TAREFAS

TAREFA: Replique a simulagao da Figura 3 no seu computador. Para o fazer, siga os

passos seguintes (conforme descrito em pormenor na Secgéo 7 do GSG):

- Se necessario, gere o binario de simulagao (Vrvipgasim).

- No PlatformlO, abra o projeto fornecido em: [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab19/LW-
SW _Instruction_ExtMemory.

- Defina o caminho correto para o binario de simulagao RVfpga (Vrvipgasim) no ficheiro
platformio.ini.

- Gere o trace da simulacao utilizando o Verilator (Generate Trace).

- Abra o trace no GTKWave.

- Use o ficheiro test_Blocking Extended.tcl (fornecido em
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab19/LW-SW_Instruction ExtMemory) para abrir os
mesmos sinais que os mostrados na Figura 6. Para o efeito, no GTKWave, clique em
File — Read Tcl Script File e selecione o ficheiro test Blocking Extended.tcl.

- Clique em Zoom In (—') varias vezes e analise a regiao que comega em 42500 ps.

Solugado apresentada no documento principal do Lab 19.

TAREFA: Usando os Contadores HW, mecga o numero de ciclos, instrucées, leituras e
escritas no programa da Figura 2. Quanto tempo no total (tanto para leitura como para
escrita) demora a aceder a memoria externa DDR? Pode comparar a execugéo quando
utiliza a memdaria DDR como na Figura 3 e quando utiliza a DCCM (outro projeto
PlatformlO é fornecido em [RVfpgaPath]/RVipga/Labs/Lab19/LW-SW _Instruction_ DCCM/,
que contém o mesmo programa preparado para ler/escrever na DCCM). Lembre-se de
que a memoria simulada ndo é a mesma que a memoéria DDR real na placa Nexys A7.

DCCM:

Simulacao no Verilator:

Signals

29308 ps

Time
clk=
dec i@ pc d ext[31:8]=
dec i@ instr d[31:8]=
dec il instr d[31:8]=
full addr dcl[31:0]=
dcem rden =

Cada iteracao executa 5 instrugdes em 3 ciclos. S6 se perde meio ciclo por iteracao.

Execucédo na placa:
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JMSOLE  TERMINAL

> Executing task: platformio device mg

le filters and text tra ST

il

m on ;

- Nuit: rtrlsac | Me
30245

En_‘ ructions = 58051

Ciclos por iteragdo = 3

DDR Memory:

Execucédo na placa:

OMSOLE  TERMINAL

> Executing task: platformio device mo

- Miniterm on ,
- Ouit: ctri+c |

s = 357774

Instructions = 50851

O numero de instru¢des € 0 mesmo, uma vez que o programa € o mesmo. No entanto,
agora sao necessarios cerca de 358000 ciclos para executar todas as itera¢des, portanto:

Numero de ciclos gastos a aceder a memoaria por iteragdo = (358000 - 30000) / 10000 = 33

TAREFA: Use o exemplo de [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab19/LW _Instruction_ExtMem
para estimar a laténcia de leitura da meméria externa DDR usando os contadores HW. Tal
como na tarefa anterior, pode utilizar o exemplo de

[RVfpgaPath]/RVfipga/Labs/Lab19/LW _Instruction_DCCM para comparar com um
programa sem paragens devido aos acessos a memoria. Lembre-se de que a memdaria
simulada n&o é a mesma que a memoria DDR real na placa Nexys A7.

DCCM:

Simulacao no Verilator:

Signals Waves

51806 ps 51900 ps

Time
clk=
dec_i@ pc_d ext[31:0]=
dec_i@ instr d[31:0] =
dec il instr d[31:0] =
full addr dcl[31:8] =
dcem_rden=
3=

Cada iteragao executa 10 instrugdes em 5 ciclos, pelo que executa com o IPC ideal.
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Execucédo na placa:

SOLE TERMIMAL

> Executing task: platformio device mon

Available filters and tex

More details at http'

Miniterm on /de } -
--- Quit: {tr1+{ I Menu: Ctrl+T L EDE
Cycles = 50237
EH_tFHEtlﬂHb = 1000851

Ciclos por iteracdo = 5

Memoéria DDR:

Simulacdo no Verilator:

Signals
Time

clk=
dec_i@ pc_d ext[31:0] =
dec i@ instr d[31:0]=
dec_il instr_d[31:8]=
lsu_axi_arvalid=l
lsu axi araddr[31:0]=
lsu_axi_rvalid=
lsu_axi_rdata[63:0] = [ESSEEETNETS

TERMINAL

> Executing task: platformio device monitor <

Available filters and tex
More details at http ;
- Miniterm on /dev/ 200,8,N,1
--- Quit: Ctrl+C | Menu: {tﬂ +T | Help: Ctrl+T
Cycles = CJELITE"

Instructions = 188051

O numero de instrugdes € o mesmo, uma vez que o programa € o mesmo. No entanto,
agora sao necessarios cerca de 939000 ciclos para executar todas as iteragdes, portanto:

