en un programa no es algo
préctico. Incluso para un caso muy sencillo, como es el que estamos empleando,
nos ha llevado un tiempo encontrar los puntos donde eran necesarias las paradas.
Es un trabajo que podria realizar de manera automatica un compilador, pero es
todavia més eficiente dejar esta tarea al propio hardware.

Abre el cuadro de didlogo SELecT ProCEssoR de Ripes y elige la opcién 5-STAGE
PROCESSOR W/O FORWARDING UNIT. Esta implementacién de la ISA RV32IM cuenta
con los elementos precisos para detectar los riesgos de datos, que generan errores
como los que hemos tenido ocasién de experimentar, e introducir las detecciones
adecuadas sin que esto se traduzca en més instrucciones en el programa.



Ahora carga la version original del programa, la del Listado 3.1, y ejecuta los
primeros ciclos con F5 mientras examinas el cauce de ejecucién. Observa en la
Figura 3.10 c6mo justo antes de que la primera instruccién addi llegue a la etapa
de ejecucion se han insertado dos ciclos de espera, sefialados en rojo en la parte
superior. Esto soluciona el fallo que detectdbamos la primera vez que ejecutamos
este c6digo en un cauce segmentado.

addi X100 0 addi x5 %5 0 nop (stall) nop (stall) ‘auipc x5 0x10000

IFID

Ejecuta ahora el programa completo. El niimero de ciclos que tarda con esta nueva
configuracion es casi el mismo que nuestra versién con detenciones manuales:
122 ciclos. Sin embargo, el CPI ha subido hasta 2.18. La razén la encontramos en el
ntmero de instrucciones efectivamente ejecutadas, dato que ha pasado desde las
101 en la versién con instrucciones nop respecto a 56 ahora. Claro, todos los nop
que se ejecutaban en cada iteracién del bucle ahora no estdn ahi, las detenciones
las genera el hardware cuando detecta un riesgo de datos, sin incrementar de
manera artificial la cantidad de instrucciones.

Adelantamiento de datos

La mayor parte de riesgos de datos se producen como consecuencia de que el
valor resultante de una cierta operaciéon no ha sido todavia escrito en el registro
de destino. Esa operacién tiene lugar en la etapa WB, como ya sabemos. Esto no
significa, sin embargo, que ese valor no se conozca con antelacién. El resultado
de ejecutar addi a@, zero, 5 se generard en la etapa EX, cuando enla ALU se
introduzca el valor 0 como primer operando, el valor 5 como segundo y se genere
la salida. Esta se almacena temporalmente en los registros intermedios que hay
entre una etapa y la siguiente.

(Qué ocurrirfa si credsemos una conexion, entre el banco de registros intermedio
que hay entre las etapas EX y MEM, para que la salida que acaba de generar la
ALU se reconduzca como primer operando de entrada de ese mismo elemento?
Seria una ruta hacia atras, en lugar de hacia adelante, que permitirfa usar el
resultado producido por una operacién a pesar de que todavia no haya sido
escrito en el registro de destino. Son los llamados caminos de adelantamiento o
bien caminos de bypass.

Contar con este mecanismo evitarfa tener que introducir ciclos de espera cuando
se detectan riesgos de datos, por lo que contribuiria a mejorar el rendimiento de la
CPU. A cambio haria el disefio de esta algo mas complejo, desde una perspectiva
electrénica, ya que es preciso detectar cudndo una etapa precisa un operando
que todavia no ha sido escrito en el banco de registros pero ya esta disponible en
otra etapa posterior.

Para activar los adelantamientos en Ripes elegiremos la configuracién de pro-
cesador 5-sTAGE PROCESSOR. Es una implementacién que no solo detectara de
manera automadtica los riesgos de datos sino que, siempre que sea posible, los
evitara anticipando los resultados conocidos como operandos de entrada. Hecho
este cambio de configuracién, ejecutamos los primeros ciclos del programa hasta
llegar al momento en que la instruccién auipc x5 0x10000 es ejecutada y, por
tanto, pasa a la etapa MEM. Es el instante cuyo detalle aparece en la Figura 3.11.
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Aunque en el cauce aparece la indicacién nop
cuando el hardware inserta una detencion,
en realidad no se ejecuta instruccion alguna
como si ocurria al agregar de forma manual
esa instruccién. Este es un aspecto que influird
en los calculos de rendimiento de la CPU.

Figura 3.10. Con la nueva configuracién la
CPU dispone de la circuiteria precisa para
detectar los riesgos de datos y evitarlos, para
lo cual se introducen de manera automatica
las detenciones que se precisen en el cauce de
ejecucion.



34 3 Segmentacion del cauce y riesgos de datos

Figura 3.11. Con los adelantamientos activa-
dos, la etapa en la que se precisa el operando,
en este caso el registro x5 en la etapa EX, puede
obtener su valor sin esperar a que se escriba
en el banco de registros. Observa el detalle de
la etiqueta del multiplexor de la etapa EX que
muestra el valor que se esta recibiendo desde
la etapa posterior.

La ejecucién con esta configuracién precisara
90 ciclos, contra los 122 anteriores, y el CPI
bajara hasta 1.61.

Figura 3.12. Los caminos de adelantamiento
no pueden eliminar todas las detenciones. En
la ventana del cronograma se aprecia como al
usar la instruccién lw el valor no esta disponi-
ble en la etapa de ejecucién, como ocurre con
las instrucciones aritméticas, sino que hay que
esperar hasta que se complete la transferencia
desde memoria en la etapa MEM, de ahi que
sean todavia precisas algunas detenciones.

4: Esta dependera de la posicion del vector
que marque el registro t0 en cada iteracién.

addi x5 x5 0 auipc x5 0x10000
EX/ Mi
IDEX ~in_1: EM e S N el
0x 10000000 Data o
0x 10000000 nae
’_FV' 2= memory
- "
Branch
- . sae
L[] =
'GU

La siguiente instruccién, que ha alcanzado la etapa EX, depende del resultado
que la anterior haya almacenado en x5. Si situamos el puntero del ratén sobre la
entrada del multiplexor que hay junto a la entrada Op 1 de la ALU, concretamente
la que esté en color verde, en una etiqueta se indicara el valor que llega en ese ciclo
por el camino de bypass. Es el que se almacenara después en x5 pero, si comparas
esta imagen con la Figura 3.10, comprobaras que el procesador no ha introducido
ninguna espera entre una instruccién y la siguiente. El adelantamiento hace
posible ejecutar cada instruccién en el momento que corresponde, sin demoras.

Reordenaciéon de cédigo

Los caminos de adelantamiento son un avance significativo en el hardware de
una CPU, al reducir los ciclos en los que no se efecttia trabajo ttil, pero no son
una solucién universal al problema de las detenciones por riesgos de datos.
Es algo que comprobaremos si, tras ejecutar el programa con la configuracién
anterior, abrimos la ventana PIPELINE DIAGRAM y buscamos qué ocurre entre
las instrucciones lw y add dispuestas al inicio del bucle. Observamos (véase la
Figura 3.12) que se ha introducido un ciclo de espera entre ambas.

B! Pipeline diagram ? X

j! # of recorded cycles can be changed in settings

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 " 12 13 14 15 16 17 18
auipc x5 0x10000 IF ) EX MEM WwB
addix5x50 IF D EX MEM WwB
addix10x00 IF ) EX MEM WwB
addi x8x0 10 IF D EX MEM WwB
Iwx110x5 IF D EX MEM WwB IF D EX MEM WwB
oo I A R R R Y B A N R
addix5x54 IF - [ EX MEM WwB IF - (] EX MEM
addix8x8 -1 IF D EX MEM WwWB IF D EX
bne x8 x0 -16 <bucle> IF D EX MEM WwB IF [}
addix17x01 IF D IF
ecall IF
( ,

Apreciaremos mejor el detalle del problema si examinamos el propio cauce de
ejecucién y prestamos atencién a la instruccién lw a medida que avanza por el
mismo. Cuando llega a la etapa EX, en la que se calculard la direccién desde la
que se transferiré un dato*, la instruccién add est4 en la etapa ID. Para pasar a
EX necesita sus operandos, pero uno de ellos todavia no es conocido. Hasta que



la instruccién lw no alcance la etapa MEM no se hard efectiva la lectura desde
memoria. Por esta razén la instruccién add ha de esperar un ciclo. Efectuada la
lectura, y a pesar de que el valor obtenido de memoria todavia no se haya escrito
en el banco de registros, ya si es posible usar un camino de bypass —resaltado en
amarillo en la Figura 3.13—y, de esta forma, no introducir un segundo ciclo de
espera.

e R

ddix5 x54 add x10x10 x11 nop (stall) Iwx110 x5

MEM|__{ 1.5 Data e

({2 memory
J e

b wase
P

La optimizacién del cédigo de programas que presentan estos problemas, en
forma de riesgos de datos no resolubles mediante adelantamiento, pasa por
llevar a cabo una reordenacion del cédigo. La idea bésica es la siguiente: separar
aquellas instrucciones que tienen dependencias, intercalando entre ellas otras
que puedan ser ejecutadas en orden distinto al que tenian originalmente en el
programa sin que el resultado final de este se vea afectado.

La eliminacién de dependencias de datos mediante reordenacién es un proceso
iterativo. Partimos del c6digo en su versién original y repetimos los siguientes
pasos:

1. Identificamos un par de instrucciones d1 y d2 entre las que existe una
dependencia que provocara detenciones.

2. Buscamos una instruccién I, anterior a d1 o posterior a d2, que pueda
intercalarse entre ellas sin alterar el resultado final.

3. Efectuamos el cambio, ejecutamos el programa y verificamos que el resul-
tado que genera sigue siendo correcto.

4. Si quedan todavia ciclos de parada por riesgos de datos volvemos al paso 1.

Tomamos el c6digo del programa original, mostrado en la mitad izquierda del
Listado 3.3, y aplicamos el método anterior las veces necesarias, de forma que
los riesgos de datos se reduzcan de forma paulatina. De esta forma llegariamos a
la versién del programa de la parte derecha. Los cambios introducidos a cada
paso han sido los siguientes:

= Se ha intercalado la instruccién de la linea 15 entre la 13 y 14, de forma que
la carga del dato de la memoria tenga tiempo de ejecutarse.

= La instruccién en la linea 17, el salto condicional, necesita que la operacién
aritmética sobre s0 se ejecute en la ALU, razén por la que hemos tomado
la linea 16 y la hemos adelantado.

= Alllevar la instruccion de la linea 16 a la 14 ha aparecido un nuevo riesgo de
datos, provocado por la proximidad de la instruccién addi a la instruccién
1i con la que se inicializaba s0. Por esa razén se han intercambiado las
lineas 8 y 9.
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Figura 3.13. El resultado en x11 no lo produce
la ALU, sino que es leido de memoria y, por
tanto, no estara disponible hasta que se haya
ejecutado la etapa MEM.

CADIGO REORDENADO PARA
EVITAR RIESGOS DE DATOS
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Listado 3.3: El programa original (izquierda)
y tras reordenar las instrucciones para evitar
riesgos de datos. En esta tltima version se
han marcado con comentarios los cambios de
posicién en aquellas lineas que se han inter-
cambiado.

Tabla 3.1. Comparacion del niimero de ciclos
y CPI conseguidos con cada version del pro-
grama. La columna més a la derecha indica
cuanto mas rapida es una versioén respecto a la
original.

Figura 3.14. Grafica con los ciclos, CPIy mejora
de cada configuracién.

© N U A WN
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3 Segmentacion del cauce y riesgos de datos

Tras los cambios ya no quedan riesgos de datos en el programa. Incluso aunque
desactivdsemos los caminos de adelantamiento los ciclos de parada precisos
serfan minimos. Esta version del programa se ejecuta en 80 ciclos y consigue un
CPI de 1.43, por lo que es un 53 % mas rapido que la version original.

.data

1 .data
2
v: .word 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10 3| v: .word 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10
4
.text 5 ctext
6
la to, v 7 la to, v
1i a0, 0 8 1i s0, 10 # 9->8
1i s0, 10 9 1i a0, 0 # 8->9
10
bucle: 11| bucle:
12
1w al, 0, to 13 lw al, 0, t0
add a0, a0, al 14 addi s0, s0, -1 # 16->14
addi t0, t0, 4 15 addi to, to, 4
addi s0, s0, -1 16 add a®, a0, al # 14->16
bnez s0, bucle 17 bnez s0, bucle
18
a7, 1 19 a7, 1
ecall 20 ecall

3.5. Comparativa de rendimientos

A lo largo de esta préctica se han hecho muiltiples ejecuciones en las que hemos
combinado tres versiones distintas del cédigo y varias configuraciones diferentes
de la CPU. Lo légico es resumir toda esta informacién a fin de facilitar las
comparaciones. Esto podemos hacerlo en una representacioén tabular, como la de
la Tabla 3.1, o bien con una representacion grafica en la que también incluyamos
los valores, como se aprecia en la Figura 3.14.

Versién Ciclos CPI Mejora
Original con deteccién de riesgos 122 218 -
Con caminos de adelantamiento 90 1.61 36 %
Reordenado sin caminos de adelantamiento 82 146 48 %
Reordenado con caminos de adelantamiento 80 1.43 53 %

ANALISIS DE RENDIMIENTO DE LAS DISTINTAS VERSIONES DEL
PROGRAMA Y CONFIGURACIONES DE EJECUCION

Titulodel eje

122 2,18
o« 161

8 1,46

80 1,83

También resultarfa de interés incluir en la tabla/gréfica el ntimero de detenciones
que se produzcan en cada configuracién, informacién que obtendriamos directa-
mente desde el cronograma de Ripes. Lo ideal es que la versién final, aquella en
la que hemos reordenado el cédigo y activado los caminos de adelantamiento,
no tenga ninguna detencién por riesgos de datos. Segtn el c6digo original del
programa esto puede ser mas o menos facil de conseguir.



3.6. Ejercicios propuestos

Los ejercicios propuestos a continuacioén te permitirdn poner en practica las
técnicas que acaban de describirse, asi como analizar las mejoras en rendimiento
que se consiguen con las distintas configuraciones de la CPU que ofrece Ripes.
En dichos ejercicios siempre emplearemos las configuraciones de procesador
SINGLE-CYCLE PROCESSOR (C1), 5-STAGE PROCESSOR W/O FORWARDING UNIT (C2) y
5-STAGE PROCESSOR (C3).

Ejercicio 3.1. Toma el cédigo del ejercicio 2.5 de la prictica anterior y lleva a cabo el siguiente
trabajo:

a) Ejecuta el c6digo en la configuracién C1 y calcula cuél seria el ntimero de
ciclos en un procesador sin segmentacion del cauce de ejecucién. El CPI
serd igualal.

b) Ejecuta el c6digo en la configuracién C2, anota el niimero de ciclos y CPL
Calcula la mejora en rendimiento respecto a la configuracién anterior.

c) Repite el paso anterior pero con la configuracién C3.

d) Identifica las detenciones que se estén produciendo en el programa y
reordena el cédigo para evitarlas. Anota los ciclos y CPI de esta nueva
version en la configuracién C3 y calcula la mejora de rendimiento.

Ejercicio 3.2. Toma el c6digo del ejercicio 2.6 de la practica anterior y repite los pasos indicados
parael 3.1

Ejercicio 3.3. Toma el c6digo del ejercicio 2.11 de la practica anterior y repite los pasos indicados
parael 3.1.

Ejercicio 3.4. Toma el c6digo del ejercicio 2.1 de la préctica anterior. Activa la configuracién
5-STAGE PROCESSOR W/O FORWARDING OR HAZARD UNIT. Modifica el cédigo in-
troduciendo las instrucciones nop que garanticen una correcta ejecucién del
programa.

Ejercicio 3.5. Toma el c6digo del ejercicio 2.2 de la practica anterior y repite el trabajo indicado
parael 3.4.
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Puedes usar una o mas de las férmulas apren-
didas en teorfa para calcular la ganancia de
rendimiento de cada nueva ejecucion. Asimis-
mo, también puedes incluir la mejora respecto
a la version inicial, no solo respecto a la ante-
rior.

Puedes realizar el trabajo indicado sobre cual-
quier otro ejercicio cuyo cédigo hayas escrito,
con el objetivo de obtener una versién optimi-
zada, sin detenciones por riesgos de datos, y
un andlisis de los ciclos, CPI y mejora de las
distintas configuraciones.






Segmentacidon del cauce y riesgos de control

4.1. Planificaciéon

= Objetivo. Identificar los riesgos de control que implican las instrucciones
de salto y reducir el impacto que conllevan en el rendimiento.

= Temporizacién:

¢ Trabajo en laboratorio: andlisis de la influencia de los saltos en
la ejecucién del programa. Riesgos de control en una ejecucién
segmentada. Desenrollado de bucles como solucién para reducir ese
impacto. Resolucion de dudas.

¢ Trabajo auténomo: ejercicios de deteccién de riesgos de control y
btisqueda de soluciones.

* Validacién en laboratorio: test y ejercicios evaluables.

4.2. Configuracién de procesador

En la préctica anterior conocimos las distintas configuraciones de CPU que nos
ofrece el software Ripes, asi como el impacto que tienen en la gestién de los
riesgos de datos.

Ni la unidad de deteccién de riesgos de datos ni los caminos de adelantamiento,
herramientas ambas esenciales para asegurar un correcto funcionamiento de
los programas y minimizar los ciclos de espera, afectan en modo alguno a las
instrucciones de salto. En consecuencia, los riesgos de control generados por estas
instrucciones estardn presentes sin que importe qué configuracion tengamos
activa.

Por esta razoén, en los ejercicios de la presente practica siempre seleccionaremos
la configuracién 5-sTAGE PROCESSOR, en la que se tienen activadas las unidades
de deteccién de riesgos de datos y también los caminos de bypass. El objetivo es
poder centrarnos en los riesgos de control, sin que los de datos nos afecten de
manera significativa.

4.3. Instrucciones de salto

En el apartado 2.2 (véase la segunda practica, en la pdg. 15) conocimos las
instrucciones de salto que nos ofrece la ISA de RISC-V, tanto condicionales como
incondicionales. También se describieron algunas seudoinstrucciones, como call
y ret, que al fin y al cabo se traducen a instrucciones de salto incondicional, por
lo que funcionan como tales.

Aqui vamos a analizar cémo se procesan las instrucciones de salto en el cauce
segmentado de ejecucién de RISC-V. Para ello recurriremos a la misma vista
Processor del programa Ripes que empledbamos en la practica anterior.

Usaremos de nuevo el cédigo del programa que suma los elementos de un vector,
reproducido en el Listado 4.1, al que hemos agregado un salto incondicional y
dos instrucciones nop justo antes de la etiqueta bucle. De esta forma contamos
tanto con saltos condicionales como no condicionales. Este tiltimo no afectara
al resultado producido por el programa, dado que se limita a saltar las dos
instrucciones nop intercaladas antes del cuerpo del bucle.

