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Neste laboratorio, ira aplicar os conhecimentos adquiridos nos laboratérios anteriores para
modificar o processador SweRV EH1 e adicionar os novas funcionalidades:

1. INTRODUCAO

- Adicionar instrugdes A-L: Adicionar instrugées Aritmética-Légica de manipulagao
de bits disponivel na nova extensao da arquitetura RISC-V.

- Adicionar instrugdes de virgula-flutuante: Adicionar trés instrucdes de virgula-
flutuante: adicdo, multiplicagcao e divisdo. Em seguida, utiliza-las para calcular o
algoritmo da bissecgéo.

- Adicionar um contador: Adicionar um novo contador em hardware que conta o
numero de instrugdes executadas do tipo |.

Nalguns destes exercicios, guiamo-lo através do processo de modificagdo do nucleo e,
noutros, o utilizador descobrira por si proprio o que precisa de ser feito.

2. EXERCICIOS

1) A extensao bit-manipulation (bitmanip) é composta por varias extensoes de
componentes da arquitetura RISC-V de base que se destinam a proporcionar uma
combinagao de redugéo do tamanho do cédigo, melhoria do desempenho e redugéo de
energia consumida. A especificagdo completa pode ser encontrada em
https://github.com/riscv/riscv-bitmanip. O ficheiro https://github.com/riscv/riscv-
bitmanip/releases/download/1.0.0/bitmanip-1.0.0.pdf descreve em pormenor todas as
instrugdes que pertencem a esta extensao.

Neste exercicio, ira incluir uma nova instrugdo da extensao bitmanip no processador
SweRV EH1. Especificamente, ira adicionar a instru¢do minu, que coloca o menor dos
dois inteiros sem sinal de rs1 e rs2 em rd. O formato utilizado para esta instrugao é
apresentado na ilustracao seguinte.

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
|DEIEI[JI1LDII| .2 | st |1.D.1| oo |D.1.1.D.D.1.1|
MINMAX/CLMUL MiNU oP

Figura 1. Formato utilizado para a instrugdao minu (figura obtida de
https://qgithub.com/riscv/riscv-bitmanip/releases/download/1.0.0/bitmanip-1.0.0.pdf).

Para incluir uma nova instrugao Aritmética-Ldgica, é necessario modificar duas partes
principais do processador: a Unidade de Controlo e a Unidade de Execucgao. Figura 2
destaca a vermelho as estruturas especificas destas duas unidades que tem de
modificar para incluir a instrugdo minu (lembre-se que esta figura foi incluida pela
primeira vez no Lab 11 como Figura 4).
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Figura 2. Andares de Decode, Execute, Commit e WriteBack do SweRV EH1

Neste exercicio, damos instrucdes passo a passo sobre como adicionar uma nova
instrugado, neste caso minu. Depois, no Exercicio 2, seguira um procedimento
semelhante para adicionar outras instru¢cées bitmanip.

Modificac6es da Unidade de Controlo:

NOTA: Recomendamos que reveja a Secg¢ao 2.C.ido Lab 11 e a Secgao 4 do
documento SweRVref.docx antes de concluir os passos seguintes.

Agora vamos modificar/criar novos sinais de controlo necessarios para suportar a nova

instrugao.

- Criar dois novos bits no ficheiro

[RVipgaPath]/RVipga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1Core Complex/include/swerv_typ
es.sv. Estes dois bits informam o processador se uma instrucdo minu esta a ser

executada.

o Criar um novo bit, chamado minu, como parte da estrutura do tipo
dec_pkt t (Figura 3). Lembre-se que este € o principal tipo de estrutura
utilizado na Unidade de Controlo.
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o Criar um novo bit, chamado minu, como parte da estrutura do tipo
alu pkt t (Figura 4). Lembre-se que este é o tipo de estrutura especifico
utilizado para as instrucées Aritmética-Ldogica.

