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Introducgao

RISC-V FPGA (RVfpga) € um curso que mostra como:

Realizar um core RISC-V comercial SweRV & um System-on-Chip (SoC) numa
FPGA

Programar o SoC RISC-V
Adicionar funcionalidades extra ao SoC RISC-V
Analisar e modificar o nucleo do RISC-V e a hierarquia de memoria

O material didatico esta a ser desenvolvido pela Imagination
Technologies e pelos parceiros acadéemicos e industriais.

Depois de concluirem o Curso RVfpga, os participantes terao um
processador RISC-V comercial, SoC e ecossistema que
compreendem e sabem como utilizar e modificar

Esta secgao de slides abrange o material da Secg¢ao 1 do Guia de Introdugao (GSG).
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Dois cursos RVfpga

A Imagination Technologies oferece dois cursos baseados na
arquitetura RISC-V:

RVfpga: o curso abordado nestes diapositivos, sobre o nucleo RISC-
V, o sistema de memoria e os periféricos

RVfpga-SoC: um segundo curso que mostra como:
Construir um SoC RISC-V a partir de blocos base
Instalar o RTOS (sistema operativo em tempo real) Zephyr
Executar programas no Zephyr
Executar programas Tensorflow simples
(RVfpga-SoC nao é abordado nestes slides)
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Descarregar o Material da Imagination Technologies

Ambos os cursos (RVfpga e RVfpga-SoC) estao disponiveis
em downloads separados (gratuitos apos inscricao) em:

https://university.imgtec.com/rvfpga/
O resto destes slides centram-se no Curso RVfpga.
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RVfpga Audiéncia e Historial

Publico-alvo

Estudantes de licenciatura e de mestrado em engenharia
eletrotecnica, ciéncias informaticas ou engenharia informatica

Académicos e profissionais da industria interessados em aprender
a arquitetura RISC-V

Historial do Programa Universitario da Imagination
(IUP): Desenvolveu o programa MIPSfpga:

Lancado em Abril de 2015

Envolveu 800 universidades

Vencedor: Premio para o Melhor Apoio Educativo Elektra, Europa
2015
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Conteudo do
Curso RVfpga
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Curso RVfpga

Curso de 2-3 Semestres — .
_ . Esta secgao de slides cobre o material da
Licenciatura (Labs 1-10) Seccdo 1 do Guia de Introducgao (GSG).

Mestrado ou mais avancado (Labs 11-20)

Conhecimentos Prévios Desejados

Projeto de sistemas digitais

Programacao de alto nivel (de preferéncia C)

Arquitetura de conjuntos de instrugcdes e programacao Assembly
Microarquiteturas de processadores

Sistemas de memoria

Este material € coberto em Design Digital e Arquitetura de Computadores: Edicdo RISC-V,
Harris & Harris, © Elsevier, publicacido prevista: Verao 2021)

Estes topicos serdo alargados e solidificados com a aprendizagem pratica ao longo do
curso RVfpga
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Livro de Estudo

Leitura recomendada Digital Design and
Computer Architecture

RISC-V Edition

antes de iniciar o curso
RVfpga: Digital Design
and Computer
Architecture: RISC-V
Edition, Harris & Harris,
© Elsevier, 2021

Sarah L Harris

David Harris
: R I S C ® RVfpgav2.2 ©2022 <10> qj [ i
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Sistema RVfpga

RVfpgaNexys
DDR2, CDC, BSCAN, Clock Generator
Target: Nexys A7 Board
£ SwelRV Core.
ofd
< Core Complex Nucleo de codigo aberto
4 da Western Digital
(q°) SweRV EH1 i
B Core Nucleo super-escalar de
2 2-vias
ICCM, DCCM, IS, PIC, Bus Interface, . .
i el Pipeline de 9 andares
Boot ROM, UART, Ssyllasltcegnfr%rlml‘gfller, Interconnect, ~ .
g GPIO, PTC, additional SPTand 7-Segment Displays EXGCU gao O rd e n a d a (In-
I_ RVfpgaSim Order)
o RV32IMC
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Software e Hardware Necessarios para o RVfpga

SOFTWARE HARDWARE*

Xilinx Vivado 2019.2 WebPACK Placa FPGA Nexys A7 / Nexys 4 DDR da Digilent

*Opcional: Todos os laboratérios podem ser completados
apenas em simulacao; por isso, este hardware é

PlatformlO — uma extensao do

Visual Studio Code da Microsoft recomendado mas nao é necessario.

- com a plataforma Chips CORE RISC-V & SOC
Alliance, que inclui: RISC-V

Toolchain, OpenOCD, Verilator Core: SweRV EH1** da Western Digital
HDL Simulator, WD Whisper SoC: SweRVolf** da Chips Alliance

simulador de conjunto de

: ~ **QOpen-source - e fornecido no material RVfpga.
instrucoes (ISS)

Todos sdo gratuitos, exceto a placa FPGA, que custa $265 (preco académico:
$199)
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Placa FPGA Nexys A7-100T: Opcional

88 - N

¥ T T &
USB 13 62 - woner RO s 58D g g
X
: g
L3

835

Connector

Pushbuttons

7-Segment

LEDs Displays

Switches

Figura da placa de https://reference.digilentinc.com/

Contém uma matriz de
portas programaveis em
campo (FPGA) Artix-7

Inclui periféricos (LEDs,
interruptores, botdes de
pressao, mostradores de 7
segmentos, acelerometro,
sensor de temperatura,
microfone, etc.)

Disponivel para compra em
digkey.com, digilentinc.com,
e outros fornecedores

Em breve, iremos suportar a
placa FPGA Basys3.
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Plataformas suportadas

Sistemas operativos
Ubuntu 18.04 € 20.04
Windows 10
macOS
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Introducgao

O sistema RVfpga € uma extensao do SoC SweRVolf da Chips
Alliance, que se baseia no nucleo RISC-V SweRV EH1 da Western
Digital.

O caodigo-fonte do SoC e do nucleo ¢ fornecido com o download do
RVfpga da Imagination Technologies.

O sistema RVfpga é também designado simplesmente por
"RVfpga".

Esta seccdo de diapositivos abrange o material da Sec¢ao 1 do Guia de Iniciagao.
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Hierarquia RVfpga

RVfpgaNexys
SweRV EH1 Core I Core DDR2, CDC, BSCAN, Clock Generator
Target: Nexys A7 Board
Complex &
. L. RVolfX
Inclui processador, memoria e 3 SweRVolX SoC
barramento de interface v SweRV EH1
>. Core Complex
SoC SweRVolfX N
Versao estendida do SweRVolf (qo] SweRV EH1
. rr s C
Adiciona periféricos _g‘i' ore
Sistema RVfpga "'->
ICCM, DCCMD'é%uleCJ'n?tUS Interface,
RVfpgaNexys: SweRVolfX o
direCCionadO para hardware (placa m Boot ROM, UART, Ssyéslt(e:g]g%Tlgfller,Interconnect,
FPGA Nexys A7, com memoria -: GPIO, PTC, additional SPTand 7-Segment Displays
integrada, reldgio, etc.) - _
. RVfpgaSim
RprgaS|m: Swe RVOIfX DDR2, CD_I_C, BS'EASN’ Cllo;:'k Generator
arget: sSimulation

direccionado para a simulagao
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Hierarquia RVfpga

SV VA E ke = Nucleo comercial de cédigo aberto RISC-V desenvolvido pela Western Digital
(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV).

SVAYA = S el =0 SweRV EH1 core com memdria adicional (ICCM, DCCM, e cache de instrugdes),
Complex controlador de interrupgao programavel (PIC), interfaces de barramentos, e unidade
de depuracdo (https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV).

SweRVolfX System-on-a-Chip utilizado no curso de RVfpga. E uma extensdo do SweRVolf.
(Extended SweRVolf (https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf): Um SoC de cédigo
SweRVolf) aberto construido em torno do SweRV EH1 Core Complex. Adiciona uma ROM de

We arranque, interface UART, controlador de sistema, interligacao (AXI Interconnect,
Wishbone Interconnect, e ponte AXI-para-Wishbone), e um controlador SPI.
SweRVolfX: Adiciona 4 novos periféricos ao SweRVolf: um GPIO, um PTC, um SPI
adicional e um controlador para os 8 mostradores de 7 segmentos.
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Hierarquia RVfpga

Nome  |Descriggo
RVfpgaNexys O SoC SweRVolfX foi concebido para a placa Nexys A7 e os seus
periféricos. Acrescenta uma interface DDR2, unidade CDC (clock
domain crossing), ldgica BSCAN (para a interface JTAG) e gerador de
relogio. RVfpgaNexys é o mesmo que SweRVolf Nexys
(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf), excepto que este
ultimo é baseado no SweRVolf.

RVfpgaSim O SoC SweRVolfX com um encapsulamento de banco de ensaio
(testbench wrapper) e memoria AXI destinado a simulacao.
RVfpgaSim é o mesmo que SweRVolf sim,
(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf), exceto que este
ultimo é baseado no SweRVolf.