4.1 Planificaciéon . . .......... 39
4.2 Configuracién de procesador . . 39
4.3 Instrucciones de salto . ... .. 39
4.4 Riesgos de control . ....... 41
4.5 Mejoras hardware para minimi-
zar los riesgos de control . ... 43
4.6 ;Como reducir los riesgos de
control? . .............. 44
4.7 Ejercicios propuestos. . . . ... 46
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12 nop
Listado 4.1: Programa que suma los valores de E nop
un vector almacenado en memoria tras agre- ; ~data 15| bucte:
gar un salto incondicional que no afectaal 5| . | i1 5 3 4 5 16
resultado final. 4 word 6, 7, 8, 9, 10 17 w al, 0, to
5 18 add a®, a0, al
6 text 19
7 20 addi te, t0, 4
8 la to, v 21 addi s0, s0, -1
9 1i a0, 0 22 bnez s@, bucle
10 i s0, 10 23
11 j bucle 24 1 a7, 1
25 ecall
Como sabemos, el registro pc es el que indica en cada momento a la CPU la
instruccién que ha de captar —durante la etapa [F— de memoria. Nos interesa
analizar cémo se actualiza el contenido de dicho registro a lo largo de la ejecucion
de un programa, tanto al procesar instrucciones aritméticas, de carga, etc., como
cuando se tienen instrucciones de salto, ya que estas tltimas alteran el contenido
del pc.
Cémputo de la direccién de salto
Una vez introducido el cédigo del anterior programa en el editor de Ripes,
pulsamos F5 varias veces hasta casi llenar el cauce de ejecucién, tal y como se
aprecia en la Figura 4.1. A cada ciclo se calculara el nuevo valor del pc. Este
trabajo se lleva a cabo en la etapa IF de manera automatica, sin que el programa
intervenga en dicha tarea.
addi x10 x0 0 addi x8 x0 10 addi x5 x5 0 auipc x5 0x10000

Instr.

memory
addr

instr

Compressed
decoder

IFID

D enabie

Decode

opcode

P clear

i

Registers
Wr data Reg 1 p—rdl
Wridx
R1 idx
R2idx IDEX

w
b Feo2f—|

MEM/|

Read
Data  ou[ | WB

Data - memory

b

Addr.

Branch

- sanch
e
D cnate

P cear

Figura 4.1. El pc se actualiza en cada ciclo, por defecto con la salida que genera un sumador —situado en la etapa IF— que incrementa el anterior valor del
mismo registro. Observa que la entrada del pc proviene de un multiplexor cuya primera entrada (la superior) procede de dicho sumador.

El recuadro sefialado como PC representa un

registro, compuesto de los biestables necesa-

rios para almacenar el estado de los bits en

cada momento.

En la parte superior de la etapa IF se aprecia la existencia de un sumador: una
pequena ALU con una primera entrada fija —el valor 4— y una segunda que
procede de la salida del propio pc. En cada ciclo el contenido del pc toma el valor
del multiplexor situado a su izquierda, concretamente la entrada marcada en
verde de dicho elemento. La linea resaltada en color claro denota la conexién
entre el sumador y la entrada al multiplexor.

Usa los comandos asociados a F5 y F4 de Ripes para analizar cémo cambia
el valor del pc a medida que se avanza en el programa. En la parte inferior
derecha de la interfaz tienes las instrucciones del programa y la direccién en que
estan alojadas, en el margen izquierdo. Para todas las instrucciones iniciales del
programa el comportamiento siempre serd el mismo: el valor del contador de
programa se incrementa en 4 para avanzar a la siguiente instruccién, ya que cada
una ocupa 4 bytes de memoria.



Veamos ahora qué ocurre cuando en el cauce de ejecucion se procesa una ins-
truccién de salto. En concreto la instruccion j bucle del Listado 4.1. En realidad
j es una seudoinstruccién que se traduce como jal x@, desp, de manera que a
la actual direccién del pc se le suma desp y el anterior valor del pc se descarta
puesto que x0 siempre es cero. El salto es incondicional y, en consecuencia, esa
modificacién del pc se efectuard siempre que se ejecute la instruccién.

Es en la etapa EX —aquella en la que se encuentra la instruccién jal en la
Figura 4.2— donde se calcula el nuevo valor que se asignara al pc. Para ello se
toma como primer operando el contenido de dicho registro y como segundo el
valor inmediato que acompafia a la instruccién. El resultado de esa suma, como
se aprecia en la linea de conexién destacada en color claro, vuelve hacia atras, a
la etapa IF.

4.4 Riesgos de control | 41

La actualizacién del pc se produce tras haberse
calculado la nueva direccion, lo que ocurre en
el ciclo en el que la instruccién de salto pasa
de la etapa EX a la MEM.

addi x0x0 0 addi x0 x0 0 jal x0 12 <bucle> addi x10x0 0 addi x8 x0 10
4
2 +
Registers
Instr. L Reg 1 [—
D " memory b wr idx
addr et Y ki
i\ | [] 20t i IDEX el weas|  MEWY
A instr b neg2|_| [0x0000001¢ 1% Data ou [ WB
opcode En L b2 memory
decoder 3
Imm.
Branch
[ Branch
D cnavie D cnabie faken
D clear

D cea

Figura 4.2. La nueva direccién del contador de programa se calcula en la etapa EX y se devuelve como entrada al pc en el siguiente ciclo de ejecucién.

Evaluacion de la condicion de salto

Las instrucciones de salto condicional operan, en cuanto al calculo de la direccién
que se asignaria al pc, de la forma que acaba de describirse. La diferencia estriba
en que la nueva direccién, obtenida como salida de la ALU, se enviard de vuelta
al pc solo si la condicién analizada se cumple. Esta verificacion tiene lugar en el
elemento BrRaNcH situado en la parte inferior de la etapa EX y cuyo detalle se
muestra en la Figura 4.3.

Meas alla de esta verificacién, que controla cudl serd la linea de entrada al pc en el
siguiente ciclo, los saltos condicionales no presentan mayores diferencias frente a
los incondicionales. Por ello ambos dan lugar a los mismos riesgos de control.

4.4. Riesgos de control

Ahora que sabemos cémo se procesan las instrucciones de control en un cauce
segmentado —la direccién se calcula en la etapa EX y se asigna al pc en la etapa
MEM— centrémonos en los riesgos que esto implica durante la ejecucién de
un programa cualquiera. Para ello, y siempre con el cédigo anterior cargado
en Ripes, procedemos a ejecutar varios ciclos y nos detenemos en el momento
en que la instruccién bne alcanzada la citada etapa EX. Es la situacién a la que
corresponde la imagen mostrada en la Figura 4.4.

En la parte inferior de la etapa EX se observa que la salida del elemento BRANCH
es 1, lo que denota que el salto tendra lugar y, en consecuencia, la salida de la
ALU se enviard como nueva entrada del pc. Sin embargo, fijate en que en la

Branch

Branch
taken

res:
Ox1
el

Figura 4.3. En la misma etapa EX se verifica la
condicién que determina si la salida de la ALU
se asignard o no al contador de programa.
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ecall addi x17 x0 1 bne x8 x0 -24 <bucle> add x10 x10 x12 add x10 x10 x11

Registers
Instr. Wr data Reg 1 |—o~ Op1
b memory Wr idx -
addr R1 idx EX/
VAN

Decode [ MEM/|
IFID [——{R2idx IDEX Read
instr b reg2 ALU  Res MEML L fhor  popn Moo wB
opcode L] {_{0ata  memory
Compressed - n
decoder - op2 pu

Branch

srancn
Taken
b enavie pomee =)

P cleer clear

Figura 4.4. La CPU procesa instrucciones que hay tras la de salto, se captan y descodifican, y actualiza el pc a cada ciclo sin tener conocimiento de lo que
ocurrird como consecuencia del salto.

etapa de descodificacion ya tenemos la instruccién addi x17 x0 1 (generada por
la seudoinstruccién 1i a7, 1), mientras que la instruccién ecall, la tltima del
programa, ya ha sido captada de memoria. No obstante, en esta primera iteracién
del bucle esas dos instrucciones no habra que ejecutarlas, ya que la instruccién

bne devolvera el control a la etiqueta bucle para iniciar una nueva iteracién.
Los riesgos de control pueden presentar una
configuracion distinta segun la implementa- — Volvamos un par de ciclos atrds, al momento en que se capta la instruccién
e se haga de la ISA RISC-V. Es posible, . P . -z <
clom due se age ae @ o SPosh® bne del programa. Al ciclo siguiente esa instruccion avanzard a la etapa ID. El
por ejemplo, adelantar el computo de la nueva . ) A . . .
direccién y verificacion de si la condicion de captador no puede quedar ocioso, captard la instruccién que le indique el pc
saltose cumple ala etapa ID, lo cual requeriria que, por defecto, serd la situada 4 bytes més adelante. Otro ciclo mas y esa nueva
circuiterfa adicional y haria la CPU algo mas . . .
compleja. ’ ) instruccién se transfiere a la etapa ID, una vez que bne alcanza la etapa EX, y
el captador toma la siguiente instruccién. El funcionamiento de la CPU es el

esperable, opera como lo haria con cualquier otra instruccién.

Es en el siguiente ciclo, tras verificar que el salto se produce, cuando surge el
problema: en el cauce de ejecucién hay sendas instrucciones que no deberian
haberse procesado. Es necesario desecharlas y comenzar a captar a partir de la
nueva direccién del pc. Esto da lugar a la situacién mostrada en la Figura 4.5.
Observa que las instrucciones addi y ecall han desaparecido del cauce. La
indicacion FLusH en la parte superior de las etapas ID y EX denota que esas
instrucciones se han descartado por haberse captado y descodificado de manera
errénea.

Iw x11 0 x5 nop (flush) nop (flush) bne x8 x0 -16 <bucle>add x10 x10 x11

Registers
Instr. ~{ Wr data Reg 1 }—

memory L—{wr idx
addr Decode |1 idx
% IFID IDEX
A\ instr .
b Reg2 ||
Compressed C
decoder

EX/ MEM/|

MEM e gy “tf— W8

|| 3‘“'3 memory
P

Branch

Branch
taken
:znnb\z D enabie

clear D ciear

Figura 4.5. Las instrucciones que se encontraban en las etapas IF e ID se descartan, produciendo dos ciclos perdidos en el cauce, y se capta la primera
instruccién tras actualizar el contador de programa.
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Elriesgo de control que acabamos de identificar no implica un mal funcionamiento La cuantificacion del niimero de veces que su-
cede un rlCSg() de control nos pCfﬂ1ltlra estimar

del programa, ya que la CPU detecta la situacién y, de manera automatica, saca el rendimiento perdido, ya que por cada riesgo
del cauce aquellas instrucciones que no deberfan haberse empezado a procesar. ~ hay dos ciclos perdidos. Para diez iteraciones,
. e - . 7 al t cuenta 1 dltimo salt
No obstante, s que produce una pérdida de rendimiento al ejecutar el programa, ~ * @ 7" €7 “HEHa GHe & HAHMO =TE0 RO
. . . se produce, tendriamos un total de 18 ciclos
sobre todo si la escena descrita se produce con mucha frecuencia. Es algo que adicionales a los que teéricamente habria que
podemos saber examinando el cronograma de ejecucion (véase la Figura 4.6): en ejecutar.

nuestro caso son dos ciclos perdidos por cada iteracion del bucle.

8 Pipeline diagram ? X

=} # of recorded cycles can be changed in settings

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
auipc x5 0x10000 IF D EX MEM WwB

D EX MEM WB

addix5x50 IF

addix8x010 IF D EX MEM WwB

addix10x00 IF [} EX MEM WwB

wx110x5 IF D EX MEM WwB IF D EX MEM WwB IF [} EX MEM WwB IF ] EX MEM WwB

addix8x8 -1 IF D EX MEM WwB IF [} EX MEM WB IF [} EX MEM wB IF 0 EX MEM WwB
addix5x54 IF D EX MEM WB IF [} EX MEM WB IF D EX MEM WwB IF D EX MEM WwB
add x10x10x11 IF D EX MEM WB IF [} EX MEM WwB IF D EX MEM WwB IF D EX MEM |

bne x8x0 -16 <bucle> EX MEM WwB IF D EX MEM WwB IF EX MEM WwB IF

| D D X N
o, | (rlel [ [ L [rlel ] [ [ [ [rlel | [ | | [rlo]|
IF IF IF IF

ecall

Figura 4.6. En el diagrama de ciclos se aprecia que por cada iteracion del bucle hay una instruccion que se capta y descodifica de forma innecesaria, mientras
otra se capta y luego también se descarta.

Al llegar a la tltima iteracién, momento en que el componente que verifica la
condicién dard como salida cero tal y como se aprecia en la Figura 4.7, el pc no
verd alterado su contenido, de forma que las dos tltimas instrucciones, una ya
captada y descodificada y la otra recién captada, terminaran su avance por el
cauce de ejecucion como seria de esperar.

ecall addix17 x0 1 bne x8 x0 -16 <bucle>
4
2 +
Registers
Instr. W gma 2 Reg 1 [—1
PC memory —wridx
ddr ] R1idx
-— iFp | [ Peode R iDEX
instr "
4 Reg2 ||
opcode per
Compressed -
decoder

—_l BraaT:: Figura 4.7. En la tltima iteracién del bucle la

taken

P P condicién de la instruccién bne no se cumple,
— — de manera que el contenido del pc seguira su

avance habitual.

Imagina que nuestro sencillo programa tuviese que procesar no diez elementos,
sino miles o millones de ellos —algo bastante habitual hoy en dia— y que en
cada iteracién empledsemos dos ciclos mas de los estrictamente necesarios. El
ntimero total serfa considerable y, por tanto, hay espacio para introducir mejoras
en el rendimiento si se consigue reducir el ntimero de riesgos de control.

4.5. Mejoras hardware para minimizar los riesgos de control

En la practica previa experimentamos diversas soluciones para reducir los riesgos
de datos. Algunas de ellas eran mejoras en el hardware, con circuiteria capaz
de detectarlos y, si fuese preciso, reducir su impacto merced a los caminos de
adelantamiento.
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Una estra tegia alternativa seria detener la cap-
tacién en cuanto entra en el cauce una instruc-
cion de salto, reanudandola una vez que se
conoce a ciencia cierta el valor que tendra el
pc una vez ejecutada. No obstante, esta estra-
tegia no aporta beneficio alguno en cuanto al
numero de ciclos perdidos.

Lo habitual es tomar un valor t que sea divisor
de N, de manera que el nimero de datos total
se pueda dividir en porciones de igual tamarfio.
Para un vector de 12 elementos f podria ser 2,
3,406.

Las CPU cuentan asimismo con medios para detectar los riesgos provocados
por saltos, de forma que nunca lleguen a completarse instrucciones que no
deberfan ejecutarse. El simulador Ripes dispone de este mecanismo, como hemos
comprobado en los apartados previos. Al encontrar una instruccion de salto en el
flujo de un programa es posible seguir distintas estrategias. En el caso de Ripes,
esta consiste en actualizar el pc normalmente y seguir con la captacién de nuevas
instrucciones. En el momento en que se llega a la etapa de ejecucion se determina
si dichas instrucciones debian haberse captado o no y, si es preciso, se descartan
en el siguiente ciclo.

En todas las CPU modernas se cuenta con un elemento adicional: el predictor
de saltos. Este se basa en un registro de lo que ha ocurrido al procesar cada
una de las instrucciones de salto del programa en casos anteriores, por una
parte, y una méquina de estados que determina si, al encontrarla de nuevo, lo
probable es que el salto se produzca o no, por otra. Segtin esa prediccion, el pc
se actualiza —con la direccién de la siguiente instruccién segtn el flujo normal
o bien con la indicada por el salto— en la etapa de captacion, por lo que no se
pierde ciclo alguno. Como es légico, si la prediccién hecha por el predictor de
saltos resulta fallida la situacién sera similar a no tener ese elemento, ya que se
habran captado y descodificado instrucciones que habra que descartar antes de
captar las correctas.

Dado que en Ripes no tenemos predictor de saltos, un componente relativamente
complejo que requiere bastante circuiterfa adicional, la tinica ayuda que nos
aporta la CPU es la deteccién de los riesgos de control, pero no una via para
minimizar el impacto que tienen en el rendimiento.

4.6. ;Cémo reducir los riesgos de control?

El anélisis llevado a cabo nos lleva a concluir que la ejecucion de un bucle durante
muchas iteraciones conlleva una cierta pérdida de rendimiento. Sin contar con
ayuda de la propia CPU, en forma de predictor de saltos, cabe preguntarse cual
seria la via para reducir el ndmero total de riesgos de control.

Si a mas iteraciones del bucle se pierden mas ciclos, la respuesta l6gica serfa
reducir el niimero total de repeticiones. Pero, ;c6mo es posible hacer esto sin
dejar de procesar la informacién con la que tenga que operar el programa?

Desenrollado de bucles

Cuando se indica que un programa ha de procesar N elementos, en nuestro caso
diez valores enteros, siempre se asume que es necesario codificar un bucle que
realice el trabajo sobre uno de los valores y, por tanto, se precisen N iteraciones.
No obstante, nada nos impide procesar en cada vuelta del bucle dos elementos,
tres 0 mas, en cuyo caso el nimero de iteraciones se reduciria a N/2, N/3 o, en
general, N /t, siendo t el numero de elementos procesados a cada paso.

El desenrollado de un bucle se efecttia, en primera instancia, tomando todas las
instrucciones que hay en su cuerpo, excepto la del salto final, y repitiéndolas
t veces. A pesar de que la longitud del programa —y por tanto su ocupacién
en memoria— serd mayor, el tiempo preciso para realizar el trabajo serd menor.
Vamos a comprobarlo en la practica: partimos del cédigo del Listado 4.1, selec-
cionamos las cuatro instrucciones que hay tras la etiqueta bucle, las copiamos al
portapapeles y las pegamos debajo, justo antes del salto condicional, de forma
que obtenemos la versiéon mostrada en el Listado 4.2.
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12 1w al, 0, tO
13 add a0, a0, al
.data 14 addi to, to, 4
15 addi s0, s0, -1
vi .word 1, 2, 3, 4, 5,6, 7,8,9, 10 16
17 lw al, 0, t0
.text 18 add a0, a0, al
19 addi te, to, 4
la to, v 20 addi s0, s0, -1
1i a0, 0 21
1i s0, 10 22 bnez s0, bucle
23
bucle: 24 1i a7, 1
25 ecall

Dado que en cada iteracién del bucle se procesan dos elementos del vector, en
lugar de solo uno, la instruccién bnez pasa de ejecutarse diez veces a solo cinco.
Esto conlleva reducir a la mitad el ntimero de ciclos que se perdian en la versién
original del programa.

Desenrollado y reordenado

La técnica de desenrollado que acabamos de conocer ya aporta una mejora en
el rendimiento del programa, a pesar de ser muy simple: copiar un cédigo y
repetirlo las veces que sea necesario. En realidad, la mejora obtenida serd mayor
si, tras lo anterior, examinamos el c6digo y evitamos los siguientes aspectos:

= Al duplicar un bloque de c6digo en el que existen riesgos de datos, como
puede ser una carga con una operacién aritmética a continuacién, también
estamos duplicando esos riesgos.