1c valid;
ic land;
gic lor;
Figura 4. Novo bit na estrutura alu_pkt_t

- Atribuir um valor aos novos sinais de controlo no modulo dec_decode_ctl
(implementado no ficheiro

[RVfpgaPath]/RVipga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1Core Complex/dec/dec_decode
ctl.sv).

o Atribuir o valor ao novo bit minu no andar de descodificacdo, usando os
sinais i0 dp raw e il dp raw. Paraisso, € preciso modificar as
equagdes do modulo dec_dec_ctl (linhas 2497-2672 do ficheiro
dec_decode_ctl.sv), como explicado a seguir (note que estas explicacdes
estdo resumidas nas linhas 2482-2495 do médulo dec_decode_ctl, de onde
as obtivemos e estendemos um pouco):

1. O ficheiro
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1CoreComplex/dec/de
code é um ficheiro legivel por pessoas que tem todos os descodificadores
de instrucoes definidos no processador SweRV EH1, e que deve ser
modificado como explicado a seguir para incluir a instru¢ao minu.

- Nasecgdo .definition, crie uma nova linha (Figura 5) para a

nova instrugao de acordo com o seu formato, mostrado na Figura
1.

.definition
minu = p116611]

add = ela]e] p116611]
addi = 2]e]e] pE1ee11]

sub = B118011]
Figura 5. Modificar a secg¢éao .definition

- Naseccgao .output, criar um novo bit chamado minu (Figura 6).
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Loutput

rva2i = {
minu
alu
rsl
rs2
imm12
Figura 6. Modificar a secc¢ao .output

- Na secgao .decode, crie uma nova linha para a instru¢gdo minu
(Figura 7). Para a nova instrugdo, devem ser ativados os mesmos
bits que os ativados para uma instrugdo add, exceto o bit add. Ou
seja: alu, rs1, rs2, rd, pm_alu. Além disso, o novo bit minu também
deve ser ativado.

.decode

rv32i[minu]

_‘I
[75)
P

rd pm alu minu }

rd low }

rd rsl sign rs2 sign
rd

rd rsl_sign

rv32ilmull
rv321i[mulh]
rv32i[mulhu]
rv32i[mulhsul =

=
L

=
i U
Ped Bd P fod

=
(]

Figura 7. Modificar a sec¢ao .decode

2. Na mesma pasta
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1CoreComplex/dec/),
gerar as equacgoes gerais, que, apos a modificagdo do ficheiro de
descodificagéo, incluem as instrugdes suportadas pelo SweRV EH1 mais
a instrucdo minu.

./coredecode -in decode > coredecode.e

./espresso.linux —-Dso -oeqntott coredecode.e |
./addassign -pre out. > equations

Estes dois comandos irdo gerar ficheiros coredecode.e e equations.

3. Na mesma pasta
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1Core Complex/dec/),
gerar a equacgéo legal.

./coredecode -in decode -legal > legal.e

./espresso.linux -Dso -oegntott legal.e |
./addassign -pre out. > legal equation

Estes dois comandos irdo gerar os ficheiros legal.e e legal_equations.

4. Modificar o médulo dec_dec_ctl, substituindo as equagdes existentes
(linhas 2497-2672 do ficheiro dec_decode_ctl.sv) pelas novas equacgdes,
tal como definidas nos ficheiros equations e legal_equations.
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o No médulo dec_decode_ctl, atribuir um valor ao novo bit minu nos sinais
i0_ap e i1_ap, utilizando os sinais i0_dp e i1_dp (Figura 8).

i@ ap.minu if dp.minu;

il ap.minu il dp.minu;

Figura 8. Atribuir valor aos bits minu

Estes passos descrevem o procedimento geral que deve ser seguido para modificar a
unidade de controlo quando se inclui uma nova instrugao no processador SweRYV EH1.

Alteracoes na Unidade de Execucéo:

Em seguida, modifique a Unidade de Execucédo, que esta implementada nos mddulos
exu, exu_alu_ctl, exu_mul_ctl, exu_div_ctl (os ficheiros que contém estes modulos
tém o nome dos modulos). Em exercicios futuros, analisaremos situagoes complexas
em que é necessario um novo pipe completo. No entanto, neste exercicio, apenas sao
necessarias algumas pequenas alteragdes no médulo exu_alu_ctl (Figura 9).

sel minu;

sel minu ap.minu;

sel_minu 7 ((a_ff < b_ff) 7 a_ff : b_ff)
{(1341sel_Lloglic Lout|3
32{sel_shift sout[3
el adder aout[31:0])
p.jal | pp_ff.pcall pp_ff.pret pcout[31:11,1'be}}
cs5r_write ((ap.csr_imm} 7 b_ff[31:8] : a_ff[31:8]))
, slt one}));

Figura 9. Modificar as ALUs

Depois de concluir essas alteragdes, vocé esta pronto para testar a nova instrugao.
Execute uma simulacao no Verilator que ilustre o uso da nova instrugao. Vocé pode usar
o programa fornecido na Figura 10 ou pode criar seu préprio programa.

