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Introducao

O RISC-V ¢é uma Instruction Set Architecture (ISA)
gratuita e aberta, desenvolvida para ser de simples
implementagdo. Devido a sua natureza aberta, permite
que qualquer pessoa ou instituigdo o utilize ou
modifique sem custos. Por ser modular, o conjunto de
instrucdes RISC-V possibilita a adicdo de extensdes
opcionais ao conjunto base de instrucdes (RV32I) de
acordo com as necessidades da aplicacdo, garantindo
alta flexibilidade e adaptabilidade. (PATTERSON;
WATERMAN, 2019). O presente trabalho utiliza o
conjunto base RV32[ para implementagdo e analise do

projeto.
A arquitetura multi-cycle executa instrugdes em
multiplos ciclos de clock, reutilizando unidades

funcionais em diferentes etapas, controladas através de
uma maquina de estados finita (FSM). Essa abordagem
reduz a quantidade de hardware necessario em
comparagdo com arquiteturas single-cycle, que
executam qualquer instrugdo em um unico ciclo de
clock, mas aumenta o numero de ciclos necessarios por
instrucio.

O uso crescente do RISC-V, elevado por seu carater
aberto e gratuito e pela comunidade ativa que o mantém
e atualiza, reforca a relevincia de estudar a
implementacdo  desse conjunto em  diferentes
plataformas, sendo uma escolha estratégica gracas a sua
flexibilidade. No contexto académico, o soficore
multi-cycle permite uma compreensdo aprofundada do
fluxo de dados e do impacto da escolha da arquitetura
sobre o desempenho ¢ uso de recursos de FPGA.

Dessa forma, este trabalho tem como objetivo geral
avaliar o potencial de implementacdo de uma arquitetura
RISC-V  multi-cycle em FPGA, e como objetivos
especificos: implementar a arquitetura e realizar
simulagdes com instru¢des do conjunto RIV32l, a fim
de analisar o desempenho obtido. Para tal, foi utilizada a
linguagem Verilog HDL ¢ o software Quartus para
desenvolver a arquitetura e realizar simulagdes,
juntamente com o software Vivado.

Metodologia

O presente trabalho iniciou-se com um periodo dedicado
ao estudo da ISA RISC-V, com enfiase no formato de
cada instru¢do do conjunto base RV33I (R, I, S, B, U, J).
Esse estudo englobou também a compreensdo do
funcionamento das microarquiteturas single-cycle e
multi-cycle e suas difencas com relacdo ao re-uso de
estruturas funcionais, como a ULA, e da forma de
controle, sendo a primeira controlada por logica
combinacional a partir da instrugdo e a segunda por uma
maquina de estados finita para controlar os varios ciclos
de execucdo de uma instrugdo.

A primeira implementagdo foi da arquitetura
single-cycle, desenvolvida no software Quartus Prime
Lite Edition 18.1, em linguagem Verilog HDL. A
arquitetura desenvolvida foi simulada utilizando o
conjunto de instru¢des mostrado na Figura 1, para a
FPGA MAX 10M50DAF484C7G. O codigo de testes
envolve uma sequéncia de intrugdes de load word
(carregar dados da memoria), store word(salvar dados na
memoria),branch (desvios no cddigo), etc. A pentltima
instrucdo (sw x2, 0x20(x3)), armazena o valor de X2 no
enderego x3 + 0x20. Se as instrugdes anteriores forem
executadas corretamente, x3 terd 0x44 e x2, 25. Logo,
verifica-se sucesso de execucdo se o valor 25 foi
armazenado na posi¢ao 0x64 (0x44+0x20) da memoria
A partir dessa simulacdo, foram obtidos dados de
frequéncia maxima de clock e consumo de elementos
logicos no circuito.

Apos  validada a  simulagdo, iniciou-se 0
desenvolvimento da arquitetura multi-cycle, também em
Verilog HDL. Para esta arquitetura, utilizou-se
novamente o conjunto de instrugdes apresentado na
Figura 1 ¢ o mesmo modelo de FPGA. Extraiu-se os
mesmos parametros de desempenho obtidos para o
single-cycle.