= Enla version del programa del Listado 4.2 se observa que hay instrucciones
repetidas, como la que resta 1 al contenido del registro s0 en el que se lleva
el control del ntiimero de repeticiones, de manera innecesaria. Podria restar
2 a dicho registro, sin mds, y ahorrariamos una de las operaciones.

Aplicar la reordenacién y eliminacién de instrucciones redudantes puede for-
zarnos a emplear algunos registros adicionales, como se aprecia en una nueva
versién del programa, la del Listado 4.3, en el que se cargan sendos valores del
vector utilizando no solo al sino también a2 como registros temporales. Ademas,
el avance del puntero t0 se hace en un solo paso, sumando 8 en lugar de dos
veces 4, por lo que en la instruccién de carga hay que indicar un desplazamiento
distinto para cada elemento: @ para leer el primeroy 4 para el siguiente.

10
11] bucle:
.data 12 lw al, 0, toO
13 1w a2, 4, tO
v: .word 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10 14 addi s0, s0, -2
15 addi to, t0, 8
.text 16 add a0, a0, al
17 add a0, a0, a2
la t0, v 18 bnez s@, bucle
1i s0, 10 19
1i ad, 0 20 1ia7, 1
21 ecall

Esta versién del programa no solo es mas compacta que la del desenrollado
inicial, y por tanto precisa menos memoria para almacenarse, sino que también
se ejecutara en bastantes menos ciclos como resultado de eliminar varias instruc-
ciones —que se fusionan en una sola como es la actualizaciéon de contador s0 y
del puntero t0— y evitar los riesgos de datos que se producian.

Ejecuta las tres versiones del programa y, tras cada ejecucién, examina el crono-
grama para identificar los ciclos perdidos tanto por riesgos de control como de
datos. ;Es posible introducir alguna mejora adicional en el c6digo?

Listado 4.2: Versi6n del programa con un des-
enrollado del bucle de factor dos (se procesan
dos instrucciones por ciclo).

Cuanto mayor sea el factor de desenrollado,
tantas mas inslruc(‘iones hnbré en Hl (U&']'PO
del bucle, lo cual facilita la reordenacién para
evitar riesgos de datos, algo que no siempre
es posible cuando en cada iteracién se procesa
un Unico elemento.

Listado 4.3: Version del programa tras desen-
rollar y reordenar para reducir los riesgos de
datos.
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Tabla 4.1. Ntimero de ciclos y CPI de cada una

de las versiones del programa.

Ejercicio 4.1.

Ejercicio 4.2.

Ejercicio 4.3.

Ejercicio 4.4.

Comparativa de rendimientos

Laidentificacion de los riesgos de control, y su reduccién mediante el desenrollado
de bucles, es una herramienta mas que se afiade a nuestra bateria de soluciones
de optimizacién del c6digo, en la que ya contdbamos con los caminos de
adelantamiento y el reordenado de instrucciones. La Tabla 4.1 resume el nimero
de ciclos y CPI para cada una de las versiones del programa empleado en estos
ejercicios.

Versién del programa Ciclos CPI
Original (sin desenrollar) 90 1.61
Desenrollado 75 147
Desenrollado y reordenado 55 134

4.7. Ejercicios propuestos

Los ejercicios propuestos a continuacién te permitirdn poner en practica las
técnicas que acaban de describirse, asf como analizar las mejoras en rendimiento
que se consiguen con el desenrollado de bucles y la combinacién con el reor-
denado de cédigo. En dichos ejercicios siempre emplearemos la configuracién
de procesador 5-sTAGE PROCESSOR que nos ofrece Ripes, de forma que siempre
tengamos deteccién de riesgos de datos y caminos de adelantamiento.

Almacenar en memoria un vector con los valores 7, 4, 23, 12, 6, 20, 17, 8,
3, 10, 11, 23 y mostrar por consola la media aritmética. Para ello se ha de
calcular su suma y también contar cuantos valores hay en el vector, como se
indicaba en el ejercicio 2.5. A continuacién, realizar las siguientes acciones:

a) Ejecuta el programa y anota el ntimero de ciclos y CPL

b) Examina el cronograma de ejecucién para identificar dénde se producen
los riesgos de control.

c¢) Aplica un desenrollado de factor dos, ejecuta el programa y anota ciclos y

CPL

Examina el cronograma de ejecucién para identificar dénde aparecen riesgos

de datos.

e) Aplica reordenado de c6digo para evitar todos los riesgos de datos posibles,

ejecuta el programa y anota ciclos y CPL

Calcula la ganancia de rendimiento obtenida con cada versién del programa

respecto a la original.

d

=

f

~

Partiendo del mismo programa del ejercicio 4.1, repetir los pasos indicados pero
aplicando un desenrollado del bucle con factor tres.

Partiendo del mismo programa del ejercicio 4.1, repetir los pasos indicados pero
aplicando un desenrollado del bucle con factor cuatro.

Almacenar en memoria un vector con los valores 7, 4, 23, 12, 6, 20, 17,
8, 3, 10, 11, 23 y mostrar por consola la suma de los ndmeros impares. A
continuacion, realizar las siguientes acciones:

a) Ejecuta el programa y anota el ntimero de ciclos y CPL

b) Examina el cronograma de ejecucién para identificar dénde se producen
los riesgos de control.

c¢) Aplica un desenrollado de factor dos, ejecuta el programa y anota ciclos y
CPL

d) Examina el cronograma de ejecucion para identificar dénde aparecen riesgos

de datos.

Aplica reordenado de c6digo para evitar todos los riesgos de datos posibles,

ejecuta el programa y anota ciclos y CPL

e

~



f) Calcula la ganancia de rendimiento obtenida con cada version del programa
respecto a la original.

Ejercicio 4.5. Partiendo del mismo programa del ejercicio 4.4, repetir los pasos indicados pero
aplicando un desenrollado del bucle con factor tres.

Ejercicio 4.6. Partiendo del mismo programa del ejercicio 4.4, repetir los pasos indicados pero
aplicando un desenrollado del bucle con factor cuatro.

4.7 Ejercicios propuestos

47






Arquitectura superescalar

5.1. Planificaciéon

= Objetivo. Analizar los beneficios en rendimiento de una arquitectura
superescalar y las implicaciones para la generacién del cédigo.

= Temporizacién:

¢ Trabajo en laboratorio: descripcién de la configuracién del cauce
dual de Ripes con ejecucién por dos vias en paralelo con planifica-
cién estatica. Cémo escribir el cédigo para optimizar la ejecucion y
consecuencias de no hacerlo. Resolucién de dudas.

¢ Trabajo auténomo: ejercicios de reordenamiento de cédigo para
aprovechar la configuracién superescalar con planificacién estatica.

¢ Validacién en laboratorio: test y ejercicios evaluables.

5.2. Configuracién del procesador

En practicas previas hemos usado varias de las configuraciones de procesador
que nos ofrece el simulador Ripes. Entre las versiones de 32 bits encontramos
una, en el dltimo lugar segin se ve en la Figura 5.1, que se diferencia porque
cuenta con un cauce de ejecucién con una arquitectura muy distinta. Se activa
con la opcién 6-STAGE DUAL-ISSUE PROCESSOR. Al seleccionarla es importante que
leamos la descripcién que se facilita a la derecha. Esta serd clave, como veremos
después, para preparar el cédigo de forma que aproveche al maximo este cauce
de ejecucién superescalar.

B Select Processor ? X
v RisCv Name: 6-stage dual-issue processor
v 32-bit
Single-cycle processor ISA: RV32I
5-stage processor w/o forwarding or hazard detection
5-stage processor w/o hazard detection ISA Exts. M Ooc
5-Stage processor w/o forwarding unit
5-stage processor Layout Extended
6-stage dual-issue processor - .
64-bit prec A 6-stage dual-issue in-order processor. Each
way may execute arithmetic instructions,
Description: | whereas way 1 is reserved for controlflow and

ecall instructions, and way 2 for memory
accessing instructions.

Register initialization

x2 (sp) v |Ox7ffffff0 X
x3 (gp) ~ [0x10000000 11X | |
o ‘

Cancel

Esta configuracién de Ripes simula un procesador RISC-V superescalar de dos
vias —lo cual significa que se procesan dos instrucciones en paralelo—y con
planificacién estética. Por tanto, las instrucciones se ejecutan en el orden en que
aparecen originalmente en el programa. Ademds, las dos vias de ejecucion estan
especializadas de la siguiente forma:

= Via 1: ejecuta instrucciones aritméticas, de salto y ecall.

= Via 2: ejecuta instrucciones aritméticas, de carga y de almacenamiento.

5.1 Planificacién . .. ......... 49
5.2 Configuracién del procesador . 49
5.3 Arquitectura superescalar. . . . 50
5.4 La arquitectura superescalar de
Ripes................. 51
5.5 Preparacién del cédigo ... .. 54
5.6 Ejercicios propuestos. ... ... 58

En la presente practica emplearemos esta nue-
va configuracién, asi como la 5-STAGE PROCES-
SOR ya conocida y que nos servira como punto
de referencia para analizar las ganancias de
rendimiento.

Figura 5.1. Ripes nos ofrece una configuracién
de CPU con arquitectura superescalar de seis
etapas y cauce de ejecucién dual con planifi-
cacién estética.
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En realidad las CPU de los microprocesado-
res actuales no se limitan a duplicar, sino que
cuentan con miltiples unidades funcionales
de cada tipo, por ejemplo sumadores, multipli-
cadores y divisores, de forma que se procesan
cuatro, seis 0 mas operaciones de ese tipo en
paralelo.

La herramienta encargada de disponer las ins-
trucciones en el cédigo ensamblador en el
mejor orden para una cierta arquitectura de
CPU es el compilador. Las opciones de optimi-
zacion de este analizan las interacciones entre
instrucciones y las unidades funcionales de
cada etapa
control— y generan el mejor cédigo posible.

aparte de los riesgos de datos y

5.3. Arquitectura superescalar

Hablamos de arquitectura superescalar para referirnos a las CPU que tienen la
capacidad de procesar mas de una instruccién de manera simulténea. Para ello,
como es l6gico, las unidades funcionales asociadas a cada una de las etapas de
ejecucion han de ajustarse adecuadamente. Por regla general se cuenta con dos
alternativas para conseguirlo:

= Incremento de la capacidad de la unidad: ciertas unidades pueden realizar
su trabajo sobre mas de una instruccién en un solo ciclo con un incremento
de su capacidad. Un ejemplo de ello es el captador: en lugar de transferir
una instruccién desde memoria a la CPU e incrementar el pc en 4 bytes,
tras un redisefio tiene la capacidad de llevar dos instrucciones en paralelo
e incrementar el pc en 8 bytes.

= Duplicacién de unidades: unidades més complejas requieren soluciones
también maés elaboradas, de las cuales la méds comun es la replicaciéon
de su funcionalidad. Una ALU puede realizar una operacién sobre dos
operandos en un ciclo de reloj, para hacer lo mismo con dos instrucciones
se precisan dos ALU.

Ademas de la duplicacién de unidades funcionales o su incremento de pres-
taciones, el disefio superescalar suele demandar asimismo la incorporacién de
estructuras adicionales que permiten almacenar temporalmente la informacién
necesaria para el procesamiento de n instrucciones en paralelo. También hay que
considerar la sincronizacién entre las etapas que, como puede suponerse, se hace
mas compleja.

Planificacién estatica

Una CPU superescalar con planificacién estética tiene algunas de sus unidades
funcionales mejoradas o replicadas, lo cual le permite procesar més de una
instruccién en una misma etapa y ciclo. El orden en que las instrucciones
aparecen en el programa es vital para aprovechar esa arquitectura.

La planificacién estética implica que la CPU procesara las instrucciones en orden,
segtn aparecen en el c6digo del programa. En consecuencia, las instrucciones
de ese programa han de disponerse de forma que sea posible explotar las
posibilidades que ofrece la arquitectura. Por ejemplo, si solo se cuenta con una
unidad de transferencia de datos a y desde memoria, en la secuencia de 6rdenes
no deberian aparecer juntas dos instrucciones de ese tipo. De hacerlo, la CPU
tendria que demorar una de ellas mediante, como es habitual, una detencién o
stall.

Escribir cédigo ensamblador para una CPU superescalar con planificacion
estatica exige del programador, la persona que escribird las instrucciones en
ensamblador, un conocimiento detallado de la arquitectura para poder aprovechar
sus capacidades.

Planificacién dindmica

Si la arquitectura superescalar de una CPU cuenta con planificacion dindmica, lo
cual provoca que el disefio del procesador sea mucho mas complejo que en el
caso anterior, en cierta medida el aprovechamiento de las unidades funcionales
extendidas recae en el propio cauce de ejecucién. Una configuracion asi precisa,
ademads, componentes como los ya estudiados en teoria, entre ellos:

= Cola de instrucciones: la estructura de datos donde el captador almacena
las instrucciones que transfiere desde la memoria.
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= Ventana de instrucciones: una o més estructuras de datos! con instruccio- I Cuando se tiene una ventana de instruccio-
nes por unidad funcional suele denominérse-

nes que estdn a la espera de contar con sus operandos y la unidad funcional les estaciones de reserva.
correspondiente para poder ser ejecutadas.

= Buffer de reorden: una o més estructuras de datos que sirven para garanti-
zar que la escritura de resultados, tanto en registros como en memoria, es
consistente.

= Predictor de saltos: el elemento descrito en la Seccién 4.5 del capitulo
previo (pag. 43) es indispensable en una planificacién dindmica, ya que el
coste de los riesgos de control es mucho mayor que en un arquitectura no
superescalar.

Apoyéndose en estas estructuras de datos, y con la circuiterfa adicional para
tomar decisiones con la informacién que contienen, la CPU superescalar tiene la
capacidad de ejecutar las instrucciones de manera no ordenada.

En general, en cuanto una instruccién captada tiene disponibles sus operandos
—y la unidad funcional que la debe ejecutar estd disponible— se procede a
ejecutarla. El resultado que produzca no se lleva directamente al banco de
registros o0 a memoria, a la espera de poder finalizar esa parte manteniendo la
consistencia.

5.4. La arquitectura superescalar de Ripes

La configuracion superescalar que nos ofrece el simulador Ripes tiene dos vias
de ejecucién y opera con planificacién estatica. Por tanto, es capaz de procesar
dos instrucciones en paralelo por ciclo en el mejor de los casos, siempre y cuando
el orden de esas instrucciones sea el adecuado. Veamos con algo mds de detalle
los aspectos especificos de esta arquitectura.

Elementos en el cauce de ejecuciéon

Al observar el diagrama del cauce de ejecucion (véase la Figura 5.2) de esta
arquitectura lo primero que deberia llamarnos la atencién es que existen seis
etapas en él, en lugar de las cinco a las que estdbamos habituados hasta el
momento. Existe una nueva etapa, situada entre la de descodificacién y la de
ejecucion, denominada II (Instruction Issue) o de emisién de instrucciones.

6-Stage dual-issue RISC-V processor
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Figura 5.2. Vista del cauce de ejecucién segmentado de la configuracion superescalar de Ripes.
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Instr.
~{Addr. memory

Instr. 1 Instr. 2
[0 310

Figura 5.3. Dos buses de 32 bits permiten
transferir dos instrucciones desde la memoria
cache ala CPU.

La unidad de control de via puede redirigir
la primera instruccién captada al segundo ca-
mino y la segunda al primero si fuese necesario
—por ejemplo para situar un acceso a memoria
en el segundo si apareciese en el primero con-
juntamente con una instruccién aritmética—y
no existen riesgos que lo impidan.

En general, una instruccién de salto no podra
ser ejecutada en paralelo con ninguna otra por
el potencial riesgo de control que ello conlleva,
dado que no se cuenta con un predictor de
saltos.

0 virer

— iren

70| P

s5{ae. Data
___|pata MEMOry out [5g
a1:0fin

Figura 5.4. La unidad de acceso a memoria
solo cuenta con un bus de datos de 32 bits, por
lo que tnicamente se puede escribir o leer un
dato en cada ciclo.

Examinemos con atencién el anterior esquema del cauce de ejecucién, a fin de
anotar las diferencias fundamentales que se observan en cada una de sus etapas
respecto al cauce de cinco etapas que ya conocemos.

= IF: para captar dos instrucciones por ciclo se precisan dos conjuntos de
lineas de 32 bits salientes desde la memoria de instrucciones (véase el
detalle de la Figura 5.3 al margen), en lugar de solo una como teniamos
hasta ahora. Por otra parte, hay dos valores constantes 4 que, tras pasar
por un multiplexor, se dirigen al sumador cuya salida est4 conectada a la
entrada del pc, de forma que se actualice el contador de programa en el
ntimero de bytes adecuado.

= ID:laetapa de descodificacion cuenta ahora con dos unidades Decop, una
para cada via de ejecucién del cauce. De esta forma las dos instrucciones
captadas en el ciclo t se descodifican en el ciclo t + 1 en un solo paso. La
unidad WAy conTRroOL determina la via de ejecucién por la que se enviard
cada una de estas instrucciones segtin su tipo.

= II: esta nueva etapa —de emisién de instrucciones para su ejecucién—
cuenta con una unidad de control que no existe en la configuracién de
cinco etapas, asi como un componente ampliado de deteccién de riesgos.
Si no se detecta ningtin riesgo las dos instrucciones se envian, una por cada
via del cauce, a la etapa siguiente y se procede con su ejecucién. Hay, no
obstante, multiples causas por lo que esto podria no ser asi y que solo una
de las instrucciones pueda avanzar. Las condiciones a verificar se detallan
en la posterior Subseccion 5.4 Tipos de riesgos en el cauce superescalar.

= EX: la peculiaridad de esta etapa estriba en que cuenta con dos ALU, en
lugar de solo una como en las configuraciones de CPU que ya habiamos
utilizado. Esto permite ejecutar dos instrucciones aritméticas —o bien
una aritmética y otra que requiera el calculo de una direccién (de salto,
de lectura o de escritura en memoria)— en un solo ciclo. Solo existe un
componente BRANCH para evaluar la condicién de salto, de ahi que no
puedan gestionarse dos instrucciones de este tipo de forma simultanea.

= MEM: salvo por la existencia de un mayor ntimero de lineas de comunica-
cién entre la etapa previa y la posterior, la etapa de acceso a memoria de
este cauce superescalar es muy similar a la estdndar. Solo hay un compo-
nente de acceso a memoria, con los buses necesarios para seleccionar la
direccion, la operacién a efectuar (lectura o escritura) y enviar o recibir el
dato correspondiente. Esta es la razén de que no sea posible ejecutar de
forma simultdnea dos transferencias a o desde memoria.

= WB: esta tiltima etapa cuenta con un mayor niimero de lineas de comu-
nicacién con el banco de registros, situado en la etapa de emisién de
instrucciones, lo cual le permite escribir en un mismo ciclo los resultados a
almacenar en sendos registros. Los potenciales riesgos se habran verificado
con anterioridad, de forma que al llegar a este punto las instrucciones
pueden finalizarse de manera segura.

Para comprender mejor el funcionamiento de este complejo cauce de ejecucién es
aconsejable tomar un programa sencillo y ejecutarlo paso a paso, al tiempo que se
analiza lo que ocurre en cada una de las etapas. Para ello es también importante
conocer los tipos de riesgos que pueden producirse.