P4 RISC ® e s, O] Imagination



SweRV EH1 Core e SweRV EH1 Core Complex

SweRV EH1 Core Complex Nucleo de codigo aberto da Western Digital

Nucleo superescalar de 32 bits (RV32ICM),
com pipeline de 9 fases e dupla emissao
de instrugcodes

SeRN £ Goros RVIAC Memoérias de Instrugdes e dados
separadas (ICCM e DCCM) e acopladas
diretamente ao nucleo

Cache de Instrucdes I1$ associativa de 4

DEC LSU
JTAG

LSUBus  IFUBus [§ Debug Bus ll DMA Slave vias com paridade ou protecao ECC
Master Master Master Port

Controlador de Interrupgao Programavel
Unidade de Depuracao Central em

64- blt AXM 64- bitAXM 64-bit AXI4  64- bitAXId . . ~

or conformidade com a especificacdo RISC-V

AHB L|te AHB L|te AHB-Lite AHB L|te

Debug

Figura de https://github.com/chipsalliance/Cores-

SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf System Bus: AXl4 ou AHB-Lite
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SweRVolfX SoC

SweRV EH1 Core Complex

SweRV EH1 Core — RV32IMC

=

| .

AXI Interconnect

J

g

%RAM Memory

[

AXI-Wishbone Bridge

]

L

[ Wishbone Interconnect ]

Boot-ROM

System-Ctrl

Mapa de Memodria

do SweRVolfX

Boot ROM

System Controller

Timer

UART

o4 RIS C

0x80000000 -
0x80001000 -
0x80001040 -
0x80001100 -
0x80001200 -
0x80001400 -
0x80002000 -

0x80000FFF
0x8000103F
0x8000107F
0x8000113F
0x8000123F
0x8000143F
0x80002FFF

® RVfpgav2.2 © 2022
Imagination Technologies

<21>

System-on-chip (SoC) de cddigo-
aberto da Chips Alliance
SweRVolf usa o nucleo SweRV
EH1. O SweRVolf inclui uma Boot
ROM, UART, um Controlador de
Sistema e um controlador SPI
(SPI1)

SweRVolfX estende o SweRVolf
com outro controlador SPI (SPI12), e
GPIO (General Purpose
Input/Output), 8 mostradores de 7-
Segmentos e um PTC (a vermelho).

SweRV EH1 Core usa um
barramento AXI e os periféricos
usam um barramento Wishbone
bus, pelo que o SoC também tem
uma ponte AXI-Wishbone
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RVfpgaNexys

1 100 MHz

Clock
Generator

I 50 MHz

a-mmm-mw

SweRVolfX SoC

mum m-c

TT??

m._‘_

RAM Memory

+—>
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[ AXI-Wishbone Bridge }

(]

[ Wishbone Interconnect }

g

1
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1
1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
: AXI Interconnect
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

[_Boot-ROM | [ system-ctrl | | spi1 || spiz | [ Timer | [ Pio || uarT H
-

bscan TAP

CDC

ES

Lite DRAM
controller — §

N

O
—

® RVfpgav2.2 © 2022
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RVfpgaNexys: SweRVolfX SoC
para a placa FPGANexys A7
com os periféricos:
Core & Sistema:
SweRVolfX SoC
Controlador DRAM Lite

Gerador de sinal e dominio de
reldgio, e légica BSCAN para o
porto JTAG

Periféricos usados na placa FPGA
Nexys A7 :

Memoria DDR2

Ligacdo UART via USB
Memoria Flash SPI

16 LEDs e 16 interruptores
Acelerémetro SPI

8 mostradores de 7-segmentos
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RVfpgaSim

- RVfpgaSim é o SweRVolfX SoC acoplado a um banco
de ensaio (testbench) para ser utilizado por
simuladores HDL.
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Extensoes do Sistema RVfpga

O Sistema Rvfpga € aprofundado nos laboratérios 6-10 :

Um controlador GPIO adicional para fazer interface com os botoes na placa
Nexys A7

Modificacao do controlador dos mostradores de 7 segmentos

Novos modulos temporizadores para utilizacao dos LEDs tricolores
existentes na placa

Novas fontes de interrupcao externa
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Panorama dos
Labs RVfpga

N

4
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Panorama dos Labs RVfpga

Parte 1: Labs 1-10

Projeto e Programacao com o Vivado
Sistemas de E/S

Parte 2: Labs 11-20
Core do RISC-V
Sistemas de Memoria do RISC-V
Desempenho do RISC-V

Todos os laboratdrios incluem exercicios de utilizacdo e/ou modificacdo do Sistema RVfpga

para aumentar a compreensao através da concepc¢ao pratica. O RVfpga inclui programas e
solucdes de exemplo em C e Assembly
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RVfpga Labs 1-4: Programacao

Lab 1: Programacao em C: Escrever um programa em C no PlatformlO e
execute-o / depure-o no RVfpgaNexys/RVipgaSim/Whisper. Introduz também
os pacotes de suporte de placa e de suporte de plataforma (BSP e PSP) da
Western Digital para operagbes de suporte, como a impressao no terminal.

Lab 2: Linguagem Assembly RISC-V : Escrever um programa em Assembly
RISC-V no PlatformlO e executa-lo/depura-lo no RVfpgaNexys/ RVfpgaSim/
Whisper.

Lab 3: Chamadas a Funcgoes: Introducio as chamadas de funcao, as
bibliotecas C e a convencao de chamadas do RISC-V.

Lab 4: Processamento de Imagem: C & Assembly: Incorporar codigo
Assembly com codigo C.
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RVfpga Labs 5-10: E/S & Periféricos

Lab 5: Criando um projeto no Vivado: Criar um projeto no Vivado para
implementar o RVfpgaNexys numa placa FPGA e simular o RVfpgaSim no
Verilator.

Lab 6: Introducao as E/S: Introducao as E/S mapeadas na memoria e ao
modulo GPIO de codigo-aberto do sistema RVfpga.

Lab 7: Mostradores de 7 segmentos: Construir um descodificador de
mostrador de 7 segmentos e integra-lo no sistema RVfpga.

Lab 8: Temporizadores: Compreender e utilizar temporizadores e um
controlador de temporizador.

Lab 9: E/S Orientadas a Interrupcao: Introducao ao suporte de interrupgdes
do sistema RVfpga e a utilizacao de E/S acionadas por interrupcoes.

Lab 10: Barramentos Série: Introducao as interfaces de série (SPI, 12C e
UART). Mostrar como utilizar o acelerédmetro integrado na placa que utiliza uma

w ,
® RvVfpgav2.2 © 2022 <28>
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RVfpga Labs 11-20: O Nucleo RISC-V

Lab 11: Compreender a configuracao do SweRV EH1, a estrutura do
nucleo e a monitorizagcao de desempenho.

Labs 12, 13, 16: Examinar o fluxo de instrugdes atraves do pipeline
(aritmétical/logica, memoria, e saltos condicionais e incondicionais).

Labs 14-16: Compreender os conflitos e como lidar com eles.
Lab 16: Compreender e modificar o preditor de saltos.

Lab 17: Explorar a execucao superescalar.

Lab 18: Adicao de novas instrucoes e contadores de hardware.
Lab 19: Compreender a hierarquia da memoaria e 13.

Lab 20: Ativar ICCM e DCCM (memorias de instrugdes e dados
estreitamente acopladas) e comparar desempenhos com benchmarks.
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Hierarquia das Pastas dos Materiais RVfpga

RVipga/Documents: Documentos (GSG, Slides, Labs, ...).

Lablnstructions:
Instrugdes para cada laboratodrio + Figuras utilizadas nas instrugcdes de cada laboratério.

RVipga/verilatorSIM: Fontes para o simulador Verilator
RVipga/src folder: Fontes Verilog para o SoC
RVipga/examples: projetos PlatformlO para os exemplos GSG
RVfpga/labs:

Lab1,..., Lab20: Recursos a utilizar durante a realizacao dos laboratorios.

RVipgalabsSolutions: Solucdes de exercicios para os laboratorios.
ProgramsAndDocuments: Solucdes para as tarefas e exercicios propostos.

Modified RVifpgaSystem: Sistema RVfpga modificado conforme orientado pelos
exercicios dos Labs 6-10 e Lab 18. Solugdes para os exercicios + Instrucoes.
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Instalacao das

Ferramentas
RVfpga

N

4
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Ferramentas de Software RVfpga (Sec. 5 GSG)

Vivado IDE da Xilinx

Ver ficheiros fonte RVfpga (Verilog / SystemVerilog) e hierarquia do projeto
Criar um bitfile (ficheiro de configuracao da FPGA) para o RVfpga na Nexys A7

Visual Studio Code (VSCode) + PlatformlO

PlatformlO: uma extensdo do VSCode
Configurar o sistema RVfpga na placa Nexys A7

Compilar, descarregar, executar e depurar programas C e Assembly no sistema
RVfpga

Verilator —simulador HDL (linguagem de descricido de hardware)
Simular o sistema RVfpga a baixo-nivel (HDL) para analisar os seus sinais internos

GTKWave — visualizador de formas de ondas

Esta seccdo de slides abrange o material das Sec¢odes 2 e 5 do Guia de Iniciagcao (GSG).
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Instalacao minima de ferramentas (Sec. 2 GSG)

VSCode

Descarregar o VSCode para Linux, Windows ou MacOS
Instalar no seu sistema

Instalar o PlatformlO dentro do VSCode

No Linux: Instalar os utilitarios python3
icone de Extens®es: Procure por PlatformlO e instale-o

Instalar os drivers da Nexys A7 :
Linux: Utilizar a pasta fornecida
Windows: Utilizar a aplicacdo Zadig (ver Apéndice)
Mac OS: Nao é necessario

Instale o GTKWave seguindo as instrugdes para seu SO
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LEDs-Switches — Execucao na Placa (Seccoes 6.A e 6.E do GSG)

Ligar a placa Nexys A7.