Para fins de anédlise de desempenho em diferentes
plataformas, ambas as arquiteturas foram sintetizadas ¢
simuladas na ferramenta Vivado Design Suite 24.1, para
FPGA’s da fabricante Xilinx. Para isso, foi escolhida a
FPGA Artix-7 XC7AS50T-3CSG324C, a qual apresenta o
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speed grade -3, o mais rapido. Manteve-se 0 mesmo
conjunto de instru¢des de teste e mesmos parametros
captados, permitindo comparagdo dos resultados.

6digo de teste (HARRIS & H

D

main:

shouldn't execute
x4 = (3 <35) =1

#
#
4
# >
#
#
#
#s
#
#
#x7 = (14 11) =12

e o e e

Os valores obtidos, bem como suas analises e
comparagdes, sdo apresentados na secao a seguir.

Resultados e discussao
A arquitetura single-cycle desenvolvida ¢ ilustrada pelo
diagrama RTL apresentado na Figura 2. As formas de
onda obtidas na simulagdo para estdo indicadas pelas

Figuras 3 e 4.

Figura 2 — Diagrama RTL para arquitetura single-cycle
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O diagrama RTL obtido para a arquitetura multi-cycle é
indicado na Figura 5, e o diagrama de estados da FSM
que o controla na Figura 6. As formas de onda obtidas
com a simulagdo estdo nas Figuras 7 ¢ 8.

A FSM do multicycle (Figura 6) apresenta inicialmente
os estados s0 e sl, referentes, respectivamente, ao fetch
e decode da instrucdo, comuns a todos os tipos. Sdo
neles que a instrugdo ¢ carregada da memoria e
decodificada, identificando o tipo de instrugdo a ser
executada. Os proximos estados sdo percorridos de

acordo com a instru¢do definida em sl: s2 calcula o
endereco de memoria para store word e load word; s3
realiza a leitura desse enderecgo para load word; s4 grava
o valor lido em s3 em registro; s5 armazena no endereco
calculado em s2 o valor de um registro(store word); s6
realiza operagdes da ULA entre registros; s7 grava no
registro o valor obtido em s6, s8 ou s9; s8 opera a ULA
para instru¢des com valor imediato; s9 calcula e atualiza
o enderego de jump; e sl0 verifica a condigdo de
branch.

Figura 5 — Diagrama RTL para arquitetura multi-cycle
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Verifica-se nas Figuras 2 ¢ 5 que o single-cycle possui
elementos duplicados, como duas memorias e dois
somadores, além de uma ULA e trés multiplexadores,
utilizando apenas um registrador intermedidrio (flip
flop). J& o multi-cycle, apesar de reduzir os modulos
duplicados a uma ULA e uma memoria, requer cinco
registradores intermedidrios ¢ quatro multiplexadores,
para controle ¢ armazenamento dos valores durante a
execugao da instrucao.

Como descrito na secdo anterior, a validagdo do
programa de testes ¢ confirmada pelo armazenamento
do valor 25 no endereco 100 (0x64) da memoria. Para
essa verificagdo, monitorou-se o0s sinais aluresult
(enderego calculado para a penultima instru¢do), e wd
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(dado a ser escrito neste endereco). Ao fim da simulacao
em ambas as arquiteturas, indicada nas Figuras 3,4, 7 e
8, wd tem valor 25 e aluresult, 100, comprovando
funcionamento correto das arquiteturas, permitindo sua
analise.

Os parametros de frequéncia maxima de clock (Fméax) e
consumo de recursos logicos na FPGA Intel MAX
10M50DAF484C7G para ambas as arquiteturas estdo
dispostos na Tabela 1:

Tabela 1 — Fmax e uso de recursos na FPGA MAX 10

Arquitetura Fmax Consumo Uso
single-cycle 49.14 MHz 4.208 8%
multi-cycle  70.58 MHz 3.194 6%

Tabela 2 — Distribui¢ao do uso de LEs paraa MAX 10

Arquitetura  Logica  Registradores Ambos
single-cycle 1.115 1401 1.703
multi-ciclo 749 1.029 1.406

A diferenca entre os LEs utilizados para esses trés fins
confirma o maior consumo do single-cycle,
principalmente devido a presenca dos somadores
dedicados necessarios nessa arquitetura.