Tipos de riesgos en el cauce superescalar

En un cauce superescalar con planificacién estatica, una CPU que no dispone
de circuiteria adicional para decidir de forma dindmica qué ejecutar en cada
momento segtn los recursos —unidades funcionales y operandos— disponibles,
pueden producirse distintos tipos de riesgos. Algunos de ellos, como los de datos
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RAW vy control, los conocemos, mientras que otros es la primera vez que los
encontramos, caso de los riesgos estructurales y los de datos tipo WAR. En general,
los tipos de riesgos que contempla el simulador Ripes son los siguientes:

= Riesgo de control: al procesarse una instruccién de salto que viene por la
primera via de descodificacién se emite para ejecucion solo ella, al tiempo
que se genera una detencién para la instruccion captada por la segunda via.
De esta forma se evita que llegue a completarse una instruccién que, por el
flujo real del programa, no tendria que haberse ejecutado. La detencién da
tiempo a que la condicién del salto se verifique, en un ciclo posterior, y que
se descarte la siguiente instruccién si procede.

Riesgo estructural: surge cuando se descodifican de forma conjunta dos
instrucciones de acceso a memoria, dos instrucciones de salto o bien dos
ecall. Ya que solo hay una via capaz de ejecutar cada uno de estos tipos de
operaciones, la arquitectura no estéd disefiada para procesarlas en paralelo,
se emite primero una y luego la otra segtin el orden original del programa,
envidndola por la via que corresponda a la unidad funcional adecuada.

Riesgo RAW/WAR: aparece cuando hay dos instrucciones de tipo aritmé-
tico y una de ellas tiene como destino del resultado un registro que acttia
como operando en la otra. Si es la primera la que escribe, el riesgo es RAW,
mientras que si es la segunda, seria WAR. Ante esta situacién siempre
se emite la primera instruccién, segtn el orden del programa, y un ciclo

después la segunda.

Ante ausencia de riesgos las dos instrucciones captadas se emiten y pasan a
la etapa de ejecucion. Serdn dos instrucciones aritméticas sin dependencias de
datos entre ellas o bien una combinacién de instrucciones que no presenten
riesgo estructural: aritmética/acceso a memoria, aritmética/salto, salto/acceso a

memoria, etc.

Estructura del cronograma

El cronograma que ofrece Ripes —en la ventana PIPELINE DIAGRAM que ya
conocemos— mostrard una estructura diferente de la ejecucién del programa, tal

y como se aprecia en la Figura 5.5.

Los detalles sobre cémo Ripes analiza los po-
tenciales riesgos y decide si es posible emi-
tir las dos instrucciones captadas o solo una
de ellas los encontramos en el propio cédigo
fuente del simulador, en concreto en el médulo
rv6s_dual_waycontrolh.

? X

# of recorded cycles can be changed in settings

B’ Pipeline diagram

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
auipc x5 0x10000 IF n I EX MEM WB
addi x5 x5 0 IF “ - I EX MEM WB
addi x8 x0 24 n - D Il EX MEM WB
addi x10 x0 0 - D ] EX MEM WB
Iw x110 x5 - IF ID [l EX MEM WB IF
add x10 x10 x11 - IF D - I - EX MEM WB IF
addi x5 x5 4 - IF - ID - I EX MEM WB
addi x8 x8 -1 - IF - D - I EX MEM WB
bne x8 x0 -16 <bucle> - IF - D I EX MEM
addi x17 x0 1 - IF - D - [l
ecall - IF - D
<

14 15 16 17 18 19 20

EX MEM WB IF D

D - ] EX MEM WB IF
D - I EX MEM WB IF
IF - ID ] EX MEM WB
IF - ID - Il

IF - ID

Figura 5.5. Vista parcial del cronograma de ejecucion en la arquitectura superescalar de Ripes.


https://github.com/mortbopet/Ripes/blob/master/src/processors/RISC-V/rv6s_dual/rv6s_dual_waycontrol.h
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El cronograma de ejecucién nos servird, como
ya lo hizo al tratar los riesgos de datos y de
control en las practicas previas, para identificar
las detenciones y reducirlas al minimo posible,
de forma que se maximice la ocupacién del
cauce y, por tanto, el rendimiento conseguido.

Listado 5.1: Cédigo para obtener la suma de
un vector con 24 elementos

Execution info

Cycles: | 202\
Instrs. retired: l 126‘
CPI: | 1.6
IPC: | 0.624]
Clock rate: l 136.49 Hz‘

Figura 5.6. Ejecucion del programa en el cauce
segmentado con cinco etapas.

Execution info

Cycles: ‘ 201
Instrs. retired: \ 126
CPI: ] 1.6|
IPC: \ 0.627
Clock rate: ’ 93.62 Hz|

Figura 5.7. Ejecucién del programa en el cauce
superescalar con seis etapas.

© N U S WN

En lugar de la apariencia en escalera propia de la ejecucion de un cauce segmen-
tado, con una instruccién activa en cada etapa/ciclo, aqui nos encontramos en un
ciclo dado con dos instrucciones en una misma etapa. En el primer ciclo las dos
primeras instrucciones del programa estan en la etapa IF. Al ciclo siguiente esas
pasan a la etapa ID y se captan dos mas. En teoria podrian llegar a tenerse hasta
doce instrucciones distintas en el cauce, aunque en la préctica esto se consigue
pocas veces.

La razén de que el cauce presente multiples detenciones, representadas con
el carécter - en el cronograma, se debe a los distintos tipos de riesgos antes
enumerados. ;Por qué en el tercer ciclo no pasan a la etapa I las dos instrucciones
ya captadas y descodificadas: auipc y addi? Es facil comprobar que ambas
escriben en el registro x5 el resultado que producen. Por ello, y a pesar de que este
cauce tiene la capacidad de procesar dos instrucciones aritméticas en paralelo
merced a sus dos ALU, es preciso enviar a ejecucion la primera y luego, un ciclo
despusés, la segunda, evitando la escritura simultanea en la etapa WB.

5.5. Preparacion del cédigo

A partir del conocimiento adquirido sobre el cauce superescalar con planificacién
estatica que nos ofrece el simulador Ripes, veamos ahora cudles serian sus efectos
en la ejecucion de un programa y cémo tendriamos que preparar el cédigo para
aprovechar sus capacidades lo méaximo posible.

Programa inicial

Comenzamos con un programa sencillo, similar al usado en practicas previas,
cuya finalidad es obtener la suma de los valores almacenados en un vector. En
este caso la longitud es de 24 elementos. El c6digo inicial de ese programa seria
el del Listado 5.1.

10 1i s0, 24
11 1i a0, 0
.data 12
13] bucle:
v: .word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8, 9, 10, 14 lw al, 0, tO
11, 12, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 15 add a0, a0, al
9, 10, 11, 12 16 addi te, to, 4
17 addi s0, s0, -1
.text 18 bnez s0, bucle
19
la to, v 20 1i a7, 1
21 ecall

Tras introducir el c6digo en el editor de Ripes, selecciona la configuracién de
CPU estandar con cauce de cinco etapas, la misma usada en practicas anteriores,
y ejecuta el programa. Esta prueba nos servird como punto de referencia para
comparar las posibles mejoras de rendimiento. El resultado que deberias obtener
es el mostrado en la Figura 5.6: 202 ciclos y un CPI de 1.6.

Esperarfamos que el simple hecho de cambiar la configuracién de CPU al cauce
superescalar nos aportara ya una mejora, puesto que procesa las instrucciones en
parejas siempre que no existan riesgos entre ellas. Los caminos de adelantamiento
operan como lo hacfan en la anterior configuracién —en realidad su gestién es
mads compleja porque los caminos de bypass se duplican— y evitaran muchas de
las detenciones por riesgos de datos.

Al ejecutar con la nueva configuracién, sin embargo, observamos (véase la
Figura 5.7) que el rendimiento es casi idéntico: se tardan 201 ciclos y el CPI no ha
cambiado. El CPI nos dice que, si el programa procesase muchos mas elementos,
el namero de ciclos total serfa similar al de la configuracién no superescalar si no
cambiamos nada.



En realidad el resultado podria ser incluso peor. Ciertos programas tardaran
mas en ejecutarse en el cauce superescalar que en el segmentado estdndar. La
razén es que este tltimo tiene cinco etapas, mientras que el superescalar cuenta
con seis. Si el orden de las instrucciones no es el adecuado, y sin una correcta
planificacién raramente lo serd, la emisién serd siempre individual, por lo que el
ntimero final de ciclos y el CPI serdn superiores.

Desenrollado del cédigo

El primer paso en la preparacién de nuestro c6digo serd, en este caso concreto
en el que partimos de un programa relativamente corto, aplicar las técnicas de
desenrollado de bucles que ya conocemos. Esto nos abrird dos vias de mejora:

= Reducir riesgos de control: los riesgos de control en una arquitectura
superescalar siempre tienen un mayor impacto, ya que el ntiimero de
instrucciones que es preciso descartar si finalmente se produce el salto
es mayor: dos por etapa. Si se reduce el nimero de iteraciones del bucle
también disminuird el de riesgos de control, es algo que verificamos de
forma experimental en la préctica previa.

= Mayor nimero de instrucciones: al desenrollar el bucle contaremos con
mas instrucciones en el cuerpo del mismo. Un bucle con un cuerpo muy
pequefio ofrece pocas posibilidades a la hora de reordenar instrucciones,
por lo que seré dificil realizar una planificacién estética de cémo fluirdn
por el cauce. Con més instrucciones, esa planificacién resulta mas sencilla.

Identificar riesgos de planificacién

Tras el desenrollado, la planificacién estatica contintia con la identificaciéon de
riesgos que impedirian la ejecucion concurrente de pares de instrucciones. Con
este fin aplicamos el siguiente procedimiento:

1. Agrupamos las instrucciones ejecutables de nuestro programa por parejas
de manera que sea facil identificar las que se captarfan conjuntamente. La
via més facil es dejar una linea en blanco entre cada par de instrucciones.

2. Sien una pareja hay dos instrucciones de acceso a memoria, o dos saltos,
hemos identificado un riesgo estructural. Las parejas con dos instrucciones
aritméticas solo representan un problema si comparten un operando que
sea destino en una de ellas y origen en la otra o destino en ambas. Serian
riesgos de tipo RAW y WAR/WAW.

3. Mediante la ventana del cronograma localizamos dénde se estan introdu-
ciendo detenciones que no correspondan a los dos casos previos, a fin de
determinar otros riesgos que existan en el cédigo.

4. Laejecucién paso a paso del programa, mientras se mantiene visible el cauce
de ejecucion, también es una via para observar cuando dos instrucciones
captadas y descodificadas no se emiten de manera conjunta.

Durante este proceso hemos de tener presente que hay ciertas seudoinstrucciones
de RISC-V que, como sabemos, producen dos instrucciones reales, y que estas
podrian provocar una detencién. Para poder separarlas seria preciso cambiar la
seudoinstrucciones por las instrucciones correspondientes, lo cual nos permitira
tratarlas de forma individual.

Reordenar las instrucciones

Aplicamos el procedimiento que acaba de describirse a nuestro programa,
agrupando las instrucciones en parejas y, donde sea preciso, llevando a cabo una
reordenacién que, como siempre, no debe afectar al resultado del programa. En
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En este ejercicio aplicaremos un desenrollado
de factor cuatro, de forma que en 6 iteracio-

nes —en lugar de 24— se procese el vector

completo.

Los riesgos de control también apareceran tan-
to en la ventana del cronograma de ejecucién
como en la vista del cauce, al ejecutar paso a
paso, pero estos serdn inevitables en la confi-
guracioén de Ripes que usamos.
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este proceso las herramientas esenciales han sido el cronograma de ejecucién y la
propia vista del cauce. El resultado final es el c6digo que aparece en el Listado 5.2.
Las tres primeras parejas de instrucciones se han sefalado explicitamente con un
comentario. En total hay ocho parejas.

15 W a2, 4, t0  # Pareja
Listado 5.2: C6digo para obtener la suma de s ot 13 addi s0, s, -1 #3
un vector con 24 elementos tras desenrollar y 5 18 add a0, a0, al
reordenar 3 vi .word 1, 2, 3,4, 56,7, 8 9, 19, 19 w al, 8, t0
4 11, 12, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 20
5 9, 10, 11, 12 21 add a0, a0, a2
6 22 1w a2, 12, tO
7 .text 23
8 24 add ab, a0, al
9 lui tO, %hi(v) # Pareja 25 addi t0, to, 16
10 1i s0, 6 #1 26
11 27 add a0, a0, a2
12 1i a0, 0 # Pareja 28 bnez s0, bucle
13| bucle: 1w al, 0, t0 # 2 29
14 30 1i a7, 1
31 ecall

Execution info

Observa que se ha sustituido la orden 1a t0, v, que producia dos instrucciones

Cydles: | 78 aritméticas —auipc y addi— con un riesgo RAW entre ellas, por lui t0, %hi(v)
Instrs. retired: | 71| que, en este caso concreto, produce el mismo resultado ya que el identificador v
CPI: ’ 1.1] estd al inicio del segmento de datos.

12 | 0.91] En el resto del c6digo, tras haber aplicado un desenrollado del bucle tal y como
Clock rate: | 0 He| se indic6, solo se ha intercambiado el orden de algunas de las instrucciones para

evitar riesgos alli donde aparecian.
Figura 5.8. Ejecucion del programa desenro-

Ej:‘s’ez’sr:t‘;;‘i‘;“ado en el cauce superescalar Al gjecutar esta nueva versién del programa, el resultado obtenido sera el que se
aprecia en la Figura 5.8. La mejora de rendimiento es muy destacable y representa
un 158 % de ganancia respecto a antes de aplicar la planificacién descrita. El
CPI ha bajado hasta un 1.1, lo que significa que casi hemos alcanzado el ideal de
finalizar una instruccién por ciclo.

En realidad, esta nueva versién del programa todavia se encuentra lejos del
6ptimo que podria alcanzarse. Silo ejecutamos paso a paso, y observamos el cauce
de ejecucién en la vista PRocessor de Ripes, observaremos que todavia existen
multiples riesgos. Algunos de ellos se eliminarfan con una nueva reordenacion.
El emparejamiento correcto de instrucciones sin dependencias ni riesgos podria
exigir la introduccién de alguna instruccién nop. Tras completar dicho trabajo
seria posible bajar el tiempo de ejecucién hasta 63 ciclos, con un CPI de solo

0.818 y una ganancia del 221 % respecto a la version original del programa.
Tu PROGRAMA PUEDE FALLAR
A PESAR DE NO TENER ERRORES

Precauciones a considerar

A medida que el disefio de una CPU incluye caracteristicas més avanzadas, como

es la ejecuciéon simultdnea de multiples instrucciones, el disefio se hace mas

complejo y, en consecuencia, las probabilidades de incurrir en errores también

se incrementa. En los procesadores més avanzados de los tltimos afios, con
[6]: Abu-Ghazaleh et al. (2019), «<How the spec- diferentes arquitecturas como x64 o ARM, se han identificado fallos [6] que han
tre and meltdown hacks really worked» dado lugar a distintos tipOS de ataques.

10 1i al, 0 # y registro de carga de valores
Listado 5.3: Programa que suma los cinco ele- 1
d tor 1 .data 12| bucle:
mentos de un vec N 13 W oal, 0, t0
3| v: .word 45, 24, 25, 57, 23 14 add a6, al, a0
4 15 addi s0, s0, -1
5 .text 16 addi to, to, 4
6 17
7 la to, v 18 bnez s0,bucle
8 1i s0, 5 19
9 1i a@, 0 # Inicializar acumulador de suma 20| # Al llegar aqui a0 deberia tener el valor 174




Analiza el c6digo del Listado 5.3. La primera parte inicializa un puntero, en el
registro t0, para recorrer el vector de cinco elementos. Asimismo, se da un valor
inicial al contador (en s@), el acumulador de la suma (en a0) y el registro que se
usard para ir cargando los valores del vector (en al). En realidad, esta tltima
operacion no serfa precisa ya que la instruccién lw del bucle sobrescribiria ese
contenido. No obstante, la ejecucién de este programa no produce un resultado
correcto cuando se ejecuta en la configuracién superescalar de Ripes.

Source code Input type: o Assembly O C

1 .data

2

3v: .word 45, 24, 25, 57, 23

4

9 .text

6

7 la te, v

8 1i se, 5

9 1i a@, @ # Inicializar acumulador de suma

10 1i a1, @ # y registro donde se cargan valores wB
11

12 bucle:

13 1w al, 0, to wB
14 add a@, al, a@ EA
15 addi s0, s@, -1 - TE
16 addi te, te, 4 1I
17

18 bnez se,bucle _
19

20 # Al llegar aqui a@ deberia tener el valor 174

A fin de identificar el problema, procedemos a ejecutar el programa paso a paso
y observamos en el editor y la ventana de registros qué ocurre. El ciclo clave es el
mostrado en la Figura 5.9.

Como puede apreciarse, tenemos dos instrucciones que escriben en el registro al
de forma simultdnea. Ambas llegan al mismo tiempo a la etapa WB, algo que
no deberia ocurrir. En la vista del cauce (véase la Figura 5.10) aparecen dichas
instrucciones. Para otras posteriores el simulador si ha identificado dependencias
eintroducido paradas, pero este riesgo WAW, en el que la instruccién addi x11 x@
0 escribe en al después de lw x11 @ x5 y, por tanto, se pierde el valor cargado
desde memoria, no es adecuadamente controlado por el simulador.

6-Stage dual-issue RISC-V processor

bne x8 x0 -16 <bucle> addi x8 x8 -1 nop (flush) addi x11 x0 0
——addix5%54 addx10-x1Hx10 nop (flush) Iwx110 x5
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Con esta prueba determinamos que la configuracion superescalar de Ripes tiene
un fallo, lo que nos lleva a ser precavidos y no asumir que el resultado de un
programa serd correcto a pesar de que no haya errores en el cédigo.
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Si ejecutamos este programa en Ripes, tras ha-
ber activado la configuracién de procesador
5-STAGE PROCESSOR O SINGLE-CYCLE PROCES-
SOR, observaremos que, una vez finalizado,
el registro a@ contiene el valor 174. Sin em-
bargo, al cambiar a la configuracién 6-STAGE
DuaL-Issue PROCESSOR y ejecutar de nuevo
veremos que el resultado ya no es correcto: a@
no tiene el valor esperado. Puesto que no se ha
modificado nada en el c6digo, es evidente que
la configuracion del procesador ha alterado la
forma en que se ejecuta.

Figura 5.9. En el editor apreciamos cémo dos
instrucciones que escriben en el mismo registro
llegan de forma simultdnea a la etapa WB.

Se ha sefiado en verde la coincidencia de dos
instrucciones en la etapa WB del cauce, lo cual
no serfa un problema si el registro de destino
de la operacion de escritura no fuese el mismo.

Figura 5.10. En la vista del cauce de ejecucion
seaprecian las dos lineas de datos que conectan
la etapa WB con el banco de registros.
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Ejercicio 5.1.