Abrir o VSCode e o PlatformlQO.

Clique em File — Open Folder e selecionar:
[RVipgaPath]\RVfpga\examples\LedsSwitches C-Lang

Analisar o codigo fonte do programa: src/LedsSwitches C-Lang.c.

Na primeira vez que um exemplo RVfpga € aberto no PlatformlO, a
plataforma Chips Alliance € instalada automaticamente. Ela inclui as
ferramentas RISC-V pré-construidas, o OpenOCD, o simulador Verilator, etc.

Descarregar o RVfpgaNexys para a placa Nexys A7. Primeiro, € necessario
atualizar o caminho. Pode ser necessario atualizar a janela Project Tasks.

Descarregar e executar o exemplo LEDs-Switches.

Esta seccdo de slides cobre o material das Sec¢odes 6-8 do Guia de Iniciagcao (GSG).
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Exemplo AL_Operations — Execuc¢ao na Placa (Sec. 6.B do GSG)

Se ainda nao estiver aberto, abra o VSCode e o PlatformlO

Clique em File — Close Folder no menu ficheiro no topo. Em
seguida, clique em File — Open Folder e selecione:

[RVipgaPath]\RVipga\examples\AL Operations
Analisar o codigo fonte do programa
Se necessario, configure o RVfpgaNexys na placa Nexys A7.
Descarregar, executar e depurar exemplos de AL_Operations.
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Exemplo AL_Operations — Simulagcao no Whisper (Sec. 8 do GSG)

Cliqgue em File — Open File e faca duplo clique em
[RVipgaPath]/RVipga/examples/AL Operations/platformio.ini, e
defina whisper como a ferramenta de depuracao, descomentando a
linha 17.

Lancar o depurador como habitualmente

Agora pode depurar o programa exactamente como fez na Seccao
6.B, mas desta vez o programa esta a ser executado em simulacao
no Whisper em vez de na placa FPGA Nexys A7.
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Exemplo AL_Operations — Simulacao no Verilator (Sec. 7 do GSG)

Abrir o ficheiro platformio.ini. Definir o caminho para o RVfpgaSim.

Executar a simulacao clicando no icone Platform|O .
Expandir Project Tasks — env:swervolf _nexys — Platform e clicar em
Generate Trace

Alguns segundos apos o0 passo anterior, o ficheiro trace.vcd deve ter
sido gerado e pode abri-lo com o GTKWave

Adicionar sinais: cligue em File — Read Tcl Script File e selecionar
[RVipgaPath]/RVipga/examples/AL Operations/test.tcl

Time
clk=
ifu i@ instr(31:8]= [E&
ifu i1 instr[3l:e]= &
dout[31:8] = [E&)
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Exemplo HelloWorld (Sec. 6.F do GSG)

Abra o VSCode e o PlatformlO. Cligue em File — Close Folder.

Clique em File — Open Folder no menu de ficheiro superior e
seleccionar:

[RVipgaPath]\RVipga\examples\HelloWorld C-Lang

Configurar o sistema:

Monitor série do PlatformlO: Usar o parametro monitor _speed no ficheiro
platformio.ini

Em Linux, adicione-se aos grupos dialout, tty e uucp
Descarregar e executar o exemplo HelloWorld. Quando o programa

comecar a ser executado, abra o monitor de seérie, clicando no
botao de ligacao disponivel na parte inferior do VS Code.
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HelloWorld — Simula¢ao no Whisper (Sec. 8 do GSG)

Cligue em File — Open File e fazer duplo clique em
[RVipgaPath]/RVipga/examples/HelloWorld C-Lang/platformio.ini, e
definir o whisper como a ferramenta de depuracido descomentando
a linha 17.

Inicie o depurador como habitualmente. Pode agora depurar o
programa exactamente como fez na Seccio 6.B, mas desta vez o
programa esta a ser executado em simulacao no Whisper em vez de
na placa FPGA Nexys A7.

Dado que este programa usa a funcao printfNexys no Whisper, nao
deve abrir o monitor de série PlatformlO, uma vez que as mensagens
sao mostradas na consola DEBUG.
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RVfpga Lab 1: Programacao em C

Criar um projeto no PlatformiO
Adicionar o programa em C de exemplo ao projeto
Configurar o RVfppgaNexys na placa Nexys A7

Descarregar o programa em C para o RVfpgaNexys e
executar/depurar o programa

Completar alguns ou todos os exercicios no final do Lab

Lembre-se que também pode simular o programa em
Verilator (com o RVfpgaSim) ou Whisper.
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RVfpga Lab 1: Exemplo de Programa em C

// Enderecos de E/S mapeados em memdria

fdefine GPIO_SWs — 0x80001400 Este programa escreve o valor dos
#define GPTO LEDs  0x80001404 _

#define GPIO INOUT 0x80001408 interruptores nos LEDs.

#define READ GPIO(dir) (*(volatile unsigned *)dir)

#define WRITE GPIO(dir, value) { (*(volatile unsigned *)dir) = (value); }

int main ( void )

{

int En Value=0xFFFF, switches value;
WRITE GPIO (GPIO_INOUT, En_\/alue) ;

while (1) {

switches value = READ GPIO(GPIO_ SWs); // ler valor nos interruptores
switches value = switches value >> 16; // deslocar para 16 bits inferiores
WRITE GPIO(GPIO_LEDs, switches value); // mostrar o valor dos interruptores nos LEDs

}

return (0) ;

}
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RVfpga Lab 1: Enderecos de E/S Mapeados em Memdria

Dispositivo Endereco de E/S mapeado em
memoria

Interruptores (16 na placa Nexys A7) 0x80001400 (16 bits superiores)

LEDs (16 na placa Nexys A7) 0x80001404 (16 bits inferiores)

Entrada/Saida do GPIO (1 = saida, O = 0x80001408

entrada)
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RVfpga Lab 1: BSP & PSP da Western Digital

A Western Digital fornece:

PSP: Processor Support Package - pacote de apoio ao
processador

BSP: Board Support Package - pacote de apoio a placa

Estes fornecem fungbes comuns para um determinado

processador (core SweRV EH1) e a placa FPGA (Nexys A7).
Exemplo: printfNexys (tal como a funcdo printf em

C)
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RVfpga Lab 1: escrever num terminal via UART

#if defined (D NEXYS A7)

#include <bsp_printf.h> * Adicione esta linha ao ficheiro
#include <bsp mem map.h> e o .
#include <bsp version.h> platforr.n.lnl :
felse monitor_speed = 115200
PRE COMPILED MSG("no platform was defined")
#endif .
#include <psp api.h> * Depois do programa comecar a
#define DELAY 10000000 correr, abrir o terminal do
. . . PlatformlO premindo este botao
int main(void) {
int i, § = 0; na parte inferior da janela: pm
// Initialize UART

uartInit() ;

while (1) {
printfNexys ("Hello RVfpga users! Iteration: %d\n", j);
for (i=0; 1 < DELAY; i++) ; // delay between printf's
Jt+;

}
}
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RVfpga Lab 1: Exemplos de exercicios — E/S

Exercicio 1. Escreva um programa em C que faga piscar o valor dos interruptores
nos LEDs. O valor deve ser ativado e desativado de forma suficientemente lenta
para que uma pessoa possa ver a intermiténcia.

Exercicio 2. Escreva um programa em C que mostre o valor inverso dos
interruptores nos LEDs. Por exemplo, se os interruptores forem (em binario):
01010101010101010101, entao os LEDs devem mostrar: 101010101010101010;
se os interruptores forem: 111100001111110000, entdo os LEDs devem exibir :
0000111100001111....

Exercicio 4. Escreva um programa em C que mostre a adicao sem sinal de 4 bits
dos 4 bits menos significativos dos interruptores e dos 4 bits mais significativos dos
interruptores. Mostre o resultado nos 4 bits menos significativos (mais a direita) dos
LEDs. O quinto bit dos LEDs deve acender-se quando ocorre um overflow sem
sinal (ou seja, quando o carry out € 1).
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RVfpga Lab 1: Exemplos de exercicios — Algoritmos

Exercicio 5. Escreva um programa em C que encontre o maior divisor comum
de dois numeros, a e b, de acordo com o algoritmo de Euclides. Os valoresae b
devem ser variaveis definidas estaticamente no programa.

Exercicio 9. Implemente o algoritmo bubble sort em C. Este algoritmo ordena os
elementos de um vector por ordem crescente através do seguinte procedimento:
Percorrer o vector repetidamente até terminar.
Trocar qualquer par de elementos adjacentes se V(i) > V(i+1).
O algoritmo para quando todos os pares de elementos consecutivos estdo em ordem.