Para a simulacdo das duas arquiteturas na FPGA Artix-7
XC7A50T-3CSG324C, os dados obtidos da sintese e
simulagdo no Vivado estio indicados na Tabela 3.

Tabela 3 — Fmax e uso de recursos na FPGA Artix-7

Os dados apresentados na Tabela 1 evidenciam que a
arquitetura multi-cycle atinge frequéncia maxima de
70,58 MHz, 1,44 vezes maior que a single-cycle (49,14
MHz), para a mesma FPGA. Isso ocorre devido ao
tempo do caminho critico: a instru¢do mais lenta (load
word) € executada em um tnico ciclo no single-cycle,
que concentra diversas operagdes — ler ¢ decodificar a
instrucdo, acessar registradores e memdoria, operar na
ULA e escrever em registrador — resultando em um
atraso de 20,35 ns. No multi-cycle, as etapas sdo feitas
em diferentes ciclos, diminuindo o tempo critico em
cada etapa para 14,17 ns, o que permite maior
frequéncia de operacao.

Em relagdo ao consumo, o multi-cycle usa 6% dos
recursos logicos (3.194) frente aos 8% consumidos pelo
single-cycle (4.219). Isso se explica pela reutiliza¢ao da
ULA e da memoria unificada para dados e instrugdes. O
single-cycle, para executar todos os processos em um
unico ciclo, requer hardware adicional, como um
somador dedicado para calcular o préximo endereco de
instru¢do e um para a logica de branch, o que aumenta o
consumo total de recursos.

O consumo total de recursos apresentado no Quartus
indica a quantidade de LEs(logic elements) utilizados.
Um LE ¢ a menor unidade logica da arquitetura da
MAX 10, composto de um LUT(look-up table) e um
registrador programavel, que pode ser mapeado para
flip-flop (INTEL CORPORATION, 2025). A soma total
desse consumo ¢ composta por: LEs usados apenas
como logica combinacional, somente como registradores
ou com uso simultaneo de LUT e registrador. Os valores
indicados para cada um desses usos nas duas
arquiteturas estdo indicados na Tabela 2.

Arquitetura Fmax Consumo Uso
single-cycle 100 MHz 450 1.38%
multi-cycle  123.76 MHz 928 2.85%

Na Artix-7, o consumo de recursos refere-se diretamente
aos LUTs utilizados, sem contabilizar registradores, o
que diferencia a metodologia de contagem das FPGAs
usadas, dificultando comparagdo direta. A fim de
aproximar a analise, desconsidera-se os LEs utilizados
apenas como registro na MAX 10. Com isso, tem-se que
o total de recursos consumidos em MAX 10 para o
multi-cycle é de 4.33% (2.155), porcentagem proxima a
obtida para a Artix, demonstrando desempenho
semelhante nos dois dispositivos.

Para a arquitetura single-cycle, entretanto, mesmo
considerando apenas os LEs usados com ldgica
combinacional (1.115+1.703), a porcentagem de
consumo na MAX 10 (5,33%) ¢ consideravelmente
maior que na Artix-7 (1.38%). Além disso, o consumo
de recursos apresentado para a arquitetura single-cycle
foi menor que o multi-cycle, mesmo com a necessidade
de hardware a mais, comportamento contrario ao
demonstrado para a MAX 10.