2: Lalista de nimeros puede introducirse en
Ripes sin necesidad de separarlos con comas,
basta con anteponer delante de cada linea la
palabra clave .word como es habitual.

Ejercicio 5.2.

Ejercicio 5.3.

Ejercicio 5.4.

5.6. Ejercicios propuestos

Los ejercicios propuestos a continuacién te permitirdn poner en practica la
técnica de planificacién estdtica que acaba de describirse, asi como analizar
las mejoras en rendimiento que se consiguen al ejecutar el cédigo en un cauce
superescalar. En dichos ejercicios siempre emplearemos la configuracién de
procesador 5-sTAGE PROCESSOR que nos ofrece Ripes como punto de referencia,
tras lo cual activaremos la opcién 6-STAGE DUAL-ISSUE PROCESSOR para la ganancia
de rendimiento.

Copiadehttps://bit.ly/3pchzlQlalista de 100 nimeros enteros aleatorios que

aparecen, pégalos en el editor de Ripes y separalos con comas, introduciéndolos
como un vector en tu programa. A continuacién escribe el c6digo necesario para
obtener la suma y mostrarla en la consola. A partir de ese cédigo lleva a cabo las
siguientes acciones:2

a) Ejecuta el programa con la configuracion de cinco etapas no superescalar y
anota el nimero de ciclos y CPL.

b) Cambia a la configuracion de seis etapas superescalar, ejecuta de nuevo el
programa y anota el nimero de ciclos y CPL

c) Aplica un desenrollado de factor cuatro a fin de incrementar el niimero de
instrucciones disponibles en el programa.

d

N

Empareja las instrucciones y marca aquellos pares en los que surjan riesgos
estructurales. Reordena para evitarlos, de forma que no haya parejas de dos
instrucciones de acceso a memoria o de salto.

Identifica otro tipo de riesgos, como los RAW y WAR/WAW, si es preciso
ayudéandote del cronograma y la vista del cauce mientras ejecutas paso a
paso. Reordena donde sea posible para reducir esos riesgos.

f) Ejecuta la versién final del programa, anota niamero de ciclos y CPI.

g) Resume en una tabla los ciclos, CPI y ganancia de rendimiento de cada
version respecto a la anterior.

e

~

Copia de https://bit.1ly/3pchz1Q una nueva lista de 100 ntimeros enteros
y preparalos para usarlos desde un nuevo programa. Este deber4 calcular por
separado la media aritmética de los valores que ocupan posicién impar y la de
los que ocupan posiciones pares, mostrando ambas sumas al final por la consola.
Completado el programa repite los pasos indicados para el ejercicio 5.1.

Copia de https://bit.ly/3pchz1Q una nueva lista de 100 ntiimeros enteros
y prepéralos para usarlos desde un nuevo programa. Este debera calcular por
separado la media aritmética de aquellos valores que sean impares, por una
parte, y la de los que sean pares, por otra, mostrando ambas sumas al final por la
consola. Completado el programa repite los pasos indicados para el ejercicio 5.1.

Toma el cédigo de la version final del programa del ejercicio 5.1 y amplia el
desenrollado para procesar cinco elementos del vector por iteracién, en lugar
de cuatro. Analiza si se producen riesgos adicionales y, si es preciso, reordena
de nuevo el cédigo. Ejecuta el programa y compara el niimero de ciclos y CPL
¢Merece la pena el desenrollado de factor cinco en lugar de cuatro?


https://bit.ly/3pchzlQ
https://bit.ly/3pchzlQ
https://bit.ly/3pchzlQ

Memoria caché

6.1. Planificacion

= Objetivo. Comprender el impacto que la configuracion de memoria caché
tiene en el rendimiento de la CPU.

= Temporizacién:

¢ Trabajo en laboratorio: explicacién de las opciones que ofrece Ripes
para ajustar la configuracién tanto de la caché de datos como de la
de instrucciones. Anélisis del cambio en rendimiento de un progra-
ma segln la configuracién de memoria caché. Identificacién de los
pardmetros mas relevantes. Resolucién de dudas.

¢ Trabajo auténomo: ejercicios de andlisis de rendimiento de la ejecu-
cién de un programa atendiendo a la configuracién de la memoria
caché de datos y el patrén de accesos del cédigo.

¢ Validacién en laboratorio: test y ejercicios evaluables.

6.2. Configuracién del procesador

El objetivo principal de esta tltima préctica serd estudiar cémo afecta el patrén
de accesos a memoria de un cierto c6digo, conjuntamente con la configuracién de
la memoria caché de datos con la que cuenta la CPU, en el rendimiento obtenido
al ejecutar un cierto programa, sin tomar en consideracién otros aspectos como
los riesgos de datos, de control o estructurales.

La configuracion interna del cauce de ejecucién no es de interés para este estudio.
Por dicha razén seleccionaremos el SINGLE-CYCLE PROCESSOR para todas las
ejecuciones. Las estimaciones de rendimiento se efectuardn con pautas similares
a las descritas en la parte tedrica, al considerar el ntimero de aciertos, de fallos y
la ratio de acierto como medidas bésicas. Nuestros datos de referencia para esa
tarea serdn los siguientes:

= Un acceso a memoria caché, ya sea para leer un dato o para escribirlo
—aungque en este Gltimo caso dependera de como se configure el modo de
escritura en caché—, se efecttia en un ciclo de reloj. En consecuencia no se
demora el cauce de ejecucién, ya sea secuencial, segmentado o superescalar,
siempre y cuando se trate de un acierto.

= Un acceso a memoria principal precisaria 100 ciclos de reloj, por lo que
serd dos 6rdenes de magnitud mas lento que el trabajo con la caché. Esto
implica que el cauce de ejecucién se detendrd, total o parcialmente segiin
su configuracién, hasta que el dato sea devuelto desde memoria o escrito
en ella.

Un fallo de acceso a la caché implica la comprobacién inicial, para saber
si el dato se encuentra ya en ella o es preciso transferirlo antes, y luego el
acceso a la memoria principal, asf como la actualizacién de la caché con los
nuevos datos, por lo que en total tendriamos 102 ciclos de reloj.

En resumen, un hit o acierto conllevarfa un ciclo de reloj mientras que un miss o
fallo conllevaria emplear 100 ciclos més. No hay méas que obtener el producto del
numero de fallos por 100 para saber cudntos ciclos de més se estan empleando
por los accesos a memoria.

6.1 Planificacién . ........... 59
6.2 Configuracién del procesador . 59
6.3 La vista caché de Ripes ... .. 60
6.4 La caché en accesos de lectura
desde memoria .......... 64

6.5 La caché en accesos de escritura
eNMEeMmMOoriad. « « v o v v v v v vus 69

6.6 Ejercicios propuestos. ... ... 70

Los modernos microprocesadores cuentan con
tres niveles de caché, denominados L1, L2 y L3
segtin su cercania ala CPU. El tiempo de acceso
a la L1 suele ser de entre 2 y 4 ciclos, mientras
que para la L3 precisaria de 70 a 80 ciclos. Aqui
trabajaremos con un modelo simplificado que
solo cuenta con una L1 muy répida y luego la
memoria principal.
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L1 Data Cache L1 Instr. Cache.
Cache configuration

Preset: A X
2*Lines: ] Repl. policy: Ry B
2 Ways: 2] wr. hit Wite-back

2 Words/Line:

=] wr. miss: Wite allocate

Plot configuration Statistis:
Nomerstor 1ot “ size (ois): 4528 °
Denominator | Access count -

oo Hitrate: (09063 Witebacks: [0

& Moving avg. (100 oc B Mases: B

B Total @ Moving average

100

Cyde

o a1

6.3. Lavista caché de Ripes

De las vistas ofrecidas por el simulador Ripes, accesibles mediante los botones
situados en la barra lateral izquierda, solo nos queda por conocer la denominada
CacHe. Esta da paso a los elementos que se aprecian en la Figura 6.1, cuyo detalle
conoceremos en esta seccién. En la mencionada figura se tiene un programa
cargado del que se han ejecutado varios ciclos a fin de tener algunos datos de
acceso a la caché para poder analizarlos.

3 87 54 21 0

Access address [00010000000000000000001¢]1 111 1doq|
1

Index V DLRU _ Tag Word 0 Word 1 Word 2 Word 3 Word 4 Word 5 Word 6 Word 7
1]o[e] oxo0100003 10 1 12 13 14
ale[n

1[1]e]o] xe0100003 14
ale[n
ele[n
alo[n
CIGIE
“lele]1
CIGIE
“lo]o]a
ele[n
ale[n
olo[1
ale[n
1]0]e] oxo0100002 7
"le]e]n

Figura 6.1. Vista Cacue del simulador Ripes. En la parte superior izquierda se encuentran los controles de configuracion de la caché. Debajo los conteos de
aciertos, fallos y ratio de aciertos, asi como la gréfica obtenida al representarlos. La parte derecha estd ocupada por el diagrama de la caché, en este caso la de
datos, con la informacién relativa a un acceso concreto durante la ejecucion paso a paso de un programa.

Con el valor 3 en Worps/LINE se tendrian

2% =8 palabras por bloque o, lo que es lo
mismo, bloques de 32 bytes (8 palabras X 4
bytes/palabra=32 bytes). Una memoria prin-
cipal de 16 Kb se estructuraria en 512 bloques
de ese tamafio. Cada transferencia de esa me-
moria a la caché o viceversa se haria siempre
en bloques de 32 bytes, mientras que el acceso
desde la CPU a la caché se realizaria, como es
habitual, en forma de palabras.

Terminologia

Antes de pasar a detallar las distintas partes de la vista CacHE de Ripes, algo
esencial para los ejercicios desarrollados a continuacién y propuestos al final, es
importante tener en cuenta la terminologia que se emplea en este simulador. Los
conceptos basicos son los siguientes:

= Bloque: la memoria caché contard con un nimero determinado de bloques
de un tamario fijo. Ese tamafio determinara asimismo en cuantos bloques se
estructurard la memoria principal. En Ripes a los bloques se les denomina
Lineas (LiNEs) y su ntimero se expresa como el exponente de una potencia
en base 2. En general, cuando en esta practica se haga referencia a una linea
de caché nos estaremos refiriendo a un bloque.

= Tamaifio de bloque: es también el exponente de una potencia en base 2y,
en el caso de Ripes, viene expresado como niimero de palabras de 32 bits
en lugar de hacerlo como ntimero de bytes. En la interfaz se indica como
Worps/LINE (ntimero de palabras por lineas). Dado que una palabra son
22 bytes, este sera el factor por el que se multiplicaré el tamafio de bloque
de Ripes para convertirlo a bytes.

= Asociatividad: el nivel de asociatividad de la caché en Ripes se controla
con el elemento Ways (vias o planos de caché) que, como los anteriores,
también es el exponente de una potencia en base 2. Un valor 0 hace que
la correspondencia de bloques de memoria principal a caché sea directa.



Un valor mayor que 0 generaria una caché asociativa por conjuntos. Para

tener una memoria completamente asociativa el nimero de lineas debe
0

ser 2"

Los tres pardmetros anteriores determinaran el tamarfio de la memoria caché. Si
la configuramos con 23 palabras por linea, 23 lineas y 2! vias tendrfamos una
caché de 2373142 = 29 = 512 bytes asociativa por conjuntos. Dado que siempre
operamos con exponentes de potencias de 2, el tamafio de la caché siempre tendra
un nimero de bytes potencia de 2.

Configuracion de la caché de datos

La vista CacHE de Ripes cuenta con dos péaginas: L1 Data CacHE y L1 INSTR.
CacHE. Operaremos solo sobre la primera, a fin de configurar la caché de datos
como nos convenga. Esto implica no solo fijar su tamario, en los apartados LiNEs,
Ways y Worps/LINE ya descritos, sino también las estrategias que se emplearan
para la sustitucién de bloques y la realizacién de escrituras en memoria. Con este
fin recurriremos a los apartados de la columna derecha de la Figura 6.2.

L1 Data Cache L1 Instr. Cache

Cache configuration:

Preset: v/ A X
2V Lines: Repl. policy: LRU v
2N Ways: 1 > | Wr. hit: Write-back v
2" Words/Line: Wr. miss: Write allocate v

Cada una de las tres listas desplegables nos permite elegir:

= Estrategia de reemplazo: Ripes contempla dos estrategias de alojamiento de
nuevos bloques de memoria principal en la caché. Con la opcién RaNpom
la eleccion serd aleatoria, mientras que con LRU (Least Recently Use) la
nueva linea reemplazara a aquella que hace mas tiempo que no se ha usado.

= Modo de escritura en acierto: para escribir un dato en un bloque de
memoria que estd alojado en la caché se puede elegir entre el modo
WRITE-BACK —(que escribe dicho dato en la caché y marca el bloque como
invalidado— o bien WRITE-THROUGH —que realiza la escritura en memoria
principal de manera inmediata— usdndose la primera opcién por defecto.

= Modo de escritura en fallo: al escribir un dato en un bloque de memoria
que no estd alojado en la caché es posible elegir entre los modos WRITE
ALLOCATE ¥ No WRITE ALLOCATE. El primero traerd el bloque a la caché,
realizando la sustitucién que proceda, mientras que el segundo escribe en
memoria principal sin llevar a cabo el reemplazo del bloque.

La lista PRESET, en la parte superior de la Figura 6.2, nos permite elegir entre tres
configuraciones predefinidas. Los botones situados a la derecha también facilitan
la creacién de nuevas parametrizaciones y su eliminacién.

Interpretacién del diagrama de memoria

Cada cambio realizado sobre la configuracion de la memoria caché reajustara
el diagrama que ocupa la parte derecha de la vista. A medida que se ejecuta
el programa, con cada ciclo, dicho diagrama nos permite examinar el estado
de la caché y saber cuando se produce un acierto y cudndo un fallo. Por ello
necesitamos saber como interpretar la informacién que nos ofrece.

Supongamos que tenemos configurada la memoria caché con 23 lineas de un
tamafio de 23 palabras y 2! planos. Esto implica que tendremos 8 columnas
—correspondientes a las 8 palabras por linea— y 16 filas que representan las 8

6.3 La vista caché de Ripes 61

La caché de instrucciones es solo de lectura,
no se modifica el cédigo durante la ejecucion,
y los accesos suelen ser siempre secuenciales,
salvo cuando se ejecuta un salto, por lo que su
configuracién es mas simple que en el caso de
la caché de datos.

Figura 6.2. Controles para la configuracién de
la memoria caché ofrecidos por el simulador
Ripes.

La memoria principal tiene muchos més blo-
ques que la caché, por lo que en ocasiones sera
preciso hacer sitio en esta tltima para alojar
bloques de la primera que sean demandados

por el programa.

Cada vez que se modifica la configuracién
Ripes reinicia la CPU, lo cual permite volver a
ejecutar el programa y observar los cambios en
la efectividad de la caché de forma inmediata.
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31

lineas cada una con dos planos, como se aprecia en la Figura 6.3. El indice que
aparece en el margen izquierdo denota el niimero de fila o bloque, desde 1a fila 0
que estd en la parte superior hasta la 7 en la inferior. La linea 1 aparece resaltada
porque es a la que se ha accedido en la dltima instruccién ejecutada. Es una fila
con dos planos que, aunque aparecen en el diagrama como dos filas adyacentes,
fisicamente no tendrian esa disposicién. Lo importante es entender que se tiene
una memoria asociativa por conjuntos, de forma que para cada fila hay dos vias
o planos independientes, en los que podria mapearse un bloque de memoria
principal.

87 54 21 0

Access address [000100000000000000000011p0 1pocjq
]

Index V DLRU Tag Word 0 Word 1 Word 2 Word 3 Word 4 Word 5 Word 6 Word 7
10]0]1
0

0]0|1
»1 1/0[0| 0x00100003 | Ox 14 | 0x0 0x 0x00 0x00000000 | Ox 0 | 0x 0x
“le]e]n
2 0]0|1
0|01
3 0]0|1
0101
0]0|1
4
0101
0]0|1
5
0101
0|01
6
0101
0|01
7
0]0|1

Figura 6.3. En el diagrama de la memoria caché podemos ver su estructura, los indicadores asociados a cada linea, si el acceso en curso ha provocado un
acierto o un fallo, etc.

Para entender cémo funciona este esquema de

direccionamiento lo mejor es que tomes la di-
reccion a la que se quiere acceder, 0x10000320

en este caso, y conviertas cada digito hexade-
cimal en un grupo de cuatro bits. A continua-

cién, de derecha a izquierda, ve separando los
grupos que se indican para obtener los indices

de byte, palabra y linea. Lo que queda serd la

etiqueta.

address 001

nb?wyambq

Index V DLRU Tag

Word @ Word 1

Word

001

0lo]1
1/0|0| 0x00100003
(o1

0x00000014 0x0000
2 a1

Figura 6.4. Representacién de un fallo en el

acceso a caché.

En la parte superior del diagrama se encuentra el apartado Access ADDRESS.
Este nos muestra como se estd extrayendo de la direccién de memoria a la que se
queria acceder, la identificacion de la fila de caché donde podria estar alojada. En
la Figura 6.3 se ha accedido a la direccién ©x10000320. Los 32 bits de la misma se
dividen, de derecha a izquierda, de la siguiente manera:

= Byte: los dos bits menos significativos denotan el byte dentro de la palabra.
Se precisan dos bits ya que cada palabra tiene cuatro bytes.

= Palabra: puesto que cada bloque aloja 8 palabras, se precisan 3 bits para
indicar qué palabra es la que interesa dentro de una linea.

= Linea: los tres bits siguientes seleccionan una de las 8 filas con que cuenta
la caché.

= Etiqueta: los restantes 24 bits forman la etiqueta, que permitira saber si la
linea de memoria principal a la que se quiere acceder se encuentra en la
caché o no, compardndola con la columna Tac de cada uno de los planos
de la linea indicada por los tres bits previos.

Las lineas que parten de la direccién nos indican cudl serfa la linea y columna en
la que el bloque de memoria principal que contiene esa direccién podria estar
alojado en la caché. Al comparar la etiqueta de dicha direccién con la contenida
en TAG se sabe si es un acierto —el bloque esta en la caché— o bien un fallo. En
este tiltimo caso el recuadro asociado apareceria en rojo (véase la Figura 6.4) en
lugar de en verde.

Ademds del indice y la etiqueta, en el margen izquierdo del diagrama hay otros
indicadores (podrian no ser visibles en algunas configuraciones de la caché) cuyo
significado es el que se indica a continuacién:



V: un bit que denota si la linea contiene un bloque de memoria vélido (1) o
no (0). Al iniciar la ejecucién este bit tiene el valor 0 para todas las lineas. A
medida que se trasladan bloques desde memoria principal, va tomando el
valor 1.

D: un bit que indica si la linea contiene datos por escribir en memoria (1)
—porque se ha efectuado una escritura en modo Write-BaAck— o no (0).

LRU: uno o més bits, segtin el ntimero de planos con que cuenta cada linea.

Se usa para saber qué linea ha sido mas recientemente usada (0) y toma
valores > 0 segtin el historial de accesos. Al traer una nueva linea desde
memoria principal, este campo determinara cuél de los planos de la linea
serd sustituido: aquel que tenga el mayor valor en este campo.