Exercicio 10. Escreva um programa em C que calcule o factorial de um dado
numero nao negativo, n, através de multiplicagdes iterativas. Embora deva testar
O Seu programa para varios valores de n, a sua apresentacao final deve ser para
n = 7. O programa deve imprimir o valor de factorial(n) no final do programa. n
deve ser uma variavel definida estaticamente no programa.
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RVfpga Lab 2: Assembly RISC-V

Crie um projeto no PlatformlO de raiz

Adicionar exemplo de programa de Assembly RISC-V ao
projeto
LedsSwitches

Executar e depurar o programa:

Na placa Nexys A7
No Whisper

Realize os exercicios no final do lab
Crie um projeto de raiz
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RVfpga Lab 3: Instrucoes do Assembly RISC-V

Instrugcoes/Pseudoinstru¢cées comuns do Assembly RISC-V

AssemblyRISCV ___ |Descricio ___________________ lOperagio |
Adicdo s0=s1+s2
Subtracgdo sO=s1-s2

Adi¢ao com constante t3=t1-10
FMEOEP = Multiplicagdo a 32 bits t0 = t2 * t3
divs9,t5,t6  [IEER t9=1t5/t6
IS Resto (ou médulo) s4=51%s2

AND bit-a-bit t0=t1 & t2

OR bit-a-bit t0=t1 | t5
PO XOR bit-a-bit s3=54A5s5

AND bit-a-bit com constante t1l =t2 & OxFFFFFFFB
OR bit-a-bit com constante t0=1t1 | Ox2C

XOR bit-a-bit com constante s3 = s4 " OxFFFFFABC
Deslocamento logico para a esquerda  t0=t1 <<t2
M Deslocamento logico para a direita t0=t1>>1t5
EEEEE I Deslocamento aritmético para a direita s3 = s4 >>> s5

Deslocacao légica a esquerda com t1=t2<<30
constante
Deslocamento légico para a direita t0=t1>>5
com constante
m Deslocamento aritmético para a direita s3 =s4 >>>31
com constante
R I S C ® RVfpgav2.2©2022 <52> qj
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RVfpga Lab 3: Instrucoes do Assembly RISC-V

Instrugcoes/Pseudoinstru¢cées comuns do Assemby RISC-V (continuagao)

AssemblyRISCV ___ |Descrigdo _______________ lOperacio |
Carregar palavra s7 = memory[t1+0x2C]
m_ Carregar meia-palavra s5 = SignExt(memory[s3+0x5A];s.o)
M_ Carregar byte s1 = SignExt(memory[t4-3],.,)

Guardar palavra memory[t1+0x7C] = t2
M_ Guardar meia-palavra memory[s3+22],..,= 13,5

X7 E) I Guardar byte memory[s4+5],0 = t4;,

Saltar se igual if (s1==s2), PC=1L1

Saltar se diferente if (s1!=s2), PC = Loop

Saltar se for menor if (t4 <t5), PC=1L3

Saltar se for maior ou igual if (s8>=59), PC = Done

Carregar constante s1 = OxABCDEF12

Carregar endereco s1 = Memory address where variable A is stored
I Instrugso nula (Nop) no operation

Copiar valor de registo s3=s7

Negacao bit (Inverter bit-a-bit) tl="12

Negar s1=-s3

Saltar PC = Label

Saltar e guardar enderelgo de retorno  PC=L7;ra=PC+4

Saltar para o enderecgo no registo PC=5s1

b4 RIS C ® 220 v CLimagination



RVfpga Lab 3: Registos RISC-V

32 registos de 32 bits

x1

X2

X3

x4
x5-7
X8

X9
a0-1 x10-11
a2-7 x12-17
s2-11 x18-27
x28-31

Nome _|NUmero de Registo |lUso |
x0

Valor constante O

Endereco de retorno

Ponteiro da pilha

Ponteiro global

Ponteiro de thread

Variaveis temporarias

Variavel preservada/Ponteiro da frame
Variavel preservada

Argumentos de funcdo/Valores de retorno
Argumentos de funcao

Variavel preservada

Variavel temporaria

Imagination Technologies
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RVfpga Lab 2: Exemplo de programa Assembly RISC-V

// Enderecos de E/S mapeados em memdbria

# GPIO SWs = 0x80001400 |
# GPIO LEDs = 0x80001404 Este programa escreve o valor dos
# GPTO INOUT = 0x80001408 interruptores nos LEDs.
.globl main
main: Localizacao da pasta: [RVipgaPath]\RVfipga\Labs\Lab02
main:
1i t0, 0x80001400 # endereco base dos registos de GPIO mapeados em memdria
1i tl1, OxFFFF # definir direccdo dos GPIOs
# metade superior = interruptores (entradas) (=0)
# metade inferior = saidas (LEDs) (=1)
sw tl, 8(t0) # GPIO INOUT = OXFFFF

repeat:
1w tl, 0(t0)
srli tl, tl1, 16
sw tl, 4(t0)
] repeat

J
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ler interruptores: tl = GPIO SWs

desloca val para a direita em 16 bits
escreve valor para os LEDs: GPIO LEDs = tl
repete o ciclo
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RVfpga Lab 2: Os mesmos exercicios do laboratorio 1 - Exemplo

Exercicio 4. Escreva um programa em C que apresente a soma de 4 bits sem
sinal dos 4 bits menos significativos dos interruptores e dos 4 bits mais
significativos dos interruptores. Mostre o resultado nos 4 bits menos
significativos (mais a direita) dos LEDs. O quinto bit dos LEDs deve acender-se

quando ocorre um overflow sem sinal (ou seja, quando o carry out € 1).
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RVfpga Lab 3: Chamadas a Funcoes

Escrever programas em C com chamadas a funcoes
(procedimentos)
Escrever programas em C com chamadas a fungdes em

bibliotecas:
Usando bibliotecas standard
Usando as bibliotecas da WD, especificas para o RVfpga

Convencao de chamada de funcoes (procedimentos) no
RISC-V
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RVfpga Lab 3: Exemplo de Programa com Func¢oes

// Enderecos de E/S mapeados em memdria

#define GPIO_ SWs 0x80001400

#define GPIO LEDs 0x80001404

#define GPIO INOUT 0x80001408

#define READ GPIO(dir) (*(volatile unsigned *)dir)

#define WRITE GPIO(dir, value) { (*(volatile unsigned *)dir) = (value); }

void IOsetup() ;
unsigned int getSwitchVal() ;
void writeValtoLEDs (unsigned int val);

int main ( void ) {
unsigned int switches val;

IOsetup() s

while (1) {
switches val = getSwitchVal();
writeValtoLEDs (switches val);

}

return (0) ;

}
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RVfpga Lab 3: Exemplo de Programa com Func¢oes

void IOsetup ()

{
int En_Value=OxFFFF;

WRITE GPIO(GPIO INOUT, En Value);
}

unsigned int getSwitchvVval ()
{

unsigned int val;

val = READ GPIO(GPIO_SWs); // ler valor dos interruptores
val = val >> 16; // deslocar para os 16 bits menos significativos

return val;

void writeValtoLEDs (unsigned int val)

{
WRITE GPIO(GPIO LEDs, val); // apresentar val nos LEDs

}
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RVfpga Lab 3: Bibliotecas C

Bibliotecas

Recolha de funcdes de uso corrente

Providenciado para que as fungdes comuns estejam disponiveis
prontamente (poupar tempo de programacao)

Exemplo de bibliotecas C:
math.h (biblioteca matematica): inclui funcdes tais como sqrt (raiz
quadrada), cos (cosseno), etc.
stdio.h (biblioteca de E/S comum): inclui fungdes para fazer a impressao
de valores no ecra (printf), leitura de valores dos utilizadores (scanf), etc.
stdlib.h (biblioteca standard): inclui fungcbes para gerar numeros
aleatorios (rand), e conversao de dados (atoi,atof,atol,strtod,strtol).
Muitas outras... (pesquisar “C libraries”)
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RVfpga Lab 3: Exemplo de programa com Biblioteca C

#include <stdlib.h>

Este programa escreve um
int main (void) { numero aleatorio entre 0 e 65535

unsigned int val; para os LEDs.
volatile unsigned int 1i;

IO0setup () ;
while (1) {
val = rand() % 65536;
writeValtoLEDs (val) ;
for (i = 0; i < DELAY; i++)
}

return (0) ;

}
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RVfpga Lab 3: Bibliotecas WD

Ja usamos a printfNexys em muitos programas

Lab 9: Utilizacdo de funcbes WD para o tratamento de
Interrupcoes
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RVfpga Lab 3: Convencao de Chamadas em RISC-V

Chamar uma funcao
jJal function label

Retorno de uma funcao
Jr ra
Argumentos
colocados nos registos a0-a7

Valor de retorno
colocado no registo a0
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RVfpga Lab 3: Exemplo da Convencao de Chamadas em RISC-V