O programa da Figura 10 cria um ciclo infinito que calcula o valor minimo de dois
registos em cada iteracéo. Note-se que a nova instrugdo ndo pode ser usada
normalmente (com uma mnemonica), mas tem de ser usada diretamente no formato de
maquina, uma vez que o compilador RISC-V ainda nao a suporta.

.globl main
main:

1i t£3, 0x2
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1i t4, 0x30
1i t6, -0x5

REPEAT:
nop
nop
add t3, t3, t3
add t4, t4, t6

nop
.word 0xObde5£33 # minu t5, t4, t3 0000 101 | 1 1101 | 1110 0 | 101 | 1111 0 | 011 0011
nop
nop
beqg zero, zero, REPEAT # Repete o ciclo

nop

.end
Figura 10 . Programa simples para testar a nova instrugao, destacada a vermelho

Figura 11 mostra a simulagao do Verilator (como de costume, usamos um script .tc/ para
incluir os sinais). A forma de onda mostra duas iteragdes do ciclo, o0 que mostra duas
execugdes da nova instrugéo (1fu 10 instr ouifu il instr = OxOBDESF33).
Os seus bits de controlo principais (10 _dp raw ou il dp raw = 0x7A00000000003)
e os bits de controlo da ALU (10 _ap ou il ap = 0x180000) s&o os mesmos que numa
instrugcao add, exceto o bit minu e o bit add. O resultado escrito em t5 (mostrado na
parte inferior da figura) é o valor minimo dos dois niumeros lidos em {3 e t4. Note que a
segunda execu¢ao de minu compara OxFFFFFFFE com 0x00000800; dado que é uma
instrugdo min sem sinal, OXFFFFFFFE representa um nimero positivo grande, e assim o
valor minimo entre os dois € 0x00000800.

Signals
Time

11668 ps 11768 ps

clk=
ifu_ie pc[31:1] =
ifu_il pe[31:1]=
ifu_ie_instr[31:8] =
ifu il instr[31:0]=
ie_ap[2@:8] =
i1_ap[2@:8] =
ie_dp_raw([50:0] =
il dp raw[56:0]
[31:0]
[31:0] =
[31:0] =
[31:0] =
[31:0] =

[

=i FFFFFFFE

31:0] = I
3=
en=
ta4= 6D FFFFFFFE
en=
5=

Figura 11 . Simulagao Verilator do programa da Figura 10

Modifique o programa para efetuar comparacoes diferentes e, em seguida, simule o
programa utilizando o Verilator.

Depois de ter verificado que a sua implementacao funciona corretamente, gere o novo
bitstream no Vivado e teste a nova instrugao na placa utilizando qualquer um dos testes
criados para simulagao.

Construa um programa que leia os 16 interruptores e compare o valor binario dos 8
interruptores menos significativos com o valor binario dos 8 mais significativos,
utilizando a nova instrugédo. Depois, apresente o valor minimo nos mostradores de 7
segmentos.
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Por fim, crie diferentes testes para confirmar que a instrugao funciona como esperado e
demonstre os resultados na placa.

2) Implementar outras instrugdes que pertencem a extensao bitmanip do RISC-V. Comece
por completar as restantes instrugdes min/max: min, max € maxu.

3) Neste exercicio, vai estender o processador SweRV EH1 para incluir trés novas
instrugdes que pertencem a extensao RISC-V Single-Precision Floating-Point (extensao
F): fadd.s, fmul.s e fdiv.s.

- As instrugbes assumem que os operandos sao representados no formato IEEE 754
de virgula-flutuante de precisao simples
(https://people.eecs.berkeley.edu/~wkahan/ieee754status/IEEE754.PDF). Num
numero de virgula flutuante, o registo esta logicamente dividido em trés campos:
Sinal (1 bit), Expoente (8 bits) e Mantissa (23 bits).

Sinal I E;, ... Ep I M22 . .. Mo

- Alinstrucdo fadd.s rd, rsl, rs2 adiciona os dois valores de virgula-flutuante
emrsl ers2 e armazena O resultadoem rd. Ainstrucdo fmul.s rd, rsl,
rs2 multiplica os dois valores de virgula-flutuante em rs1 e rs2 e armazena 0
resultado em rd. Finalmente, a instru¢éo fdiv.s rd, rsl, rs2 divide os dois
valores de virgula-flutuante em rs1 e rs2 e armazena o resultado em rd.