Grifica de rendimiento y estadisticas

La dltima parte de esta vista CacHE estd ubicada en la parte inferior izquierda,
con un panel de varios campos en los apartados PLOT CONFIGURATION —que
facilita la configuracion de la gréfica de rendimiento— y StaTisTics, por una
parte, y la mencionada grafica bajo ambos, por otra, tal y como se aprecia en
la Figura 6.5.

Plot configuration: Statistics:

Nume!

rator  |Hiits Y Size (bits): [8608 | @

Denominator | Access count

B Total B Moving average

B E

20
0
0 1060 2121 3181 4242
Cycle
i (42422
H

Los datos que nos interesan son los del bloque StaTisTics, en concreto los
siguientes valores:

Hir rATE: la ratio de aciertos expresada como un valor en el intervalo [0, 1].
Enla Figura 6.5 el valor 0.9788 se interpreta como un 97.88 % de aciertos
en los accesos a memoria.

HiTs: un contador con el niimero absoluto de accesos que han resultado en
aciertos.

WRITEBACKS: contador con el ntimero de escrituras realizadas en la caché.

Missks: un contador con el nimero absoluto de accesos que han resultado
fallidos y, por tanto, han implicado traer desde memoria principal a la
caché una nueva linea.
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Cuando el ntiimero de planos es 20, y por
tanto cada linea solo tiene un plano posible, la
sustitucién por un nuevo bloque traido desde
memoria principal es inmediata a partir del
indice de fila, razén por la que no existe el
campo LRU.

Figura 6.5. La grafica es configurable con los
controles situados en su parte superior y se
actualiza ciclo a ciclo.
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Listado 6.1: Programa que suma los valores
contenidos en una matriz

© N U S WN

El andlisis conjunto del niimero de aciertos y fallos, que se resume en la ratio
de aciertos, es la informacién a tomar como referencia a la hora de comparar
el rendimiento de un programa segtin su patrén de accesos a memoria y de la
configuracioén de caché de la CPU en que se ejecute.

6.4. La caché en accesos de lectura desde memoria

Ahora que conocemos los medios que nos ofrece el simulador Ripes para ajustar
y analizar el comportamiento de la memoria caché, estudiaremos con un caso
préctico cudl serfa la mejor configuracién —de entre varias posibles— asi como
la influencia que los patrones de acceso a memoria del programa tienen en el
rendimiento.

Sumar los elementos de una matriz

Partimos de un programa, el del Listado 6.1, que opera sobre una matriz cuyo
numero de filas y columnas es configurable a través de dos valores almacenados
en la propia memoria. La subrutina direccion se encarga de calcular la direccién
de cualquier elemento de la matriz. El cuerpo del programa se limita a calcular
la suma de los elementos de la matriz, para lo cual recorre todas las columnas de
cada fila con dos bucles anidados.

.data

filas: .word 10

v: .word 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20

columnas: .word 20
.text

1i a0, 0

1w t1l, filas

1w t2, columnas
bucle:

call direccion

1w al, 0, to

add a0, a0, al

addi t1, t1, -1

bnez tl1, bucle

1w t1, filas
addi t2, t2, -1
bnez t2, bucle

i a7, 1
ecall
11 a7, 10
ecall

# Calcula la direccidén de un elemento de la matriz
# Entradas: t1 -> fila, t2 -> columna, ambas entre 1 y max
# Salidas: tO -> direccién o bien 0 si la fila > filas en matriz
direccion:

1w s0, filas

bgt t1, s0, cero

1w s0, columnas

addi s1, t1, -1

mul t0, sO, sl

addi s1, t2, -1

add t0, tO, sl

1i s0, 4

mul t0, tO, sO

la s0, v

add t0, tO, sO

ret

cero:
1ito, o
ret
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Rendimiento segtin la configuracién de la caché

¢Qué configuracién de memoria caché seria la que ofreceria mejor rendimiento
para un programa asi? Vamos a considerar dos tamarios de caché posibles: 256 y
512 bytes. Probaremos con tres configuraciones distintas por cada tamafio: una
caché con correspondencia directa, otra completamente asociativa y una tercera
asociativa por conjuntos. El tamafio de linea/bloque lo mantendremos constante
en 32 bytes (23 palabras), de forma que habra que ajustar solo el niimero de lineas
y el de planos para dar lugar a los tres casos mencionados: 256 bytes / 32 bytes
por bloque = 8 bloques que se repartirdn entre lineas y planos, segtin el tipo de
caché que interese. Para 512 bytes serian 16 bloques.

Introducimos la primera configuracién en los ajustes de la caché de Ripes y
ejecutamos el programa. Anotamos el nimero de aciertos, de fallos y la ratio entre
ambos. Repetimos la operacién para todas las configuraciones. Las anotaciones
obtenidas serian las de la Tabla 6.1

Bytes Lineas Vias Palabras Hits Misses Ratio

256 23 20 23 432 190  0.6945
256 20 23 23 428 194  0.6881
256 22 2! 23 470 152 0.7556
512 24 20 23 560 62 0.9003
512 20 24 23 587 35 0.9437
512 22 22 23 587 35 0.9437

Es facil apreciar que el tamafio de la caché tiene un impacto importante en el
rendimiento. La matriz que procesa el programa ocupa 800 bytes, por lo que una
caché de 256 bytes ofrece, en el mejor de los casos, un 76 % de tasa de aciertos. Al
duplicar el tamafio de la caché, incluso la peor configuracién sobrepasa el 90 %
de aciertos.

Para una caché pequefia la configuracién asociativa por conjuntos es aprecia-
blemente mas eficiente que la de correspondencia directa y la completamente
asociativa. Para el tamafio més grande, sin embargo, ambas configuraciones
asociativas ofrecen el mismo rendimiento. Dado que al nivel del hardware la
asociativa por conjuntos es menos compleja —ademas de mas rapida que la
completamente asociativa al trabajar con un espacio menor a la hora de buscar la
etiqueta— esta serfa la eleccién obvia.

Patrén de accesos a memoria e impacto en la caché

En el apartado anterior siempre se ha ejecutado el mismo programa, por lo que
el patrén de accesos a memoria es idéntico. Habria que preguntarse si en ese
patrén se rompe en algunos casos el principio de localidad en el que se basa el
6ptimo funcionamiento de una memoria caché.

Para analizar el patrén de accesos a memoria que sigue nuestro programa hemos
de realizar una traza solo de las instrucciones de carga, dado que no realizamos
almacenamientos, y de esta forma obtener el orden en que se ejecutan esos accesos
y las direcciones de memoria implicadas. El resultado de esta traza —tras tres
iteraciones del cuerpo del bucle— es el que aparece en la Figura 6.6.

En la traza tenemos dos accesos iniciales en ciclos consecutivos. Estas lecturas
se repiten en las parejas de ciclos (3,4), (6,7), (9,10), etc., en un patrén que se
repite tantas veces como iteraciones ejecute el bucle. Esta claro que hay una
localidad temporal en estos dos accesos, ya que siempre se leen esas posiciones
en ciclos contiguos. No existe, sin embargo, localidad espacial, ya que en el
primero de los ciclos siempre se accede a la direccién 6x10000000 y en el segundo
a 0x10000324.

Tabla 6.1. Resultados obtenidos por las dis-
tintas configuraciones de caché al ejecutar el
cédigo original del programa mostrado en el
Listado 6.1. La diferencia entre el mejor ca-
so y el peor serfa de 190 — 35 = 165 fallos
— 165 x 100 = 16 500 ciclos més de ejecucion.

La elaboracion de la traza consiste en ejecutar
el programa paso a paso, hasta procesar varios
ciclos del cuerpo del bucle, y anotar un indice
de orden y la direccién a la que se accede.
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Figura 6.6. Generamos el patr6én de accesos a
memoria de nuestro programa mediante una
traza de la ejecucion de operaciones de carga
y las direcciones correspondientes.

1| columnas: .word 20
2| filas: .word 10

Tabla 6.2. Resultados tras mejorar la localidad
espacial de dos datos. Se han usado las mismas

configuraciones que con el programa original.

1i a0, o
1w t1, filas
1w t2, columnas

1) 0x10000000
1 2) 0x10000324

call direccion

lw a1, 0, to 5) 0x10000320 8) 0x100002d0 11) 0x10000280
add a0, a0, al
addi t1, t1, -1

bnez t1, bucle

1w t1, filas
addi t2, t2, -1
bnez t2, bucle

1li a7, 1

ecall

1i a7, 10

ecall

lw s, filas 3,6,9) 0x10000000

bgt t1, s0, cero
1w s@, columnas
addi s1, t1, -1

N B -n -

4,7,10) 0x10000324

Si hacemos los célculos descritos antes, con independencia de que la caché sea
de 256 o 512 bytes, los bloques de memoria que contienen esas direcciones
corresponden a lineas distintas. Lo ideal seria que, puesto que siempre se leerdn
en ciclos consecutivos, ocupasen direcciones adyacentes —en una misma linea
de caché— lo cual garantizaria que la segunda carga siempre serd un acierto de
acceso a caché.

Conseguir localidad espacial en este caso es muy sencillo: solo hay que cambiar
la disposiciéon de filas para que esté en una direccién de memoria cercana a
columnas. Tomamos el primer dato, que esta delante de la matriz, y lo llevamos
detras, de forma que estos identificadores queden como se aprecia en el fragmento
de cédigo mostrado al margen.

Hecho este cambio, el patrén de accesos a memoria cambiara y se accedera,
por cada ciclo del programa, primero a la direccién 0x10000324 y después a la
0x10000320. ;Como afectard esto al rendimiento al ejecutar el c6digo? No tenemos
mas que repetir la ejecucion con las mismas configuraciones empleadas antes y
recoger los datos mostrados en la Tabla 6.2.

Bytes Lineas Vias Palabras Hits Misses Ratio
256 23 20 23 457 165 0.7347
256 20 23 23 421 201 0.6768
256 22 2! 23 472 150 0.7588
512 24 20 23 577 45 09277
512 20 24 23 591 31 0.9502
512 22 22 23 591 31 0.9502

Si bien hay una mejora general en la ratio de aciertos de acceso a la caché,
la configuracién que mds se beneficia es la de correspondencia directa —sin
asociatividad— en ambos tamafios. En la caché asociativa, si el acceso a un
elemento de la matriz correspondiese a la linea de caché en la que estadn ubicados
columnas y filas no serfa necesaria la sustitucién, porque el nuevo bloque puede
llevarse a otro plano de esa misma linea. Sin asociatividad, por el contrario, la
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sustitucion seria obligatoria y después provocaria una fallo de acceso, la siguiente
vez que se carguen los valores de columnas y filas. Por ello la mejora obtenida
para las configuraciones asociativas es bastante menor.

Volvamos a la traza de la Figura 6.6 y observemos ahora el patrén de accesos a
memoria en los ciclos 5, 8 y 11. Este patron se repetird en los siguientes: cada tres
accesos a memoria uno es para obtener un elemento de la matriz. Sin embargo,
las direcciones de memoria a las que se accede son relativamente distantes:
0x10000320, 0x100002d0, 0x10000280, etc. A cada paso se va a una posicion de
memoria que estd 80 bytes delante de la recién leida. Dado que cada linea de
nuestra caché tiene un tamafio de 32 bytes, esta claro que ese nuevo acceso recaerd
en una linea distinta. : . - .
Como hiciéramos en précticas previas al des-
L1 . enrollar bucles y reordenar cédigo para evitar
Con el actual c6digo recorremos los elementos de la matriz por columnas, de enroviar bucies y reordenar codigo para evitar
L riesgos de control y datos, respectivamente,
forma que se suman todos los elementos de la tltima columna, luego los de cualquier modificacion del codigo para me-
la anterior y asi sucesivamente hasta la primera. Por cada columna vamos ala  Jjorarlalocalidad espacial/temporal debe ga-
P . L, . . ., . rantizar que el nuevo c6digo es vilido y, por
ultima fila, después a la anterior y en esa direccion hasta alcanzar la primera. | o e s
anto, pmdu(e el mismo resultado que la ver-
Es ese salto de una fila a la anterior, en la misma columna, la que hace que las si6n original.
direcciones tengan una distancia de 80 bytes entre ellas, ya que eso es lo que

ocupa cada una de las filas de la matriz.

Ese patrén de accesos puede cambiarse, sin que este caso implique mucho
trabajo, a fin de optimizar la localidad espacial y que los accesos sean a posiciones
consecutivas. Para ello tendrfamos que recorrer los elementos por filas, en lugar
de por columnas. Los cambios a realizar son los mostrados en el Listado 6.2.
En esencia, se han intercambiado los indices del bucle exterior y del interior,
alojados en los registros t1y t2 respectivamente, por lo que a cada ciclo del bucle
exterior es necesario recargar el niimero columnas en t2 en lugar del ntimero de

filas en t1.
11
12} bucte: Listado 6.2: Codigo original (izqda.) y tras
bucte: iz call direccion introducir los cambios para optimizar la loca-
call direccion 15 1w al, 0, t0 lidad espacial.
1w al, 0, toO 16 add a0, a0, al
add a0, a0, al 17 addi t2, t2, -1
addi t1, tl1, -1 # Cambio t1->t2 18 bnez t2, bucle
bnez t1, bucle 19
1w t1, filas 20 1w t2, columnas
addi t2, t2, -1 # Cambio t2->t1 21 addi t1, t1, -1
bnez t2, bucle 22 bnez t1, bucle

Introducido este cambio repetiriamos las ejecuciones con las configuraciones
previas para poder comparar las diferencias en rendimiento. Una vez mas se
observa (véase la Tabla 6.3) que la configuracién mas beneficiada por la mejora
en la localidad temporal es la que corresponde a una caché de correspondencia
directa, siendo menores las ganancias en los demaés casos.

Tabla 6.3. Los resultados mejoran en general

Bytes Lineas Vias Palabras Hits Misses Ratio tras optimizar la localidad espacial de los ac-
256 23 20 23 541 71 0.8840 cesos a memoria.
256 20 23 23 586 26  0.9575
256 22 21 23 586 26  0.9575
512 24 20 23 571 41  0.9330
512 20 24 23 586 26  0.9575
512 22 22 23 586 26 0.9575

Con el cédigo optimizado para facilitar los accesos a posiciones de memoria
cercanas, incrementar el tamario de la caché a 1024 bytes con una configuracién
23, 21 y 2% asociativa por conjuntos, permitiria alcanzar los 599 aciertos por 13
fallos, con una ratio del 97.88 % de acierto. Este es un rendimiento similar al
de cualquier microprocesador actual con tamarfios mayores de caché al ejecutar
programas mas complejos.



68 6 Memoria caché

En la configuracién indicada la estrategia LRU
logra en torno a un 68 % de tasa de aciertos,
mientras que la aleatoria —cuyos resultados
cambian ligeramente en cada ejecucién por
dicha aleatoriedad— oscila entre el 75% y
el 77 %.

1,0000

Estrategia de reemplazo para caché asociativa

Hasta el momento nos hemos centrado en ajustar el tamafio de la caché y
su estructura: correspondencia directa (CD), completamente asociativa (CA) o
asociativa por conjuntos (AC), segtin el namero de filas y planos. Otro aspecto
que incide en la tasa de aciertos es la estrategia de reemplazo de unas filas por
otras cada vez que es preciso traer a la cache un nuevo bloque desde memoria
principal. El simulador Ripes elige por defecto el método LRU. Este suele producir
mejores resultados que su alternativa: RANDoMm.

Para una memoria caché de pequefio tamafo, con 256 bytes, y un patrén de
acceso a memoria que no tenga optimizada la localidad espacial, como ocurria
en la versioén original del programa usado en el ejercicio, la estrategia RANDOM,
por el contrario, suele producir mejores resultados que la LRU, por la sencilla
razén de que esta tltima confia en que se respete ese principio de localidad.

Comparativa de rendimientos

Completadas todas las pruebas, tanto de configuracién hardware de la caché
como de ajustes software en el patrén de accesos a memoria, es posible llevar a
cabo una comparativa que nos permite analizar todos los resultados obtenidos y
determinar cuél seria la mejor opcién. Con este fin puede recurrirse a una gréfica
como la de la Figura 6.7.

Ratio de aciertos

0,9500
0,9000
0,8500
0,8000
0,7500
0,7000
0,6500
0,6000
V1 V2 V3

m256CD m256CA m256AC 512CD m512CA m512AC

Figura 6.7. Comparamos los resultados de rendimiento de la memoria caché. Hay tres grupos que corresponden a las tres versiones del programa: V1 es la
version original, V2 tras realizar el cambio del identificador filas y V3 una vez optimizada la localidad espacial para acceder a los elementos de la matriz.
Las seis barras de cada grupo corresponden a las configuraciones de caché probadas.

Una de las conclusiones obvias es que una memoria caché de mayor tamano, al
alojar mas filas, siempre mejora la tasa de aciertos. Otra es que la optimizacién de
la localidad espacial afecta de manera importante al rendimiento y, en ocasiones,
permite alcanzar una efectividad casi idéntica al de tener una mayor cantidad de
caché.
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6.5. La caché en accesos de escritura en memoria

El ejercicio anterior solo realiza operaciones de carga desde memoria, por lo
que no le afectan los pardmetros que configuran las estrategias para gestionar
las escrituras. Modificar los apartados Wr. HiT y WR. Miss que nos ofrece Ripes
no causard, por tanto, ninguna diferencia en los resultados que hemos obtenido
hasta el momento.

Para analizar el efecto que esos parametros de configuracién tendran en el
comportamiento de la memoria caché, por tanto, el primer paso consistird en
contar con un programa que realice escrituras en memoria. En la mayoria de
programas esa operacion, la escritura en memoria, es mucho menos frecuente
que la lectura.

Cambios en el c6digo

Tomamos el programa usado como ejercicio en los apartados previos, cuyo
cdédigo ya conocemos, y vamos a introducir algunos cambios puntuales dirigidos
a realizar escrituras en memoria. El objetivo es que la subrutina direccion, que
hasta ahora tomaba sus pardmetros de entrada y devolvia la salida en ciertos
registros, lea sus argumentos desde unas posiciones de memoria concretas y
devuelva el resultado de similar forma.

El primer paso serd introducir en el segmento de datos tres nuevas etiquetas,
asociadas a otras tantas palabras, que serdn las que aparecen al margen. Las
dos primeras actuaran como pardmetros de entrada, de forma que el cuerpo
del bucle debera escribir en esas posiciones de memoria la fila y columna de la
matriz que quiere leer. La tercera serd la empleada para retornar la direccién que
corresponde a ese elemento.

A continuacién habré que retocar el cuerpo del bucle de manera que, antes de
llamar a la subrutina, se guarden en las posiciones de memoria correspondientes
la fila y columna de la matriz y, tras la llamada, se recupere la direccién. Hechos
estos cambios, esa parte del c6digo quedaria como aparece en el margen.