Cédigo C Assembly RISC-V

int main() { # yv estd em sO
main:

int vy = y + funcl(1l, 2, 3) N :
addi a0, zero, 1 #valores em registos de argumentos

yt+s .
addi al, zero, 2
} o addi a2, =zero, 3
jal funcl # chamar funcédo funcl
add s0, s0, a0 # vy = y + valor de retorno
addi s0, s0, 1 # vy = y++
# sum estd em sO
int funcl(int a, int b, int c) { funcl:
. . add s0, a0, al # sum = a + Db
int sum; 3
sum = a + b + c; addlsO, sO, a2 # sum = a + b + ¢
. addi a0, sO0, 0O # wvalor de retorno = sum
return sum; .
) jr ra # retornar
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RVfpga Lab 3: A Pilha (Stack)

Espaco de rascunho em memoaria utilizado para guardar valores de registo

O Stack Pointer (sp) contém o endereco do topo da pilha
A pilha cresce para baixo na memoria. Assim, por exemplo, para criar espaco
para 4 palavras (16 bytes) na pilha é utilizado o seguinte codigo:
addi sp, sp, -16
Duas categorias de registos:

Registos preservados: o conteudo do registo deve ser preservado entre chamadas
de funcdes (i.e., contém o mesmo valor antes e depois de uma chamada de funcao)

Registos nao preservados: o conteudo do registo nao deve ser preservado nas
chamadas de fungao (ou seja, o registo nao precisa de ser o mesmo antes e depois
de uma chamada da funcao))

Registos salvos (s0-s11), o registo do endereco de retorno (ra), € o ponteiro da pilha
(sp) sao registos preservados. Todos os outros registos nao sao preservados.
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RVfpga Lab 4: Registos Preservados/Nao Preservados

NimerodeRegistolUso  |Preservado
x0 -

Zero Valor constante 0
ra x1 Endereco de retorno Sim
x2 Ponteiro da pilha Sim

[0)] t

x3 Ponteiro global -
x4 Ponteiro de thread =
t0-2 x5-7 Variaveis temporarias Nao
s0/fp x8 Variavel preservada/Ponteiro da Sim
frame
x9 Variavel preservada Sim
a0-1 x10-11 Argumentos de funcao/Valores de Nao
retorno
x12-17 Argumentos de fungio N3o
x18-27 Variavel preservada Sim
x28-31 Variavel temporaria Nao
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RVfpga Lab 4: A Pilha — Codigo Assembly Revisto

Codigo C Assembly RISC-V

int main() { # vy is in sO
. main:
int y =y + funcl(l, 2, 3) addi a0, zero, 1 # por valores nos registos de args
v+ addi al, =zero, 2
addi a2, =zero, 3
} jal funcl funcdo de chamada funcl

# a
add s0, s0, a0 # vy = y + valor de retorno
addi s0, s0, 1 # v = yt+

# sum is in sO

int funcl (int a, int b, int c) { funcl:addi sp, sp, -4 # reservar espag¢o na pilha
int sum; sSwW sO0, O(sp) # guardar sO na pilha
add s0, a0, al # sum = a + b
sum = a + b + c; add s0, s0, a2 # sum = a + b + ¢
return sum; addi a0, s0, 0 # wvalor de retorno = sum
} lw s0, O(sp) # recuperar sO0 da pilha
addi sp, sp, 4 # recuperar o ponteiro da pilha
jr ra # retornar
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RVfpga Lab 3: Exemplos de exercicios - Programas em C

Exercicio 3. Escreva um programa em C que meca o tempo de reaccao. O seu
programa deve medir o tempo que uma pessoa demora a ligar o interruptor mais
a direita (SWI[0]) depois de todos os LEDs se acenderem. Utilize a funcao rand()
da biblioteca stdlib.nh para gerar um periodo de tempo aleatorio entre cada
tentativa do utilizador para testar o seu tempo de reaccao.
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RVfpga Lab 3: Exemplos de exercicios - Programas em C

Exercicio 8. Escreva um programa RISC-V em assembly chamado Filter.S (o programa deve
estar em conformidade com o modelo de gestao de fungdes estudado anteriormente). Pode
utilizar o seguinte pseudo-codigo:

#define N 6
int 1, j=0, A[N]={48,64,56,80,96,48}, B[N];

for (1=0; i< (N-1); 1i++){
if( (myFilter (A[i],A[i+1])) == 1){
B[j]1=A[i]+ A[i+1] + 2;
Jt++;
}
)
Escreva o codigo Assembly RISC-V equivalente, incluindo quaisquer directivas necessarias
para reservar espaco de memoria e declarando as secc¢des correspondentes (.data, .bss e
text). A funcdo myFilter retorna o valor 1 se o primeiro argumento for multiplo de 16 e o

segundo for maior que o primeiro; caso contrario, retorna 0.
Escreva o codigo Assembly da funcdo myeFilter.
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RVfpga Lab 4: Combinando C e Assembly

Exemplo: Programa de processamento de imagem

Algumas fungoes escritas em C e outras em Assembly
Converter uma imagem a cores noutra em escala de cinza

C_,I 7 ® RVfpgav2.2 ©2022 <72> qj
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RVfpga Lab 4: Programa de Processamento de Imagem

Cada pixel € armazenado como trés cores com 8 bits : R = vermelho (red),
G = verde (green), B = azul (blue)

Qualquer cor pode ser criada através da variacao dos valores R, G, e B

Para converter a imagem para uma escala de cinzentos de 8 bits ( ),
cada pixel € transformado da seguinte forma :

= (306*R + 601*G + 117*B) >> 10

Os pesos RGB somam até 1024 (306 + 601 + 117 = 1024), para voltar a
gama de 8 bits (0-255), o resultado € dividido por 1024 (i.e., deslocado para
a direita por 10 bits : >> 10)

Para mais detalhes sobre o algoritmo, ver:
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/rgb2gray.html
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RVfpga Lab 4: Funcoes em Assembly

.globl ColourToGrey Pixel <«——— .globltornaafungdoCoulourToGrey Pixel visivela
.text todos os ficheiros no projeto

ColourToGrey Pixel:

1i x28, 300 # a0 = R * 306
mul a0, a0, x28
1i x28, 601 # al = G * 601
mul al, al, x28
11 x28, 117 # a2 = B * 117
mul aZz2, a2, x28
add a0, a0, al # grey = a0 + al + a2
add a0, a0, az
srl a0, a0, 10 # grey = grey / 1024
ret # return
-end = (306*R + 601*G + 117*B) >> 10
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RVfpga Lab 4: Estruturas (Structs) e Arrays

typedef struct {
unsigned char R;
unsigned char G;
unsigned char B;
} RGB;

extern unsigned char VanGogh 128x128[]; // Array 1D com valores individuais RGB
RGB ColourImage [N] [M]; // Array 2D da estrutura RGB (imagem a cores)
unsigned char GreyImage[N] [M]; // Array 2D da Imagem em escala de cinzentos

// VanGogh 128.c

unsigned char VanGogh 128x128[] = { 157, // R (pixel [0]1[0])
182, // G (pixel [0][0])
161, // B (pixel [0]1[0])
171, // R (pixel [0][1])
195, // G (pixel [0][1])
173, // B (pixel [0]1[1])
173, // R (pixel [0][2])

}
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RVfpga Lab 4: Func¢ao Principal (Main)

int main (void) {
// Criar uma matriz N x M usando a imagem de entrada
initColourImage (ColourImage) ;

// Transformar imagem colorida em imagem cinzenta
ColourToGrey (ColourImage, GreyImage) ;

voilid ColourToGrey (RGB Colour[N] [M], unsigned char Grey[N] [M]) {
int 1,737

for (i=0; 1i<N; i++)
for (3=0; J<M; Jj++)
Grey[i] [J] = ColourToGrey Pixel (Colour[i][]J].R, Colour[i][]J].G,
Colour[i] []J].B);
}
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RVfpga Lab 4: Projeto e Exercicios Fornecidos

Exercicio 1. Executar o programa numa imagem de entrada diferente.

Exercicio 2. Crie uma funcao C que conte o numero de pixels proximos do
branco (>235) e proximos do preto (<20) na imagem em escala de cinzentos de
VanGogh. Imprima os dois numeros na consola série.

Exercicio 3. Transformar a sub-rotina Assembly ColourToGrey_ Pixel numa
funcao C, e a funcao C ColourToGrey numa sub-rotina Assembly que invoca a
funcao em C ColourToGrey_Pixel.

Exercicio 4. Aplicar um filtro de desfocagem (Blur) a imagem a cores de
VanGogh.
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Lab 5:
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RVfpga Lab 5: Projeto RVfpga em Vivado

Vivado € uma ferramenta da Xilinx para visualizar, modificar e sintetizar o
codigo fonte (Verilog) do sistema RVfpga.
O caodigo fonte do sistema RVfpga esta em :
[RVipgaPath]/RVipga/src
Neste laboratorio, os utilizadores criam um projeto em Vivado que contém

o codigo-fonte do sistema RVfpga, sintetize o RVfpgaNexys destinado a

placa Nexys A7 e crie um bitfile que contém informagdes para configurar a
FPGA como RVfpgaNexys.