Laténcia de uma leitura da memaria DDR = (939000 - 50000) / (10000 * 4) = 22
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Para verificar se esta correto, duplicamos o numero de instrucdes de leitura e executamos o
programa novamente:

DCCM:

REPFAT-

RFPFAT -

3, t
t3, 4(t4)

end

> Executing task: platformio de

Laténcia de uma leitura da memadria DDR = (1862000 - 90000) / (10000 * 8) = 22
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TAREFA: Um exercicio bastante complexo mas muito interessante é analisar o
Controlador de Memoéria utilizado no Sistema RVfpga. Lembre-se que pode encontrar os
modulos que compdem este controlador na pasta [RVipgaPath]/RVipga/src/LiteDRAM, e
que o médulo de topo esta implementado no ficheiro litedram_top.v dentro dessa pasta.
Pode comecar com a simulagéo da Figura 3 e adicionar e analisar alguns sinais do
controlador da LiteDRAM.

Solugao nao fornecida.

TAREFA: Analise o médulo ifu_ic_mem para compreender como os elementos da Figura
4 estao implementados.

Modulo ifu_ic_mem:

Instanciagdo do Data Array e do Tag Array:

.ic_wr_en (ic_wr_en[3:8]),
.ic_debug addr(ic_debug addr[IC
.ic_rw_addr  (ic_rw_addr[31

) ;

IC_DATA

.ic_wr_en (ic_wr_en[3:8]),
.ic_debug_addr(ic_debug_addr[IC
.ic_rw_addr  (ic_rw_addr[IC

) ;

Data Array e bits Parity (No nosso caso, o RV_ICACHE_ECC nao esta definido):
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(genvar k=0; k<NUM SUBBANKS

ic_bank_way_clken[i][k] ic_bank_read[k] ic_b_sb_wren[k][i];

rvoclkhdr bank ¢ ( .en(ic_bank_way clken[i][k] clk override), .1lclk(ic_bank way clk[i][k]), .* );

r_data (
ic_bank_way_clk[i][k]),
(ic_b_sb_wren[k][i])

. ic_bank way clk[i][k]),

WE (ic_b _sb wren[k][i]),

D (ic_sb_wr_data[k][3 1
ic_rw_addr_g[ €
(wb_dout[i][(k+1)*3

Multiplexer 4-1:

ic_premux_data_ext;
wb_dout_way;
logic [3:0] [1 8] wb_dout_way_with_premux;

ic_premux_data_ext[ . | | ,ic_premux_data[ ,ic_premux_data[ ic_premux_dat
wb_dout_way[@][1 W ic_bank_read ff[3] N ic_bank_read ff[2] ic_bank_read ff[1] 4{ic_bank_read_ff[2]
wb_dout_way[1][1 8 ) ic_bank_read_ff[3] > ic_bank_read_ff[2] ic_bank_read_ff[1]
wh_dout_way[2][1 wh_ ic_bank_read ff[3] N ic_bank_read ff[2] ic_bank_read ff[1]
wb_dout_way[3][1 whb_ 1 34{ic_bank_read_ff[3] > ic_bank_read_ff[2] ic_bank_read_ff[1]

wb_dout_way_with_premux[8][1 2] ic_sel_premux_data ° ic_premux_data_ext[1l wb_dout_way[@]
wb_dout_way with premux[1][1 ic_sel premux data ° ic_premux data wb_dout way[1]
wb_dout_way_with_premux[2][1 B ic_sel_premux_data ° ic_premux_data 1 whb_dout_way[2]
wb_dout_way with premux[3][1 @ ic_sel premux data ° ic_premux data ext[1 wb_dout_way[3]

[
[
[
[

ic_rd data[l ( ic_rd_hit g[e] ic_sel_premux data wb_dout_way with premux[e][13
( ic_rd_hit_q[1] i el_premux_data wb_dout_way_with_premux[1][

( ic_rd_hit gq[2] ic_sel_premux data wb_dout_way with premux[2][
( 1

6{ic_rd_hit_q[3 ic_sel_premux_data wb_dout_way_with_premux[3][135:6

Tag Array e bits Parity (No nosso caso, RV_ICACHE_ECC néo esta definido):
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(genvar i=8; i<NU i++) WAYS
rvoclkhdr ic_tag cl_cgc ( .en(ic_tag_clken[i]), -11lclk(ic_tag_ clk[i]), -* );

(TCACHE PTH —- 64 ) ICACHE_S7_16
N + RV_ICACHE_ECC
5 dic way tag (
.CLK(ic_tag_clk[i]),
WE (ic_tag_wren_g[i]),

w_tout[i][31 (
w_tout[i][ ic_tag_data_raw[i][2

rvecc decode ecc decode (
.en{~dec_tlu_core_ecc_disable),
.sed_ (1'b1 ),
.din( B ag_data_raw[i][]
.ecc_in( 9, ic_tag_data_raw[i][
.dout (i corrected data unc[i]
.ecc_ou ag_corrected_ecc_unc[i]
.single e ic_tag_single_ecc_error[i]),
.double a ic_tag_double_ecc_error[i]));

ic_tag_way_perr[i]- ic_tag_single_ecc_error[i] @ ic_tag_double ecc_error[i] ;