Por ultimo, deberemos actualizar el c6digo de la propia subrutina direccion. Los
datos que antes ddbamos por supuesto que se encontraban en los registros t1y
t2 ahora hay que leerlos de memoria. Una vez efectuadas las comprobaciones y
el célculo, la direccién que corresponda a ese elemento de la matriz se guardara
en memoria para que el cuerpo la recupere.

Las configuraciones de escritura en caché —y la manera en que afectaran al
rendimiento de ejecucién— que probaremos a continuacién, asumen que hemos
realizado estos cambios en el cédigo del programa.

Rendimiento segtin la configuracién de escritura

Dado que, tras los experimentos llevados a cabo antes, hemos llegado a la
conclusién de que una memoria caché de 256 bytes, asociativa por conjuntos
y con la estrategia de sustituciéon LRU ofrecia un buen rendimiento sin un alto
coste, serd esta la que usemos siempre con la nueva versién del programa. Contar
con 512 bytes costaria el doble, en cuanto a hardware se refiere, y la ganancia era
leve, por lo que no se justificaria su uso para este programa concreto.

Lo tinico que cambiaremos, por tanto, sera la estrategia de escritura de valores en
memoria. Para ello probamos las cuatro combinaciones posibles de configuracion,
ya que cada apartado tiene dos opciones. Los resultados obtenidos con cada una
de ellas son los de la Tabla 6.4.
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fil: .word @
col: .word @
dir: .word 0

la s0, fil

sw tl, 0, sO

la s0, col

sw t2, 0, sO
call direccion
1w to, dir

1w al, 0, toO
add a6, a0, al
addi t2, t2, -1
bnez t2, bucle

1w t2, columnas
addi t1, t1, -1
bnez tl1, bucle

direccion:
1w s0, filas
1w s1, fil
bgt s1, s@, cero
1w s0, columnas
addi s1, s1, -1
mul t0, sO, sl
1w s1, col
addi s1, s1, -1
add to, to, sl
1i s0, 4
mul tO, tO, sO
la s0, v
add to, t0, s0O
la s0, dir
sw t0, 0, sO
ret

69
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Tabla 6.4. Influencia de las configuraciones de

escritura en caché en el rendimeinto. Wr. hit Wr. miss Wbacks Hits Misses Ratio
Write-through ~ Write allocate 600 1786 26 0.9857
Write-through ~ No write allocate 600 1784 28  0.9845
Write-back Write allocate 0 1786 26 0.9857
Write-back No write allocate 2 1784 28 0.9845

Al elegir la opcién WRITE-THROUGH tenemos una estrategia de escritura que
consiste en que los almacenamientos se lleven de forma simultanea tanto a la caché
como a la memoria principal. Esto consigue que siempre exista coherencia entre
ambas memorias. El inconveniente es que implica muchos accesos innecesarios a
memoria principal —600 para el programa usado en este ejercicio— en caso de
se escriba de manera repetida en las mismas posiciones.

Con la opcién WRiTE-BACK los almacenamientos solo afectan, en principio, a la
memoria caché. Cuando una linea de esta tiene escrituras pendientes de llevar
a memoria principal, se activa el indicador D (Dirty) tal y como se aprecia en
la Figura 6.8. Aunque durante intervalos de tiempo no haya coherencia entre
la caché y memoria principal, lo interesante es que el nimero de accesos a esta
altima se reduce de manera dréstica.

VD Tag Word @ Word 1 Word 2 Word 3
0 00
00
1 00
1[1| 0x00200006 | 0x00000014 | Ox0000000a | Ox0000000a | Ox00000014 | Ox
00 Address: 0x10000328
2 ol >Dity [T
Figura 6.8. El diagrama de Ripes nos indica con
un color distinto qué palabras de una linea de 0|0
la caché tienen cambios pendientes de escribir 3 olo

en la memoria principal. Asimismo, la linea
afectada tendra activo el indicador D.

En cuanto a las opciones WRITE ALLOCATE ¥ NO WRITE ALLOCATE, para el c6digo
de este programa tienen un impacto muy limitado. Con la primera opcién se
traerd a la memoria caché la linea correspondiente a la direccién de memoria en
la que hay que escribir, en caso de que no estuviera alli disponible, mientras que
la segunda no lleva a cabo la sustitucion, es decir, la escritura se hace en memoria
principal sin mas.

Dada la disposicién de las direcciones de memoria en que nuestro programa
realiza la escrituras, situadas justo detrds de la matriz, al llevar filas de esta a la
memoria caché también se incluirdn las palabras que corresponden a los tres
nuevos identificadores. De ahi que la diferencia sea minima. Con otros patrones
de acceso a memoria los resultados podrian ser muy dispares.

6.6. Ejercicios propuestos

Los ejercicios propuestos a continuacién nos permitirdn analizar el impacto que
tienen en el rendimiento tanto la configuracién de la memoria caché como el
patrén de accesos a memoria de distintos programas. En dichos ejercicios siempre
emplearemos la configuracién de procesador SINGLE-CYCLE PROCESSOR.

Ejercicio 6.1. Tenemos en un programa un vector con 40 elementos, como el del listado
mostrado al margen, y espacio en otros dos bloques de memoria separados 4 096
bytes (0x1000) entre ellos. Escribe un programa que copie en v2 los elementos de

.data vl multiplicados por 2 y, de manera analoga, en v3 esos valores multiplicados
v: .word 1,2,3,4,5,6,7,8,9,10 . . s

word 11,12.13,14.15.16.17,18,19,20 por 3. Usar la vista MEmoRry de Ripes para verificar que el resultado que produce
wword 21,22,23,24,25,26,27,28,29,30 el programa es correcto. A continuacién, completa los siguientes pasos:

.word 31,32,33,34,35,36,37,38,39,40
v2: .word v+0x1000

V3t word v+0x2000 a) Establece las opciones de escritura en caché en sus valores por defecto.



Ejercicio 6.2.

Ejercicio 6.3.

Ejercicio 6.4.

b) Configura una memoria caché de 256 bytes con estrategia de sustitucién por
correspondencia directa, ejecuta el programa y toma los datos resultantes.

c) Mantén el tamafio y configura la caché como completamente asociativa,
ejecuta el programa y guarda los resultados.

d) Configura ahora el mismo tamafio de memoria como asociativa por con-
juntos, ejecuta y anota los resultados. Puedes probar distintos nimeros de
vias y de lineas.

e) Analiza los resultados obtenidos y justifica de manera razonada cudl seria
la mejor configuracién de caché.

f) Cambia la configuracién de escritura en caché, prueba las diferentes com-
binaciones posibles y, para cada una de ellas, repite los pasos b a d. ;Qué
configuracién de escritura funciona mejor y por qué razén?

Toma el mismo vector vl del ejercicio anterior y escribe un programa que lea
cada valor, lo duplique y lo vuelva a escribir en la misma posicién. A continuacién,
reproduce los pasos del ejercicio 6.1 para analizar cémo afectan a ese codigo
distintas configuraciones de caché, siempre con un tamafio de 256 bytes. Explica
de manera razonada a qué se debe el comportamiento observado.

Tenemos en el segmento de datos una matriz de 10 filas por 8 columnas con
los valores mostrados en el listado del margen derecho. Escribir un programa
que calcule la suma de cada columna de la matriz y la almacene en posiciones
consecutivas a partir del identificador sumcols. Usar la vista MEMORY de Ripes
para verificar que el resultado que produce el programa es correcto, las sumas de-
berian ser 460 para la primera columna, 470 para la siguiente y asf sucesivamente
hasta 530 para la octava. A continuacién completa los siguientes pasos:

a) Establece las opciones de escritura en caché en sus valores por defecto.

b) Configura una memoria caché de 256 bytes con estrategia de sustitucién por
correspondencia directa, ejecuta el programa y toma los datos resultantes.

¢) Mantén el tamario y configura la caché como completamente asociativa,
ejecuta el programa y guarda los resultados.

d) Configura ahora el mismo tamafio de memoria como asociativa por con-
juntos, ejecuta y anota los resultados. Puedes probar distintos niimeros de
vias y de lineas.

e) Analiza los resultados obtenidos y justifica de manera razonada cual seria
la mejor configuracién de caché.

f) Ejecuta paso a paso varios ciclos del programa manteniendo abierta la
vista CACHE y anota el patrén de accesos a memoria. ;Es posible mejorar la
localidad espacial para reducir el ntimero de fallos en el acceso a caché? En
caso afirmativo trata de reescribir el cédigo para ello.

Escribe un programa que almacene los ntimeros 1 a 1000 en posiciones de
memoria consecutivas a partir de la direccién 0x10000000. Genera los valores
en un bucle, contando en un registro desde 1 hasta 1000, escribiendo en cada
iteracién el valor en la posicién adecuada. Ejecuta el programa y usa la vista
MEemoRry de Ripes para verificar que el resultado que produce es correcto, como
se aprecia parcialmente a la derecha. A continuacién completa los siguientes
pasos:

a) Elige la opcién No wWRITE ALLOCATE del apartado WRr. miss.

b) Prueba con distintas configuraciones de memoria caché —correspondencia
directa, completamente asociativa, asociativa por conjuntos— en tamarios
de 256 o0 512 bytes. Para cada una ejecuta el programa y observa la tasa de
aciertos. ;Qué ocurre? ;A qué se debe ese comportamiento?

c) Fija la opcién del paso a en el valor WRITE ALLOCATE y repite las pruebas
indicadas en el paso b. Anota los resultados obtenidos con cada ejecucién.
¢Cual es la mejor configuracién?

d) Con un limite de 256 bytes, busca la configuracién de caché que ofreceria
un mejor rendimiento para este programa en concreto.

6.6 Ejercicios propuestos

.data

.word 11,12,13,
.word  21,22,23,
.word 31,32,33,
.word 41,42,43,
.word 51,52,53,
.word 61,62,63,
.word 71,72,73,

.word 1,2,3,4,5,6,7,8
14,
24,
34,
44,
54,
64,
74,
.word 81,82,83,84,

15,
25,
35,
45,
55,
65,
75,
85,

16,17,
26,27,
36,37,
46,47,
56,57,
66,67,
76,77,
86,87,

.word 91,92,93,94,95,96,97,98

sumcols: .word v+0x2000

Memory viewer

Address
0x1000002C

0x10000028
0x10000024
0x10000020
0x1000001c
0x10000018
0x10000014
0x10000010
0x1000000c
0x10000008
0x10000004

0x10000000

Word

12

10

71
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Soluciones a ejercicios

En este apéndice se facilitan posibles soluciones a parte de los ejercicios propuestos
al final de cada practica. Ha de tenerse en cuenta que no existe una tnica forma
de realizar dichos ejercicios. Al contrario, el mismo resultado vélido puede
conseguirse por distintos medios, por ejemplo al emplear otros registros y
combinaciones de instrucciones. Por lo tanto, las facilitadas aqui son solo una de
las posibles soluciones para cada caso.

7.1. Introduccién a RISC-V y Ripes

Ejercicio 1.2

addi a0, zero, 23
addi al, zero, 8
sub a0, a6, al
addi a7, zero, 1
ecall

Ejercicio 1.3

addi a0, zero, 5
addi al, zero, 7
mul ab, ad, al
addi a7, zero, 1
ecall

Ejercicio 1.4

addi al, zero, 23
addi a2, zero,
div a0, al, a2
addi a7, zero,
ecall

rem a0, al, a2
ecall

IS

-

Ejercicio 1.5

.data
nl: .word 5
n2: .word 7
n3: .word 11

.text
mv a0, zero
1w al, nl
add ab, a0, al
1w al, n2
add a6, a0, al
1w al, n3
add a0, a0, al
addi a7, zero, 1
ecall

Ejercicio 1.6

.data
nl: .word 5
n2: .word 7
n3: .word 11

.text

7.1 Introduccién a RISC-V y Ripes 73
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mv ad, zero

la t0, nl

1w al, 0(t0)

add a0, a0, al
lw al, 4(to)

add a0, a0, al
1w al, 8(t0)

add a0, a0, al
addi a7, zero, 1
ecall

Ejercicio 1.7

.data
nl: .word 5
n2: .word 7
n3: .word 11

.bss

suma: .word @

.text
mv ad, zero
la t0, nl
1w al, 0(t0)
add a0, a0, al
1w al, 4(t0)
add a0, a0, al
1w al, 8(t0)
add a0, a0, al
la t1, suma
sw ad, 0, tl1

Ejercicio 1.8

.bss
cociente: .word 0
resto: .word 0

.text
addi al, zero, 23
addi a2, zero, 4
la t0, cociente

div a0, al, a2
sw ab, 0, to
rem a@, al, a2
sw a0, 4, toO

Ejercicio 1.9

.data
n: .word 75000

.text
lw a0, n
addi a7, zero, 1
ecall
Ejercicio 1.10
.text

lui a0, 18 # 18 << 12 bits = 73728
addi a0, a0, 1272

addi a7, zero, 1
ecall

7.2. Bucles y condicionales en RISC-V

Ejercicio 2.1
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1i al, 1000
1i a0, 0

bucle:
add a0, a0, al
addi al, al, -1
bnez al, bucle

1i a7, 1
ecall

Ejercicio 2.2

1i al, 999
1i a0, 0

bucle:
add a0, a0, al
addi al, al, -2
bgtz al, bucle

i a7, 1
ecall

Ejercicio 2.3

.data

cod: .string "Cédigo
car: .string " - Caracter
sep: .string ", "

.text
1i al, 40

bucle:

la a0, cod
1i a7, 4
ecall

mv ad, al
1i a7, 1
ecall

la a0, car
11 a7, 4
ecall

mv ad, al
1i a7, 11
ecall

la ad, sep
1i a7, 4
ecall

addi al, al, 1

1i a0, 122
ble al, a0®, bucle

Ejercicio 2.4
11 a3, 10
1ial, 1

buclel:
i a2, 1

bucle2:

7.2 Bucles y condicionales en RISC-V
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25 ecall

26

27 addi a2, a2, 1

28 ble a2, a3, bucle2
29

30 1i a0, 13

31 1i a7, 11

32 ecall

33

34 addi al, al, 1

35 ble al, a3, buclel

Ejercicio 2.5

1 .data

2| v: .word 7, 4, 23, 12, 6, 20, 17, 8, 3, 10

3] fin

4

5 .text

6

7 1i a0, 0

8 1i al, 0

9 la to, v

10 la t1, fin

11

12| bucle:

13 1w al, 0, tO

14 add a0, a0, al

15 addi al, al, 1

16 addi te, to, 4

17 blt t0, t1, bucle

18

19 div a0, a0, al

20 i a7, 1

21 ecall
Ejercicio 2.6

1 .data

2| v: .word 7, 4, 23, 12, 6, 20, 17, 8, 3, 10

3| fin:

4

5 .text

6

7 1i a0, 0

8 la tO, v

9 la t1, fin

10

11| bucle:

12 1w al, 0, tO

13 add a0, a0, al

14 addi te, to, 8

15 blt t0, t1, bucle

16

17 i a7, 1

18 ecall
Ejercicio 2.7

1 .data

2| v: .word 7, 4, 23, 12, 6, 20, 17, 8, 3, 10

3| fin:

4

5 .text

6

7 1i a0, 0

8 la to, v

9 la t1, fin

10

11| bucle:

12 1w al, 0, tO

13 andi a2, al, 1

14 beqz a2, noimpar

15 add a0, a0, al

16 noimpar:

17 addi to, to, 4

18 blt t0, t1, bucle

19

20 1ia7, 1

21 ecall
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Ejercicio 2.8

.data
may: .string "El mayor es "
men: .string "ELl menor es "
v: .word 7, 4, 23, 12, 6, 20, 17, 8, 3, 10
fin:

.text

w a0, v
w al, v
la t0, v
la t1, fin

bucle:
1w a2, 0, tO
bge a2, a0, nomenor
mv ad, a2

nomenor:
ble a2, al, nomayor
mv al, a2

nomayor:
addi to, to, 4
blt t0, tl, bucle

mv a2, ad
la a0, men
li a7, 4
ecall

mv ad, a2
1i a7, 1
ecall

1i a0, 13
1i a7, 11
ecall

la a0, may
1i a7, 4
ecall

mv ad, al
i a7, 1
ecall

Ejercicio 2.9

.data
texto: .string "Suma de la fila

'H .word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16

.text

1i a0,
1i al,
1i a2,
1i a3,
la to,
i t1,

b < @00

bucle:

w t2, 0, tO

add a0, a0, t2
1w t2, 16, tO
add al, al, t2
w t2, 32, tO
add a2, a2, t2
1w t2, 48, tO
add a3, a3, t2

addi to, to, 4
addi t1, t1, -1
bnez tl1, bucle

i to, 1
call muestra

1i to, 2
mv ad, al
call muestra

1i to, 3
mv a0, a2
call muestra

1i to, 4
mv ad, a3

7.2 Bucles y condicionales en RISC-V
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41
42
43
44
45

47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
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call muestra

1i a7, 10
ecall

muestra:

mv sO, ab
la a0, texto
1i a7, 4
ecall

mv ad, to
i a7, 1
ecall

1i a0, 61
1i a7, 11
ecall

mv a0, sO
1ia7, 1
ecall

1i a0, 13
1i a7, 11
ecall

ret

Ejercicio 2.10

texto:
Vi

.data
.string "Suma de la columna
.word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16

.text

1i a0,
1i a1,
1i a2,
1i a3,
la to,
1i t1,

b < @0 @@

bucle:

w t2, 0, tO
add a0, a0, t2
w t2, 4, tO
add al, al, t2
w t2, 8, tO
add a2, a2, t2
w t2, 12, tO
add a3, a3, t2

addi t0, t0, 16
addi t1, t1, -1
bnez t1, bucle

1ito, 1
call muestra
11 to, 2
mv a0, al
call muestra
1i to, 3
mv ad, a2
call muestra
1i to, 4
mv af, a3
call muestra

1i a7, 10
ecall

muestra:

mv sO, ab
la a@, texto
1i a7, 4
ecall

mv af, to
1ia7, 1
ecall

1i a0, 61
1i a7, 11
ecall

mv ad, so
1ia7, 1
ecall

1i a0, 13
1i a7, 11
ecall

ret
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Ejercicio 2.11

.data
'H .word 6,1,6,7,2,3,6,-3,6,1,-2,3,-5,2,6
fin:

.text

i a0, 0
lw al, v
la t0, v
la t1, fin

bucle:
1w a2, 0, to
bne a2, al, noigual
addi a0, a0, 1

noigual:
addi t@, to, 4
blt t0, t1, bucle

i a7, 1
ecall

Ejercicio 2.12

.data
v: .word 6,1,6,7,2,3,6,-3,6,1,-2,3,-5,2,6
fin:

.text

1i a0, 0
la t0, v
la t1, fin

bucle:
1w a2, 0, to
slti al, a2, @
add a0, a0, al
addi t@, to, 4
blt t0, t1, bucle

i a7, 1
ecall

Ejercicio 2.13

.data
\'H .word 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15,

.text

1i al, 0
1i a2, 0
call leev
call print
1i al, 1
1i a2, 1
call leev
call print
11 al, 2
1i a2, 2
call leev
call print
i al, 3
1i a2, 3
call leev
call print