Isso decorre da arquitetura interna da propria Artix-7.
Seu CLB (configurable logic block) apresenta muxes
internos ¢ cadeias de carry dedicadas (XLINX, 2019),
que sdo priorizados na sintese de arquiteturas que
envolvem, por exemplo, somadores e muxes com
grandes entradas. O uso destes elementos dedicados ndo
¢ contabilizado no consumo total de recursos
apresentado apos a sintese.
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Logo, ao sintetizar o single-cycle, os somadores
adicionais que ele possui sdo mapeados para essas
estruturas e, com 1isso, ndo sdo contabilizados no
consumo total. No multi-cycle, entretanto, o acréscimo
de LUTs devido a implementagdo da FSM de controle
nao se beneficia desses recursos internos, tornando essa
arquitetura relativamente mais custosa em termos de
consumo loégico quando sintetizada na Artix-7. Ou seja,
a diferenca do consumo logico causada pela FSM se
evidencia na sintese para Artix, visto que o hardware
necessario a mais para a arquitetura single-cycle utiliza
os elementos internos do CLB da Artix, ¢ ndo sdo
totalmente contabilizados para consumo de recursos.
Além disso, a arquitetura multi-cycle nas diferentes
placas apresentou variagdes de frequéncia entre as duas
FPGAs. A frequéncia maxima de operagdo obtida para a
Artix-7 foi 123,76 MHz, equivalente a um atraso de
caminho minimo de 8,08 ns, 1,75 vezes mais rapida que
a atingida pela MAX 10 (70,58 MHz, 14,17 ns de
atraso). Isso se explica pela diferenca na capacidade de
cada FPGA, em que a Artix alcanga uma frequéncia
maxima de buffer global(BUFG) de até 628 MHz
enquanto a MAX suporta até 416MHz, indicando maior
potencial da Artix-7 para operar frequéncias mais altas.

Conclusoes

confirmam a viabilidade de
implementagdo do softcore  RISC-V  nos dois
dispositivos analisados. Em ambas as FPGAs, o
consumo de recursos manteve-se baixo (menor que 9%
na MAXI10 e menir que 3% de LUTs na Artix-7),
indicando possibilidade de expansdo da arquitetura para
adicionar periféricos e ampliar o conjunto de instrugdes
passivel de ser executado.

A arquitetura provou-se portavel e flexivel: foi descrita
uma unica vez em Verilog HDL e sintetizada no Quartus
(Intel MAX 10 10M50DAF484C7G) e no Vivado
(Xilinx Artix-7 XC7AS50T-3CSG324C), comprovando
que o projeto é enxuto e aplicavel a diferentes familias.
Na MAX 10, o multi-cycle apresentou frequéncia
maxima maior (70,58 MHz vs 49,14 MHz) e menor uso
de LEs (6% vs 8%) que o single-cycle. Isso se explica
pelo menor caminho critico ao particionar a execugao
em etapas ¢ pelo reuso de operadores (ALU/somadores),
reduzindo a adi¢do de hardware do single-cycle.

Na Artix-7, o multi-cycle usou mais LUTs que o
single-cycle (2,85% vs 1,38%). Isso € coerente com a
arquitetura do CLB da Xilinx, que possui cadeias de
carry e multiplexadores internos: somadores e parte da

Os resultados

selegdo sdo mapeados para esses recursos dedicados
(sem ‘“custar” LUTs extras), de modo que mais
hardware no single-cycle pesa pouco em LUTs,
enquanto o multi-cycle aumenta rede de controle para
viabilizar o reuso, consumindo LUTs. Além disso, as
ferramentas contam recursos de forma diferente (LE =
LUT+FF no Quartus; Vivado contabiliza LUTs e FFs
separadamente). Equiparando a MAX 10 para LEs
combinacionais (4,33%), o consumo se aproxima da
Artix-7 (2,85%).

Quanto ao desempenho geral, embora o multi-cycle
atinja frequéncia maior, ele executa o conjunto de testes
em 69 ciclos, enquanto o single-cycle o faz em 17.
Assim, o tempo total do teste foi menor no single-cycle
(na MAX 10: 0,35 ps no single-cycle vs ~0,98 ps no
multi-cycle), evidenciando as vantagens ¢ desempenho
de ambas arquiteturas em diferentes métricas.

Em suma, o projeto ¢é viavel, felxivel e escaldvel. Com a
folga observada no consumo, ha espago para evoluir a
microarquitetura  mantendo  custos  baixos de
implementacdo nas duas familias.
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