- Os formatos utilizados para estas instru¢des, tal como definidos na extensao RISC-V
F, s&o os seguintes

fadd.s: 0000000 | rs2 | rsl | Rounding-Mode | rd | 1010011
fmul.s: 0001000 | rs2 | rsl | Rounding-Mode | rd | 1010011
fdiv.s: 0001100 | rs2 | rsl | Rounding-Mode | rd | 1010011

- Embora esta extensao pressuponha um processador com 32 registos de virgula-
flutuante, neste exercicio, por uma questao de simplicidade, sera utilizado o Register
File existente utilizado por qualquer outra instrugao (ou seja, os registos x). Além
disso, assumimos outras simplificagdes: apenas uma instrugéo de virgula-flutuante
pode ser executada de cada vez e instru¢des de virgula-flutuante sdo bloqueantes.

Para incluir o suporte para estas instru¢gdes no processador SweRV EH1, é necessario
efetuar as seguintes modificagdes:

Alteracoes na Unidade de Execucao:

Ira adicionar hardware para adigéo, multiplicagéo e divisao de virgula-flutuante (pode
encontrar algumas contribui¢des na Internet, como detalhamos abaixo). Depois vai usar
este hardware quando uma instrugdo fadd, fmul ou fdiv for executada. Para o
fazer, complete o seguinte:

- Descarregue o somador, multiplicador e divisor de virgula-flutuante multi-ciclo
fornecido em: https://github.com/dawsonjon/fpu. Estas sao unidades nao-
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pipelined multi-ciclo semelhantes ao Divisor inteiro disponivel no SweRV EH1.

- Apesar das novas unidades constituirem novos pipes e, portanto, poderem ser
tratadas de forma independente, pode instanciar as trés unidades de virgula-
flutuante dentro do médulo exu_div_ctl, dado que esta via de execugao fornece
alguns sinais que sao Uteis para suportar as novas instrugdes, tais como os
sinais finish e div_stall. Se o fizer desta forma, deve ativar os mesmos bits de
uma instrugao div, mais os novos bits de virgula-flutuante, ao gerar as equacoes
para a Unidade de Controlo como explicado abaixo.

Alteracoes na Unidade de Controlo:

Modificar/criar novos sinais de controlo para suportar as novas instrugoes.

- Criar novos bits e tipos de estrutura no ficheiro
[RVipgaPath]/RVipga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1Core Complex/include/swerv_typ
es.sVv.

o Crie um novo tipo de estrutura chamado fp pkt t que inclui 3 bits: fp_add,
fo_mul e fp_div, que indicam, respetivamente, se o processador esta a
executar uma adi¢cao de virgula-flutuante, uma multiplicagdo de virgula-
flutuante ou uma divisdo de virgula-flutuante.

o Crie trés novos bits, chamados fp_add, fp_mul e fp_div, que fazem parte do
tipo de estrutura dec_pkt t. Lembre-se que este é o principal tipo de
estrutura utilizado na Unidade de Controlo.

- Atribuir um valor aos novos sinais de controlo no médulo dec_decode_ctl
(implementado no ficheiro
[RVfpgaPath]/RVipga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1Core Complex/dec/dec_decode
ctl.sv).

o Atribua valores aos novos bits nos sinais 10 dp raw e il dp raw.Parao
efeito, deve gerar novamente as equagdes do mdédulo dec_dec_ctl, como
explicado no Exercicio 1. Como mencionado acima, se gerir as novas
instrugdes como uma instrugao div, deve ativar os mesmos bits que uma
instrugdo diwv, mais os novos bits de virgula-flutuante, ao gerar as equacoes
do mdédulo dec_dec_ctl.

o Criar um novo sinal do tipo fp_pkt t chamado fp p. Em seguida, atribua
valores aos trés bits dessa estrutura, usando os sinais 10 _dp e il dp. Note
que, a semelhanga das instrucdées mul ou div, apenas € necessario um
sinal deste tipo, porque apenas uma instrugao de virgula-flutuante pode ser
executada num determinado ciclo.