1i a7, 10
ecall

# Entrada: al -> fila, a2 -> columna

# Salida: a@ <- valor de esta posicidn
leev:

la to, v

mv tl, al

1i t2, 4

mul t1, t1, t2

add t1, t1, a2

mul t1, t1, t2

add to, to, tl

1w a0, 0, tO

16

7.2 Bucles y condicionales en RISC-V
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37
38
39
40
a1
42
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44
45
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11
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13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

ret

print:
1ia7, 1
ecall
1i a7, 11
1i a6, 13
ecall
ret

Ejercicio 2.14

.data
cadl: .string "El valor en la fila
cad2: .string " columna "
cad3: .string " es "
'H .word 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8 9, 10, 11, 12,

13,
.text

1i al, 0
1i a2, 0
call leev
call print
1ial, 1
1i a2, 1
call leev
call print
1i a1, 2
1i a2, 2
call leev
call print
1i al, 3
1i a2, 3
call leev
call print

11i a7,
ecall

10

# Entrada: al -> fila, a2 -> columna
# Salida: a0 <- valor de esta posicidn

leev:
la to, v
mv t1, al
1i t2, 4
mul t1, t1, t2
add tl1, t1, a2
mul t1, t1, t2
add to, te, ti1
1w a0, 0, to
ret

# Entrada: al -> fila, a2 -> columna, a@ -> valor

# Salida: ninguna
print:

mv t0, ab

la a@, cadl

1i a7, 4

ecall

mv a0, al

1ia7, 1

ecall

la a0, cad2

1i a7, 4

ecall

mv ad, a2

1ia7, 1

ecall

la a@, cad3

1i a7, 4

ecall

mv a0, to

1ia7, 1

ecall

14, 15, 16

1i a7,
1i a0,
ecall
mv a0,
ret

11
13

t0

Ejercicio 2.15

1i a0, 10
call printr
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1i a7, 10
ecall

# Entrada: a0 -> \U’ltimo valor a mostrar
printr:

addi sp, sp, -8

sw ra, 0, sp

sw ad, 4, sp

beqz a@, finrecur
addi a0, ad, -1
call printr

finrecur:
1w a0, 4, sp
call printn
w ra, 0, sp
addi sp, sp, 8
ret

printn:
1i a7, 1
ecall
1i a7, 11
1i a0, 13
ecall
ret

Ejercicio 2.16

i al, 42
1i a2, 70
call mcd
1i a7, 1
ecall

1i a7, 10
ecall

# Entrada: al -> primer nimero, a2 -> segundo ndmero
# Salida: a@ <- Maximo comin divisor
mcd:
addi sp, sp, -12
sw ra, 0, sp
sw al, 4, sp
sw a2, 8, sp

rem al, a2, al
1w a2, 4, sp
beqz al, finmcd

call mcd
j finrecur

finmed:
mv a0, a2

finrecur:
lw ra, 0, sp
addi sp, sp, 12
ret

Ejercicio 2.17 - Recursivo

# Rellenar tabla de ndmeros primos - Versién recursiva
.data

primos: .word 2, 3, 5, 7, 11, 13
.text

1i a2, 6
1i al, 14
1i a3, 100

bucle:
call primo
beqz a0, print

1i to, 4

mul t0, a2, to
la t1, primos
add to, to, tl
addi a2, a2, 1
sw al, 0, t0

7.2 Bucles y condicionales en RISC-V
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23
24
25
26
27
28
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11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

mv a@, al
11 a7, 1
ecall
1i a0, 13
1i a7, 11
ecall

print:
addi al, al, 1
blt al, a3, bucle

1i a7, 10
ecall

# Entrada: al -> nudmero a comprobar, a2 -> numero de primos en la tabla

# Salida: a0 <- 1 si el ndmero es primo o O en caso contrario, a2 -> numero actualizado de
primos

primo:

addi sp, sp, -12

sw ra, 0, sp

sw al, 4, sp

sw a2, 8, sp

1i a0, 0

addi a2, a2, -1
11i to, 4

mul tO, a2, to
la t1, primos
add to, te, tl
1w to, 0, tO

rem tl, al, to
beqz t1, finprimo

1w a2, 8, sp

addi a2, a2, -1
beqz a2, esprimo
call primo

beqz a®, finprimo

esprimo:
1i a0, 1
j finrecur

finprimo:
1i a0, 0

finrecur:
1w a2, 8, sp
w ra, 0, sp
1w al, 4, sp
addi sp, sp, 12
ret

Ejercicio 2.17 - Iterativo

# Rellenar tabla de nimeros primos - Versidén iterativa

.equ primero 14
.equ ultimo 100

.data
primos: .word 2, 3, 5, 7, 11, 13

.text

1i a2, 6
1i al, primero
1i a3, ultimo

bucle:
call primo
beqz a®, print

1i to, 4

mul t0, a2, to
la t1, primos
add to, te, ti1
addi a2, a2, 1
sw al, 0, toO

mv ad, al
1i a7,
ecall
1i a0, 13
1i a7, 11
ecall

-
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# Entrada: al -> ndmero a comprobar, a2 -> nimero de primos en la tabla

7.2 Bucles y condicionales en RISC-V

# Salida: a0 <- 1 si el ndmero es primo o O en caso contrario, a2 -> niumero actualizado de

lui t0, Oxf # tO <- 65535. Segln la velocidad del ordenador el valor de tO tendrd que ser

print:
addi al, al, 1
blt al, a3, bucle
1i a7, 10
ecall
primos
primo:
1i a0, 0
la tO, primos
mv t1, a2
bprimo:
w t2, 0, tO
rem t2, al, t2
beqz t2, noprimo
addi to, to, 4
addi t1, t1, -1
bnez t1, bprimo
1i a0, 1
noprimo:
ret
Ejercicio 2.18
11 a0, 1
1i al, 10
i a7, 1
bucle:
ecall
call espera
addi a0, a0, 1
ble a0, al, bucle
11i a7, 10
ecall
espera:
mayor o menor
bespera:
nop
addi te, te, -1
bnez t0, bespera
ret
Ejercicio 2.19
call limpia
1i a7, 10
ecall
limpia:
1i t1, LED_MATRIX_0_BASE
1i t2, LED_MATRIX_O_SIZE
add t2, t2, tl
1i t3, oxffffff
blimpia:
sw t3, 0, tl
addi t1, t1, 4
bne t1, t2, blimpia
ret
Ejercicio 2.20
.data

puntos: .word 0, 0, 0xff0000, 34, 0, 0x00ff00, O, 24, 0x0000ff, 34, 24, 0x777777, 17, 12, OxffoOff

.text

call limpia
la s0, puntos
1i a3, 5

83
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10 bucle:
11 1w a0, 0, so
12 1w al, 4, sO
13 lw a2, 8, s0
14 call pixel
15 call espera
16
17 addi a3, a3, -1
18 addi s0, s0, 12
19 bnez a3, bucle
20
21 1i a7, 10
22 ecall
23
24| pixel: # a0: x, al: y, a2: color
25 1i tO0, LED_MATRIX_O_WIDTH
26 mul tO, tO, al
27 add t0, tO, ad
28 1i t1, 4
29 mul tO, tO, tl1
30 1i t1, LED_MATRIX_0_BASE
31 add to, to, t1
32 sw a2, 0, to
33 ret
34
35| limpia:
36 1i t1, LED_MATRIX_0_BASE
37 1i t2, LED_MATRIX_0_SIZE
38 add t2, t2, t1
39 1i t3, oxffffff
40| blimpia:
41 sw t3, 0, tl1
42 addi t1, t1, 4
43 bne t1, t2, blimpia
44 ret
45
46| espera:
47 lui to, oxf
48
49| bespera:
50 addi to, to, -1
51 bnez t0, bespera
52 ret
Ejercicio 2.21
1 .data
2| puntos: .word 0, 0, 34, 0, 0x00ff00, 0, 24, 34, 24, 0x777777, 17, 0, 17, 24, Oxff0Off
3
4 .text
5
6 call limpia
7 la s0, puntos
8 11 s3, 3
9
10 bucle:
11 1w a0, 0, sO
12 1w al, 4, s0O
13 1w a3, 8, s0
14 1w a4, 12, s0
15 1w a2, 16, s0
16 call linea
17 call espera
18
19 addi s3, s3, -1
20 addi s0, s0, 20
21 bnez s3, bucle
22
23 1i a7, 10
24 ecall
25
26| linea: # a0, al -> (x1, y1), a3, a4 -> (x2, y2), a2 -> color
27 addi sp, sp, -16
28 sw ra, 0, sp
29 sw ad, 4, sp
30 sw al, 8, sp
31
32 beq al, a4, lhoriz
33 beq a0, a3, lvert
34
35[ fin:
36 1w ra, 0, sp
37 lw a0, 4, sp
38 1w al, 8, sp
39 addi sp, sp, 16
40 ret
41
42| lvert:
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44

call pixel
addi al, al, 1
ble al, a4, lvert
j fin
lhoriz:
call pixel
addi a0, a0, 1
ble a0, a3, lhoriz
j fin

pixel: # a0@: x, al: y, a2: color

1i t0, LED_MATRIX_O_WIDTH
mul t0, tO, al
add to, to, a0
1 t1, 4
mul t0, tO, tl
1i t1, LED_MATRIX_ 0_BASE
add t0, t0, tl
sw a2, 0, toO
ret
limpia:
1i t1, LED_MATRIX_ 0_BASE
1i t2, LED_MATRIX 0_SIZE
add t2, t2, t1
1i t3, oxffffff
blimpia:
sw t3, 0, tl1
addi t1, t1, 4
bne t1, t2, blimpia
ret
espera:
lui to, oxf
bespera:
addi te, te, -1
bnez t0, bespera
ret
Ejercicio 2.22
1i a2, 0xff7733
1i a0, 0
1ial, 0
1i a3, 6
1i a4, 6
1i a5, 24
bucle:
call limpia
call recuadro
call espera
addi a0, a0, 1
addi al, al, 1
addi a3, a3, 1
addi a4, a4, 1
ble a4, a5, bucle
1i a7, 10
ecall

recuadro: # a0, al -> (x1, y1), a3, a4 -> (x2, y2), a2 -> color
addi sp, sp, -32

sw
sw
sw
Sw
sw
sw

mv

ra,

a4,

0, sp
4, sp
8, sp
12, sp
16, sp
20, sp

al

call linea

1w a4, 16, sp
mv al, a4
call linea

1w al, 8, sp
mv a3, ab
call linea

1w a3, 12, sp
mv a0, a3
call linea

7.2 Bucles y condicionales en RISC-V
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86 7 Soluciones a ejercicios

45| finr:

46 1w a2, 20, sp

47 1w a4, 16, sp

48 W a3, 12, sp

49 1w al, 8, sp

50 1w a0, 4, sp

51 1w ra, 0, sp

52 addi sp, sp, 32

53 ret

54

55| linea: # a0, al -> (x1, y1), a3, a4 -> (x2, y2), a2 -> color
56 addi sp, sp, -16
57 sw ra, 0, sp

58 sw ad, 4, sp

59 sw al, 8, sp

60

61 beq al, a4, lhoriz
62 beq a0, a3, lvert
63

64| fin:

65 lw ra, 0, sp

66 1w a0, 4, sp

67 1w al, 8, sp

68 addi sp, sp, 16

69 ret

70

71| lvert:

72 call pixel

73 addi al, al, 1

74 ble al, a4, lvert
75 j fin

76

77| lhoriz:

78 call pixel

79 addi a0, ab, 1

80 ble a0, a3, lhoriz
81 j fin

82

83| pixel: # a0: x, al: y, a2: color
84 1i t0, LED_MATRIX_O_WIDTH
85 mul t0, tO, al

86 add t0, t0, a0

87 1i t1, 4

88 mul tO, tO, t1

89 1i t1, LED_MATRIX_0_BASE
90 add to, to, t1

91 sw a2, 0, t0

92 ret

93

94

95| limpia:

96 1i t1, LED_MATRIX_0_BASE
97 1i t2, LED_MATRIX_0_SIZE
98 add t2, t2, t1

99 1i t3, oxffffff
100

101| blimpia:

102 sw t3, 0, tl1

103 addi t1, t1, 4

104 bne t1, t2, blimpia
105 ret

106

107| espera:

108 lui tO, 0x3

109

110 | bespera:

111 addi to, to, -1
112 bnez t0, bespera
113 ret

7.3. Segmentacion del cauce y riesgos de datos

Ejercicio 3.1

1 # Ciclos CPI Mejora
2 # Sin pipeline 295 (59) 1

3 # Pipeline s/cb 127 2.15 132%
4 # Pipeline c/cb 93 1.58 37%
5 # Pipline reord. 83 1.41 12%
6

7 .data

8| v: .word 7, 4, 23, 12, 6, 20, 17, 8, 3, 10

9| fin:

10

11 .text

12
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la t1, fin

bucle:
1w al, 0, tO
addi t0, t0, 4
add a6, a0, al
addi al, al, 1
blt t0, tl, bucle

div a0, a0, al
11 a7, 1
ecall

Ejercicio 3.4

1i al, 1000
1i a0, 0
nop

nop

bucle:
add a0, a0, al
nop
addi al, al, -1
nop
nop
bnez al, bucle

i a7, 1
nop

nop

nop
ecall

7.4. Segmentacion del cauce y riesgos de control

Ejercicio 4.1

.data
v: .word 7,4,23,12,6,20,17,8,3,10,11,23
fin:

.text

1i a0, 0
1ial, 0
la to, v
la t1, fin

bucle:

1w a2, 0, toO

1w a3, 4, to

add a0, a0, a2
add a0, a0, a3
addi to, te, 8
addi al, al, 2
blt t0, t1, bucle

div a0, a0, al
i a7, 1
ecall

Ejercicio 4.2

.data
v: .word 7,4,23,12,6,20,17,8,3,10,11,23
fin:

.text

1i a0, 0
1i al, 0
la t0, v
la t1, fin

bucle:
lw a2, 0, tO

7.4 Segmentacion del cauce y riesgos de control
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1w a3, 4, to

1w a4, 8, to

add a0, a0, a2
add a0, a0, a3
add a0, a0, a4
addi te, te, 12
addi al, al, 3
blt t0, t1, bucle

div a0, a0, al
i a7, 1
ecall

Ejercicio 4.3

.data
v: .word 7,4,23,12,6,20,17,8,3,10,11,23
fin:

.text

1i a0, 0
1ial, 0
la to, v
la t1, fin

bucle:
1w a2, 0, to
1w a3, 4, to
1w a4, 8, t0O
1w a5, 12, t0O
add a0, a0, a2
add a0, a0, a3
add a0, a0, a4
add a0, a0, a5
addi to, te, 16
addi al, al, 4
blt t0, t1, bucle

div a0, a0, al
1ia7, 1
ecall

Ejercicio 4.4

.data
v: .word 7,4,23,12,6,20,17,8,3,10,11,23
fin:

.text

1i a0, 0
la to, v
la t1, fin

bucle:
1w al, 0, tO
1w a3, 4, to
andi a2, al, 1
beqz a2, noimpar
add a0, a0, al

noimpar:
andi a2, a3, 1
addi to, t0, 8
beqz a2, noimpar2
add a0, a0, a3

noimpar2:
blt t0, t1, bucle

1ia7, 1
ecall

7.5. Arquitectura superescalar

Ejercicio 5.1
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# Versién final del programa, tras
# y ejecutarlo en la configuracidn

.data

v: .word 33 71 72 74 47 62
6 51 89
.word 3 89 84 24 12 36 28
90 73
.word 69 2 7 90 82 18
73 17 29
.word 52 62 67 34 8 78
84 76 88

.text

lui tO, %hi(v)
1i s0, 25

1i a0, 0

bucle:
1w al, 0, to
addi s0, s0, -1

1w a2, 4, toO
nop

1w a3, 8, tO
add a0, a0, al

1w a4, 12, tO
add a0, a0, a2

add a0, a0, a3
addi t@, t0, 16

add a0, a0, a4
bnez s0, bucle

1i a7, 1
ecall

# 234 ciclos, CPI=0.717

7.6. Memoria caché

Ejercicio 6.1

.data

v: .word 1, 2, 3, 4, 5,6, 7, 8,
.word 11, 12, 13, 14, 15, 16,
.word 21, 22, 23, 24, 25, 26,
.word 31, 32, 33, 34, 35, 36,

v2: .word v+0x1000

v3: .word v+0x2000

.text

la t0, v
w t1, v2
w t2, v3
i t3, 40

bucle:
1w a0, 0, tO
add a0, a0, ab
sw ad, 0, tl1
1w a0, 0, to
add al, a0, a0
add al, al, a0
sw al, 0, t2
addi to, to, 4
addi t1, t1, 4
addi t2, t2, 4
addi t3, t3, -1
bnez t3, bucle

Ejercicio 6.2

.data
v: .word 1,2, 3,4,5,6,7,8,
.word 11, 12, 13, 14, 15, 16,

reducir los riesgos posibles
superescalar de Ripes

83 84 35 2 79 8 5 98 71

44 18 21 89 46 91 83 40 49

67 58 78 42 16 1 11 88 3

9, 10

17, 18, 19, 20
27, 28, 29, 30
37, 38, 39, 40

9, 10
17, 18, 19, 20

68

48

71

37

53

66

31

81

36

55

74

12

43

89

48 14

100 81

50 72

52 23

23

61

70

16

7.6 Memoria caché
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90 7 Soluciones a ejercicios

4 .word 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30
5 .word 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40
6
7 .text
8
9 la to, v
10 1i t3, 40
11
12| bucle:
13 1w a0, 0, to
14 add a0, a0, ad
15 sw a0, 0, to
16 addi to, to, 4
17 addi t3, t3, -1
18 bnez t3, bucle
Ejercicio 6.3
1 .data
2|v: .word 1, 2, 3, 4,5,6, 7,8
3 .word 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18
4 .word 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28
5 .word 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38
6 word 41, 42, 43, 44, 45, 46, 47, 48
7 .word 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58
8 .word 61, 62, 63, 64, 65, 66, 67, 68
9 .word 71, 72, 73, 74, 75, 76, 77, 78
10 .word 81, 82, 83, 84, 85, 86, 87, 88
11 .word 91, 92, 93, 94, 95, 96, 97, 98
12
13| sumcols: .word v+0x2000
14
15
16 .text
17
18 la to, v
19 1w t1, sumcols
20 1i s0, 0
21 1i s1, 8
22 1i s2, 10
23
24| bucle:
25 add t2, tl1, s0O
26 1w a0, 0, t2
27 1w al, 0, toO
28 add a0, a0, al
29 sw a0, 0, t2
30 addi to, to, 4
31 addi s0, s0, 4
32 addi s1, sl1, -1
33 bnez s1, bucle
34 11 s1, 8
35 1i s0, 0
36 addi s2, s2, -1
37 bnez s2, bucle
Ejercicio 6.4
1 lui t0, 0x10000
2 1is0, 1
3 1i s1, 1000
4
5] bucle:
6 sw s0, 0, toO
7 addi to, to, 4
8 addi s0, s0, 1
9 blt s0, sl, bucle
10
11 1i a7, 10
12 ecall
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