O Vivado (e o Verilator) sao utilizados extensivamente nos Labs 6-20 para
modificar e simular o sistema RVfpga.
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RVfpga Lab 6: Introducao as E/S

Principais caracteristicas de um sistema de E/S de uso geral
e do sistema utilizado no sistema RVfpga

Versao teorica simplificada de um controlador GPIO genérico

Controlador GPIO utilizado no SoC SweRVolfX:

Analisamos primeiro a sua especificacdo de alto nivel e
Introduzimos exercicios elementares

Em seguida, analisamos a sua implementacao de baixo nivel,
simulando o RVfpgaSim no Verilator e introduzindo exercicios

avancados
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RVfpga Lab 6: Processador Genérico com E/S

CPU Memory

< FAST INTERCONNECT (AXI) >

Bridge

< SLOW INTERCONNECT (Wishbone)

Device

—> controlador
Controller ) .
includ do dispositivo
(|nc:' HUEs 8 (possui varios
registers)
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RVfpga Lab 6: E/S de uso geral (GPIO)

E/S de uso geral :

Permite ao processador ler/escrever em pinos ligados a periféricos (interruptores e

LEDs)

Cada pino pode ser configurado como entrada ou saida usando um buffer de trés

estados (tri-state)

Trés registos mapeados em memoria :
Registo de Leitura: valor lido a partir do pino
Registo de Escrita: valor a escrever num pino
Registo de ativagcao: 1 = saida, 0 = entrada

CPU

R I SC ® RVfpgav2.2 © 2022 <83>
‘ Imagination Technologies

Bus (Axi4, Wishbone...)

Periféricos

GPIO

Read Register I‘*

Write Register

Enable Register

O Hmogmation-



RVfpga Lab 6: Modulo GPIO SweRVolfX

Modulo GPIO do OpenCores

https://opencores.org/projects/gpio

Permite até 32 pinos de GPIO

Todos os pinos podem ser configurados individualmente como entradas
(enable = 0) ou saidas (enable = 1)

A configuracdo pode mudar ao longo do programa

Endereco Mapeado em Memdria

Registo de Leitura 0x80001400
Registo de Escrita 0x80001404
Registo de Ativacao 0x80001408
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RVfpga Lab 6: Registos Mapeados em Memoria

Mapeamento de LEDs e interruptores para pinos GPIO:
LEDS: pinos [15:0] (saidas do processador)
Interruptores: pinos [31:16] (entradas para o processador)

Configure o GPIO :
Registo de ativacao = 0x0000FFFF (1 = saida, 0 = entrada)
1i t0, 0x80001400
1i tl, OxFFFF
sw tl, 8(t0) # Enable Register = OxFFFF

Escrita nos LEDs:

Escrever valor em [15:0] no enderego 0x80001404
sw t3, 4(t0) # LEDs = [t3];5.,

Leitura dos interruptores:

MO
L 2]
B
BTNC (N

®
-
-
47
-
-
e

LEDs Ler os interruptores nos bits [31:16] do endereco 0x80001400
Siitchas Deslocar 16 bits para a direita para colocar o valor nos 16 bits mais
baixos
Figura da placa de https://reference.digilentinc.com/ Iw t5, 0(t0) # [t5]s1.;¢ = valor dos interruptores

srli t5, t5, 16 # [t5],5., = valor dos interruptores
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RVfpga Lab 6: Exercicios elementares - Exemplo

Exercicio 1. Escreva um programa em Assembly RISC-V e um programa
em C que mostre um bloco de quatro LEDs acesos que se move
repetidamente de um lado para o outro nos 16 LEDs disponiveis na placa.
Inclua tambéem dois interruptores que controlam a velocidade e a direcao.
O Switch[0] altera a velocidade e o Switch[1] altera a direcao tal que:
Se o Switch[0] estiver ON (nivel alto), os LEDs acesos devem mover
rapidamente. Caso contrario, os LEDs acesos devem mover lentamente.

Pode definir o que é "rapido" e "lento", mas qualquer uma das velocidades
deve ser visivel e a diferenca na velocidade detectada olhando para os LEDs.

Se o Switch[1] estiver ON, os LEDs acesos devem mover repetidamente da
direita para a esquerda (voltam a direita quando alcangam o LED mais a
esquerda). Caso contrario, os LEDs acesos devem mover repetidamente da
esquerda para a direita.
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RVfpga Lab 6: Implementacao de Baixo Nivel do GPIO

Dividido em 3 partes principais
Ligacao externa do RVfppgaNexys aos LEDs/Switches da placa (regiao
sombreada a esquerda)
Integracao do modulo GPIO no SweRVolfX (regiao sombreada no meio)
Ligacao entre a GPIO e a SweRV EH1 (regido sombreada a direita)
}

‘_' UART
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RVfpga Lab 6: Ligacao Externa

Ficheiro rvfpganexys.xdc: Define a ligacao de i_sw[15:0] com os

interruptores da placa e o _led[15:0] com os LEDs da placa

o4 RIS C

set _property
set property
set property
set _property -
set property -
set _property -
set property -
set _property -
set property -
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property

set property
set property
set property
set property
set property
set_property
set property
set property
set property
set property
set_property
set property
set_property
set property
set_property
set property

®

PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN

PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN

IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
TOSTANDARD
IOSTANDARD
TIOSTANDARD
I0STANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
TIOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
TIOSTANDARD

IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
TI0STANDARD
IOSTANDARD
I0STANDARD
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IOSTANDARD
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IOSTANDARD
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LVCMOS33
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LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
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LVCMOS33
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[get_ports
[get_ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports

[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
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[ 1 sw[2]

i sw([0]
i sw[1]

i sw[3]
i swl4]
i sw[5]
i sw[6]
i sw[7]
i sw[8]
i sw[9]
i sw[10]
i sw[11]
i sw[12]
i sw[13]
i sw[14]
i sw[15]
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o_led[10]
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RVfpga Lab 6: Integration into RVfpga

Ficheiro swervolf_core.v: Instanciacao do modulo GPIO e buffers de trés
estados

(io datal[1] ));
io data[2] )); o modulel
i (clk),

lhb_rst],

(wb m2s gpie cyc),

({2'be,wb m2s gpio adr[:

iwb m25 gpin G ET

(wb m2s uplu we),

Lwh m2s gpio_ rTb|

(wb s2m _gplo dat),

(wb s2m gpio ack),

(wb s2m gpio err),

(gpio irg),

ir(io data[4] ))
ir{io data[5] ));
riio data[6]

i gpio[1€
(1 ﬂplo[--]1.

fir(io data[13]))
io data[l4

i aplo[ ]|,
qplﬂ[ 61),

(i gpio[31
(o gpio[31
(en gpio));

3";éDiO[.J]J.
i gpio[22]),
gpio[-?]i.

251),
__upm[ 61),
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RVfpga Lab 6: Connection with SweRV EH1

Ficheiro wb_intercon.v: Implementacao do Multiplexer 7-1

wh_mux

rst 1),
io adr i),
io dat i),

adr_o, wb_sys adr o, 4 sp1_accel adr o, wb ptc adr o, wb gpio adr o, wb uart adr o’)
dat o, w o, wh spi flas 0, spi dat o, wb ptc dat o, wb gpio dat o, wb vart dat o)
sel o, | i flash sel o i sel o, wb ptc gpio 0, wb uart_sel o
we_o, we o, wb spi flas ; )i accel _we o, wb 0, wb gpio s wb_uart we o 1)
CYC O, W C wh 5 2]l cyc o, w yc o, wb gpio cyc o, wb uart cyc o))
sth o, 5 stb o, w 5 5 _stb_o, sth o, wb _gpio_stb o, wb_uart stb o
cti o, w 1 pi flas i 0, wb spi el cti o, wb ptc cti o, wb gplo cti_ uart_cti o

0 i i o, wb gpio 0, wb uart bte o

c dat i, wb gpio "1, wb_ uart dat 1

¢ wb gpio ack uart ack i

L i : 3 ; : gpio i, wb uart err i
({wb_rom rty i, | i, wb spi flash wb_spi ac y i, wb ptc rty i, wb gpio rty i, wb uart rty i}})
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RVfpga Lab 6: Exercicios Avancados - Exemplos

Exercicio 3. Expanda o RVfpgaNexys para suportar os cinco
botdes de pressao existentes na placa. Os botdes de pressio sao
mostrados na Figura 22. Os cinco botdes sao designados de acordo
com a sua localizacao: cima, baixo, esquerda, direita e centro —
BTNU, BTND, BTNL, BTNR, BTNC.

Exercicio 5. Escreva um programa RISC-V em Assembly e um
programa C que apresente uma contagem binaria crescente nos
LEDs, comecando em 1. Utilize BTNC para alterar a velocidade da
contagem e BTNU para reiniciar a contagem quando for premido.
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RVfpga Lab 7: Mostradores de 7-Segmentos

Descreve como o sistema RVfpga foi expandido para funcionar com mostradores
de 7 segmentos e mostra como modificar o controlador do mostrador de 7
segmentos.

Comecamos por descrever o funcionamento do controlador do mostrador de 7
segmentos

Em seguida, analisamos a especificacao de alto nivel do controlador do
mostrador de 8 digitos de 7 segmentos incluido no sistema RVfpga e fornecemos
alguns exercicios elementares.