Depois de modificar o hardware, efetue uma simulacéo no Verilator que ilustre a
utilizacao das novas instru¢des. Pode utilizar o programa fornecido na Figura 12 ou
pode criar o seu proprio programa. O programa da Figura 12 cria um ciclo infinito que
calcula trés instrugdes: adigao, multiplicagao e divisao de virgula flutuante.

| .globl main |
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main:

1i t0, 0x4
1i t1, 0x2
1i t3, 0x40800000
1i t4, 0x40000000

REPEAT:
div t5, t0, tl
nop
nop
.word 0x01lce8£53 # fadd.s 0000000 | 11100 | 11101 | 000 | 11110 | 1010011
nop
nop
.word 0Ox11lce8£53 # fmul.s 0001000 | 11100 | 11101 | 000 | 11110 | 1010011
nop
nop
.word 0x19ce8£53 # fdiv.s 0001100 | 11100 | 11101 | 000 | 11110 | 1010011
nop
nop
beq zero, zero, REPEAT # Repete o ciclo
nop

end

Figura 12 . Programa simples para testar as novas instrugoes, realgadas a vermelho

A Figura 13 mostra os resultados da simulacao do Verilator. Para verificar os resultados,
pode utilizar um conversor de virgula-flutuante, como o que esta disponivel em:
https://www.h-schmidt.net/FloatConverter/IEEE754.html.

Na Figura 13-a, as trés instrugdes de virgula-flutuante sdo introduzidas em

ifu 10 instr ouifu il instr. Os seus bits de controlo principais (dec pkt t)
s80 0os mesmos que os de uma instrugdo div (10 _dp raw = 0x11A00000006021) com
os trés bits extra adicionados como descrito acima. Os bits de controlo FP (virgula-
flutuante) (fp_pkt t)s&o 100 para fadd (como mostrado na figura), 010 para fmul e
001 para £div.

A Figura 13-b mostra a adi¢cdo FP a escrever o seu resultado em t5 varios ciclos depois.
Note-se que os valores de entrada sao 0x40800000 e 0x40000000, pelo que o resultado
da adigao € 0x40c00000.

A Figura 13-c mostra a multiplicagdo FP a escrever o seu resultado em t5 varios ciclos
depois. Note-se que os valores de entrada sdo 0x40800000 e 0x40000000, pelo que o
resultado da multiplicagao € 0x41000000.

Finalmente, a Figura 13-d mostra a divisdo FP a escrever o seu resultado em t5 varios
ciclos depois. Note-se que os valores de entrada sdo 0x40800000 e 0x40000000, pelo
que o resultado da divisao € 0x40000000.
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ifu i@ pc[31:
ifu i1 pc[31:
ifu i@ instr[31:
ifu_il instr[31:
i@ dp_raw[52:

il dp_raw[52:
fp_pl2:

div_p[2:

Waves

11188 ps

ifu_ie pc[31
ifu i1 pc[31

ifu i@ instr[31:

ifu il instr[31
ie dp raw[52

i1 dp raw[52:

fp_pl[2

div p[2:

168

clk=
:1] =
:1]1=
8]=
18] =
18] =
B]=l
18] =
a]=
t3=
en =l
t4=i
en =
5=l
en=|
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11388 ps

11CE8F33 19CEBF33

3 11A 3

188

11680 ps

(b)
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clk=

ifu i@ pc[31:1]=
ifu il pe[31:1]=
ifu i@ instr[31:e]=
ifu il instr(31:e]=
ie dp raw[52:8]=

il dp raw[52:8]=

fp_pl[2:0]=
div p[2:8]=
t3=
en=l
t4=
en=l
t5=
en=
(c)
Signals Waves
Time 14488 ps
clk=
ifu i@ pc[31:1]=
ifu_il pec[31:1] =
ifu i@ instr[31:0]=
ifu il instr[31:0]=
i@ dp raw[52:0] =
il dp raw[52:0] =
fp_p[2:0]=
div_p[2:0]=
t3=l
en =l
t4=
en=l
t5=
en =l

(d)

Figura 13 . Simulagéao Verilator do programa da Figura 12

Modificar o programa para testar outros casos e demonstrar que as instrugdes
funcionam corretamente. Por exemplo, testar numeros negativos, dependéncias de
dados com instrugdes anteriores/subsequentes, etc. Em seguida, simule-os utilizando o
Verilator.