64x21 ic_way_tag (
.CLK(ic_tag_clk[i]),
WE (ic_tag_wren_g[i])

w_tout[i][31:1IC
w_tout[i][32] ic_tag_data_raw[i]

rveven paritycheck #(32-ICACHE_TAG_HIGH) parcheck(.data_in  (w_tout[i][31:ICACHE_TAG_HIGH]),
.pari in (w_tout[i][32]),
y_err(ic_tag_way_perr[i]));
“endif

Comparadores:

ic_rd_hit[@] ACHE_TAG ic_rw_addr ff[31:ICAC AG_HIG ic_tag valid[@];
ic_rd_hit[1] (w_tout[1][31:1IC E G ic_rw_addr ff[31:ICAC ! G ic_tag valid[1];

ic_rd_hit[2] {w_tout[2][31:1IC _TAG ic_rw_addr_ff[31 G ic_tag valid[2];
ic_rd_hit[3] ] ACHE_TAG ic_rw_addr ff[31:ICACHE_TAG_HIG ic_tag_valid[3];

TAREFA: Replique a simulagao da Figura 6 no seu computador. Para o fazer, siga os

passos seguintes (descritos em pormenor na Secg¢ao 7 do GSG):

- Se necessario, gere o binario de simulagao (Vrvfpgasim).

- No PlatformlO, abra o projeto fornecido em:
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab19/InstructionMemory Example.

- Atualize o caminho para o binario de simulagao RVfpga (Vrvfpgasim) no ficheiro
platformio.ini.

- Gere o trace da simulagdo com o Verilator (Generate Trace).

- Abra o trace no GTKWave.

- Use o ficheiro test1_Miss.tcl (fornecido em
[RVfipgaPath]/RVfpga/Labs/Lab19/InstructionMemory Example) para abrir os mesmos
sinais que os mostrados na Figura 6. Para isso, no GTKWave, clique em File -~ Read
Tcl Script File e selecione o ficheiro test1_Miss.tcl.
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- Clique em Zoom In (':' ) varias vezes e analise a regidao de 28900 ps a 30220 ps.

Também pode analisar algumas coisas com mais pormenor, como a escrita na I1$ ou o
bypass das instrugdes iniciais.

Solugao apresentada no documento principal do Lab 19.

TAREFA: Reproduza a simulagao da Figura 7 no seu computador. Utilize o ficheiro
test1_Hit.tcl (em [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab19/InstructionMemory Example). Zoom In

('i' ) varias vezes e passe para 34680ps.

Solugao apresentada no documento principal do Lab 19.

TAREFA: Analise o cédigo Verilog da Figura 9 e explique o seu funcionamento com base
nas explicacoes anteriores.

Solugao nao fornecida.

TAREFA: Analise o codigo Verilog da Figura 10 e explique o seu funcionamento com base
nas explicagdes anteriores.

Solugao nao fornecida.

1. EXERCICIOS

1) Transforme o ciclo infinito da Figura 11 num ciclo com 0x10000 iteracbes, mas
mantenha as instrugdes j nos mesmos enderegos. Mega o nimero de ciclos e 1$
hits e misses. Em seguida, remova uma das instrucées j e mega as mesmas
métricas. Compare e explique os resultados.

5 instrucdes jump: 4 instrucdes jump:
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10, O c]
INSERT NOPS 16
INSERT_NO

Blockl:

Se
S _NOPS 10823

Set8 Block4
_NOPS_ 1023

Set8 Block5: Set8 Blockl
set8_Blockl - -

TERMINAL PROBLEMS UTPUT  DEBUG CONSOLE  TERMINAL

> Executing task: platformio device monito > Executing task: platformio device monit

= 1784291

No programa com 4 instrugdes 5, o nimero de |$ misses e o numero de ciclos diminuem
drasticamente, pois agora os blocos nao entram em conflito uns com os outros. Ao mesmo
tempo, o numero de 1$ hits aumenta bastante.

2) Utilize o programa da Figura 5 para analisar um acerto I$ do ponto de vista da
Politica de Substituicao I$.

Solugao nao fornecida.

3) Expanda a Figura 6 para analisar em pormenor a forma como cada pedaco de 64
bits & escrito na I$.
Solugao nao fornecida.

4) Analise em simulagdo e na placa outras configuragdes da I$, como uma I$ com um
tamanho de bloco diferente. Lembre-se que o nimero de vias ndo pode ser
modificado.

Solugao nao fornecida.

5) Analise a légica que verifica a correcdo da informagao de paridade do Data Array e

do Tag Array.

Solugéo nao fornecida.
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