Por fim, analisamos a implementacao de baixo nivel deste controlador,
efectuamos uma simulacao no Verilator e fornecemos exercicios adicionais em
que se modifica e experimenta a implementacao do controlador.

b4 RIS C ® 2200 e CLimagination



RVfpga Lab 7: Revisao dos Mostradores de 7-Segmentos

A o ™ 7 segmentos LED: A-G
i » [” .""[ lluminar segmentos
F o /B N para criar digitos
G e l ] ’ ’ especificos
E' p | :c ’ ' LJ 1: segmentos Be C
: l ’ml ’ ' 2: segmentos A, B, D, E, G
i ’ i ’ __I 3; segmentos A, B, C, D, G
elC.
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RVfpga Lab 7: Mostradores de 7-Segmentos na Nexys A7

8 mostradores de 7-segmentos

Acesso por memoria mapeada:
Enables_Reg: 0x80001038
Digits_Reg: 0x8000103C

Habilitagoes sdo a nivel zero

Exemplo: Mostrar 71 nos dois digitos
mais a direita:
Enables Reg = OxFC (0b11111100: ativar
os dois digitos mais a direita)
Digits_Reg = 0x71
Assembly: 1i t0, 0x80001038
11 tl, OxFC
1i t2, 0x71

XMNX

ANALOG
L}

uccaug|
Sar

Figura da placa de https://reference.digilentinc.com/ sw tl, 0(t0)
sw t2, 4(t0)
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RVfpga Lab 7: Circuito dos Mostradores de 7-Segmentos

Os digitos tém anodo comum (os dnodos & Mostradores de 7-Segmentos
.

dos LED's de cada digito estao ligados entre CommEn 1o e

SI ) AN7 ANG AN5 AN4 AN3 AN2 AN1 ANO
| | | | | | | F A B
B

Os sinais de anodo atuam como ativadores ,—, LI T
(ANO - AN7) l_! l o o l_l l Y

) . | U U
Coloque a zero para atlvar o) dlglto (ANO - AN7 CACBCCCDCE CFCGDP CACBCCCDCECFCGDP

. ~ Eight-digit Seven
passam por um inversor, ndo mostrado, antes de Segment Display

ser alimentado por LED)

Os mesmos segmentos estao ligados juntos
Os segmentos sao ativados a zero

Multiplexagem-temporal dos sinais ANO - AN7
permite que valores unicos sejam exibidos em cada
digito

O sinal de AN de cada digito (ANO - AN7) deve ir a
zero a cada 1-16 ms para brilhar
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RVfpga Lab 7: Exercicios Elementares - Exemplos

Exercicio 1. Escreva um programa Assembly RISC-V e um
programa C que mostrem o valor dos interruptores nos quatro digitos
mais a direita dos mostradores de 7-segmentos.

Exercicio 2. Escreva um programa em Assembly RISC-V e um
programa em C que mostre "0-1-2-3-4-5-6-7-8" a mover-se da direita
para a esquerda dos mostradores de 8 digitos de 7-segmentos.
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RVfpga Lab 7: Implementacao de Baixo-Nivel dos Mostradores de 7-Segmentos

3 partes principais:
A ligacao aos mostradores de 7-segmentos na placa

Descodificador de mostradores de 7 segmentos no System Control ( )
Interface ao barramento do SweRV EH1

r Address

®<—+ Boot-ROM ——\_ Decoder
v L

EEEEIEEETE 4 Sys—Con |- = === Address[15:6]
\‘/) ~ Address[5:2]
- +—  SPI1-Flash  [eetesss =
: = .
@ | SPI2-Accel |pem S Ll REE | SweRV
s sill s Bridge EH1
©
Timer —— (D
>
()
=

ﬁ — GPIO1-LEDsSw |—
‘—’ UART e
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RVfpga Lab 7: Ligacao Externa

Ficheiro rvfpganexys.xdc: Define a ligacao de (chamados
Digits_Bits[i] no SoC) e AN[i] com os mostradores de 7 segmentos na placa

##7 segment display
set property -dict { PACKAGE PIN T1@ IOSTANDARD LYCMO:!
set property -dict { PACKAGE PIN R10O IOSTANDARD LVWCMO!
Et _property -dict PACKAGE PIN K16 IOSTANDARD LVWCMO!
t property -dict { PACKAGE PIN K13 TIOSTANDARD LVCMO
_property -dict { PACKAGE PIN P15 IOSTANDARD LYCMO:
{
{

[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports

#I0 L24N T3 AB® D16 14 Sch=ca

#I0 25 14 Sch=cb

#I0 25 15 Sch=cc

#I0 L17P T2 A26 15 Sch=cd

#I0 L13P T2 MRCC 14 Sch=ce
[get ports #I0 L19P T3 A10 D26 14 Sch=cf

} [get ports { ; #I0 L4P TO DB4 14 Sch=cg

} [get ports }l #I0 L19N T3 A21 VREF 15 Sch=dp

} [get ports {|AN[8] #I0 L23P T3 FOE B 15 Sch=an[@]
[get ports {J AN[1] #I0 L23N T3 FWE B 15 Sch=an[1]
[get ports {| AN[2] #I0 L24P T3 AG®1 D17 14 Sch=an[2]
[get ports {| AN[3] #I0 L19P T3 A22 15 Sch=an[3]
[get ports {] AN[4] #I0 L8N T1 D12 14 Sch=an[4]
[get ports {] AN[5] #I0 L14P TL SRCC 14 sch=an[5]
[get ports {] AN[G] #ID_L:JP_TJ_JS bch=an[ﬁ]
[get ports {| AN[7] #I0 L23N T3 A2 D18 14 Sch=an[7]

Lt
Ly L

".-"'l [T RV, ] l.-"l

[FF R TV Y
Lad

Lt
WL L

L .."'I
|'"[.|

5

e
1
S5E

#5¢

_property -dict PACKAGE PIN T11 IOSTANDARD LVCMO:
_property -dict PACKAGE PIN L18 IOSTANDARD LVCMO:
t property -dict { PACKAGE PIN H15 IOSTANDARD LVCMO
_property -dict { PACKAGE PIN J17 IOSTANDARD LVCMO:!
_property -dict { PACKAGE PIN J]18 IOSTANDARD LVCMO:
_property -dict { PACKAGE PIN T9 IOSTANDARD LVCMO!
t property -dict { PACKAGE PIN ]14 IOSTANDARD LVCMOS
_property -dict { PACKAGE PIN P14 IOSTANDARD LVYCMO:
_property -dict { PACKAGE PIN T14 IOSTANDARD LVCMO:
_property -dict { PACKAGE PIN K2 IOSTANDARD LVCMO:
t property -dict PACKAGE PIN U13 IOSTANDARD LVCMOS

S il eyl il eyl lniipl gl
bl bl ] bl b f—

fom I W W g | l.-"l
[ R TV Y]
(]

L¥3]

[ 5]
(FT R Y FY R T Y

Wi

M M M

r'f ~+ r'f' r'T.l r'r H' |-+
W

I""l (¥ I ] I.."l

[

M M M I"I.'
|..."|
Wow

oL oL
I_|_. I_'_I I_I_l l_l_l LI_. I_F_I I_l_I I_l_I -
O e o [ = iy Sy Sy Sy S )

|"‘| |_||'| U‘l
W W

L 5 R

(1]

=t r"f =t |"'f'
L
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RVfpga Lab 7: Integracao no SweRVolfX

Ficheiro swervolf_syscon.v: instanciagao do controlador de mostradores de 7-

segmentos.
Entradas: i_clk (sinal do reldgio), i_rst (sinal de reset)
Memory-mapped inputs: Enables_Reg (que digitos da placa estédo ativados) e Digits_Reg (numero a
mostrar)
Saidas: AN (digito a ativar) e Digits_Bits (Que segmentos a ativar)

reg [ 7:0] Enables Reg;
reg [31:0] Digits Reg;

SevSegDisplays Controller SegDispl Ctr(

.Clk (1 clk),
.rst n 5 B ol ) [
.Enables Reg (Enables Reg),
.Digits Reg (Digits Reg),
AN (AN),

- (Digits Bits)
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RVfpga Lab 7: Exercicios Avancados - Exemplos

Exercicio 3. Modifigue o controlador descrito neste Lab para
gue os mostradores de 8 digitos de 7 segmentos possam
mostrar qualquer combinacdo de LEDs ON/OFF.

Exercicio 4. Utilizar o novo controlador para exibir o seguinte no
mostrador de 8 digitos de 7 segmentos: "l SAY HI". Como de
costume, implemente as versoes Assembly RISC-V e C do
programa.
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RVfpga Lab 8: Temporizadores

Gerar temporizacao precisa: Os temporizadores incrementam ou decrementam
um contador a uma frequéncia fixa, que € normalmente configuravel, e
interrompem o processador quando o contador atinge zero ou um valor
predefinido.

Temporizadores mais sofisticados também podem executar outras funcées, como
gerar formas de onda moduladas por largura de pulso (PWM) para controlar a
velocidade de um motor ou o brilho de uma luz.