Em seguida, teste as novas instrugcbes em hardware na placa. Para isso, programe o
exemplo DotProduct C-Lang fornecido no GSG, usando as novas instru¢gdes fmul e
fadd para realizar os calculos de virgula-flutuante. Compare a execugao desse
algoritmo quando as instrugdes de virgula-flutuante sdo emuladas vs. quando essas
instrugdes sdo implementadas em hardware.
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Também pode adicionar mais funcionalidades, como suporte para: outros formatos de
virgula-flutuante (como precisdo dupla), outros modos de arredondamento de virgula-
flutuante, um novo Register File para os valores de virgula-flutuante, a sua propria
implementacao da unidade FP, etc.

4) Implementar o método da bissecgdo. Pode encontrar muita informagéo sobre este
algoritmo na Internet, por exemplo, em: https://en.wikipedia.org/wiki/Bisection method.

Compare a execugao deste algoritmo quando as instrugdes de virgula-flutuante sao
emuladas e quando estas instrugdes sao implementadas em hardware.

5) Implementar qualquer uma das instru¢des propostas nos exercicios do Capitulo 4 do
livro "Computer Organization and Design - RISC-V Edition", de Patterson & Hennessy
([HePal), como por exemplo

a. (de [HePa] Exercicio 4.11):
i. Instrucdo " Load With Increment": 1wi.d rd, rsl, rs2
ii. Interpretacdo: rd = Mem[rsl + rs2]

b. (de [HePa] Exercicio 4.12):
i. Instrucéo "Swap": swap rsl, rs2
ii. Interpretagdo: rs2 = rsl; rsl = rs2

c. (de[HePa] Exercicio 4.13):
i. Instrucdo "Store Sum": ss rsl, rs2, imm
ii. Interpretacdo: Mem[rsl] = rs2 + imm

6) A semelhanca do exercicio anterior, implemente as instrugdes propostas nos Exercicios
3-6 do Capitulo 7 do livro de S. Harris e D. Harris, "Digital Design and Computer
Architecture: RISC-V Edition" [DDCARV]. Repetimos de seguida todas as instru¢oes
incluidas nestes quatro exercicios. Algumas delas ja sao suportadas pelo nosso
processador SweRV EH1 e, nesse caso, em vez de as implementar, pode simplesmente
explicar como sdo implementadas.

a. Exercicio 3: xor, sll1, srl, bne.(Jaimplementado no SweRV EH1)

b. Exercicio4: 1ui, sra, lbu, blt, bltu, bge, bgeu, jalr, auipc,
sb, slli, srai.(Jaimplementado no SweRV EH1)

c. Exercicio 5: lwpostinc rd,imm(rs) (ainstrugdo é equivalente as duas
instrugdes seguintes: 1w rd, 0(rs) seguidode addi rs, rs, imm).

d. Exercicio 6: lwpreinc rd, imm(rs) (ainstrugdo é equivalente as duas
instrugdes seguintes: 1w rd, imm(rs) seguidode addi rs, rs, imm).

7) Incluir um novo evento para contar o numero de instrugoes de tipo | executadas num
programa. Fornecemos algumas orientagoes para o ajudar a realizar este exercicio:
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o E necessario modificar algumas estruturas do ficheiro

[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1Core Complex/include/swerv
_types.sv. Especificamente, € necessario adicionar outro campo no seguinte tipo
de estrutura:

= Estrutura inst_t: novo campo para uma instru¢éo de tipo .

o Como sabe, os bits de controlo sédo atribuidos no médulo dec_decode_ctl
(ficheiro
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1Core Complex/dec/dec _deco
de_ctl.sv). Modificar a atribuicdo dos sinais 10 _itype e il itype para
adicionar o novo tipo de instrucéo incluido no item anterior.

o Os contadores em hardware estdo implementados no médulo dec_tlu_ctl
(ficheiro
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1CoreComplex/dec/dec_tlu_ct
I.sv). Abra esse ficheiro e analise o codigo incluido nas linhas 1882 a 2143. Tera
de modificar esta parte do cédigo para incluir o novo contador.

Depois que o novo contador tiver sido incluido no cédigo Verilog, depure a
implementacao usando o Verilator. Uma vez que a implementacao tenha sido verificada
através de simulagao, gerar o novo fluxo de bits para o SoC e testar o funcionamento do
novo contador em hardware na placa.
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