Neste laboratorio, comecamos por descrever a especificacao de alto nivel do
temporizador incluido no sistema RVfpga e, em seguida, explicamos a sua
implementacao de baixo nivel. Sdo propostos exercicios elementares e
avancados que mostram como utilizar e modificar um temporizador.
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RVfpga Lab 8: Mddulo Temporizador (PTC)

O maodulo temporizador utilizado € da OpenCores:
https://opencores.org/projects/ptc

O modulo temporizador (também chamado médulo PTC) é utilizado para :
Temporizador/Contador: conta as transi¢cdes do reldgio (ou de outro sinal, também chamados eventos)

Modulagao por largura de Pulso (PWM):
Varia a largura do pulso (ou ciclo de trabalho)

Usado para aproximar uma tensao analdgica digitalmente

Exemplo PWM: 33% duty cycle (o sinal é activo 1/3™ do tempo). Se o nivel alto for 3 V, tensdo analdgica (tensao
média do sinal) 3V *0.33=1V

Period
3V
- ————- i e ——— Average=1V
ov —
<>
Duty Cycle =
33%
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RVfpga Lab 8: Registos do Temporizador (PTC)

| Nome | Endereco | largura | Acesso |Descricdo

0x80001200  1-32 L/E  Contador principal do PTC
e, e 0x80001204 1-32 L/E  Registo Referencia/Captura PTC HlI

0x80001208  1-32 L/E  Registo Referencia/Captura PTC LO
Hael e {8 0x8000120C 9 L/E  Registo de Controlo

RPTC_CNTR: Contador (valor do contador)

RPTC_HRC: Captura de referéncia elevada - indica o numero de ciclos (apos
reposicao) quando a saida deve ser ativa no modo PWM

RPTC_LRC: Captura de referéncia baixa — indica o numero de ciclos (ap0s reposi¢cao)
quando a contagem esta completa no modo contador/timer; indica o numero de ciclos
do reldgio (apos reposicao) quando a saida deve ser zero no modo PWM.

RPTC_CTRL: Registo de Controlo

b4 RIS C ® ez 0 20 e C] imagination



RVfpga Lab 8: Exemplo de Uso do Temporizador

Definir RPTC_LRC para o numero de ciclos a contar

Definir bits de controlo (RPTC_CTRL) para configurar o temporizador:

Repor o contador e limpar as interrupgées: RPTC_CTRL = 0xC0 (0b011000000): CNTRRST (bit 7)
= 1: o Contador € reposto (RPTC_CNTR = 0); INT (bit 6) = 1: o0 pedido de interrupcéo € limpo.
Habilitar contador e interrupgoes: RPTC_CTRL = 0x21 (0Ob000100001): EN (bit 0) = 1: o contador
esta ativado, entdo o RPTC_CNTR incrementa; INTE (bit 5) = 1: PTC estabelece uma interrupcéo
quando RPTC_CNTR == RPTC_LRC.

Programa I€ bit de interrupcido no registo de controlo (INT é o bit 6 de
RPTC_CTRL) até que seja 1 (indicando que RPTC _CNTR == RPTC_LRC).

Este algoritmo nao utiliza interrupgoes, mas I€ o bit de interrupcao (INT, bit 6
de RPTC_CTRL) para determinar quando foi atingido o numero correto de ciclos
de reldgio. Mostramos como utilizar as interrupcoes no Lab 9.
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RVfpga Lab 8: Exercicios Elementares - Amostra

Exercicio 1. Escreva um programa que mostre uma contagem
crescente nos mostradores de 8 digitos de 7 segmentos. O valor
deve mudar cerca de uma vez por segundo e, para criar este atraso,
deve utilizar o mdédulo temporizador.
Primeiro, escreva o programa em linguagem assembly RISC-V e execute-o
na placa Nexys A7.
Em seguida, efectue uma simulacao no Verilator com o0 mesmo programa.
Agora escreva o programa em C e execute-o na placa Nexys A7.

Simule o seu programa C no Verilator, como na parte (b) para o programa
Assembly RISC-V.
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RVfpga Lab 8: Implementac¢ao de baixo nivel do temporizador

Dividido em 2 partes principais
(Nenhuma ligacao externa)

Integracdo do maédulo temporizador no SweRVolfX (regiao sombreada a
esquerda)

Ligacao entre o temporizador lgo SweRV EH1 (regiao sombreada a direita)
Address

&._. Boot-ROM —I\J— Decoder

Sys-Con Address[15:6]

HEEH HBHE
/.‘v’_,
+«—i  SPI1-Flash

* —  SPI2-Accel

Address[5:2]

WB-AXxi SweRV

Bridge EH1

Timer

ﬁ «— GPIO1-LEDsSw
<—- UART
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RVfpga Lab 8: Integracao no SweRVolfX

Ficheiro swervolf_core.v: instanciagao do modulo PTC

T ptc irg;

ptc top timer ptc(

{clk),

(wb rst),
(wb_m2s ptc cyc),
({2'b0,wb_m2s ptc adr[5:2],2'b0O
(wb_m2s ptc dat),
(4'b1111),

(wb m2s ptc we),
(wb_m2s ptc stb),
(wb_s2m ptc dat),
(wb s2m ptc ack),
(wb_s2m ptc err),
(ptc_irq),
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RVfpga Lab 8: Exercicios Avancados - Exemplo

Exercicio 2. Modificar o RVfpgaNexys para ligar o sinal de saida
PWM do temporizador (pwm_pad o) a um dos dois LED tricolores
disponiveis na placa Nexys A7.

Exercicio 3. Implementar um programa que utilize o novo periférico
para controlar o LED tricolor, utilizando o valor fornecido pelos 16
Interruptores.
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RVfpga Lab 9: E/S com Interrupgoes

E/S com Interrupcbes vs E/S programadas
Controlador de Interrupcao do Sistema Rvfpga

Como configurar as interrupcoes usando os Pacotes de
Suporte de Periféricos e Suporte de Placas da Western
Digital (PSP e BSP)

Exemplo de uso de Interrupcoes
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RVfpga Lab 9: Introducao a E/S com Interrupcoes

E/S programadas:

Um programa testa continuamente o valor de um sinal (por exemplo, um
interruptor) até que um valor desejado seja observado.

O processador fica ocupado neste processo - em vez de fazer outro trabalho
util.
E/S com interrupcoes:

Um evento (como a assercao de um interruptor) faz com que o processador
salte para uma rotina de servico de interrupcgao - inferrupt service routine
(ISR, também chamada de "interrupt handler"), que trata do evento e depois
regressa ao programa normal.

Até que esse evento ocorra, o processador pode realizar outro trabalho util.
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RVfpga Lab 9: Tratamento de Interrup¢oes

As Interrupcoes podem ser causadas por hardware ou
software

Neste lab, concentramo-nos nas interrupcoes por hardware

O nucleo SweRV EH1 interrompe apos a indicacao do PLIC o
controlador de interrupcgao a nivel de plataforma (platform-
level interrupt controller) do RISC-V. E conhecido como o
Controlador de Interrupcao Programavel (PIC). Ele tem:

255 fontes de interrupcao

15 niveis de prioridade
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RVfpga Lab 9: Interrup¢oes por Hardware

SweRV EH1 Core Complex

JTAG ‘

o4 RIS C
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o4 RIS C ®

RVfpga Lab 9: Fungoes PSP/BSP da WD para tratamento de interrupgoes

Header Description

void pspinterruptsSetVectorTableAddress(
void* pVectTable);

Prepares vector-table address

void pspExternalinterruptSetVectorTableAddress(
void* pExtintVectTable);

Prepares external interrupts vector-table
address

void bsplinitializeGenerationRegister(
u32_t uiExtinterruptPolarity)

Put the Generation-Register in its initial
state

void bspClearExtinterrupt(
u32_t uiextinterruptNumber)

Clear the trigger that generates external
interrupt

void pspExtinterruptSetPriorityOrder(
u32_t uiPriorityOrder);

Sets Priority Order (Standard or Reserved)

void pspExtinterruptsSetThreshold(
u32_t uiThreshold);

Sets the priority threshold of the external
interrupts in the PIC

void pspExtinterruptsSetNestingPriorityThreshold(
u32_t uiNestingPriorityThreshold);

Sets the nesting priority threshold of the
external interrupts in the PIC

void pspExtinterruptSetPolarity(
u32_t uilntNum,
u32_t uiPolarity);

Sets the polarity (active-high or active-low)
of a specified interrupt line

void pspExtinterruptSetType(
u32_t uilntNum,
u32_t uilntType);

Sets the type (Level-triggered or Edge-
triggered) of a specified interrupt line

void pspExtinterruptClearPendingint(
u32_t uilntNum);

Clears the indication of pending interrupt
for the specified interrupt line

void pspExtinterruptSetPriority(
u32_t uilntNum,
u32_t uiPriority),

Sets the priority of a specified interrupt line

void pspExternalinterruptEnableNumber(
u32 t uilntNum);

Enables a specified interrupt line in the PIC

void pspinterruptsEnable(
void);

Enable interrupts (in all privilege levels)
regardless their previous state

void pspinterruptsDisable(
u32_t *pOutPrevintState);

Disables interrupts and return the current
interrupt state in each one of the privileged
levels

RVfpga v2.2 © 2022
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RVfpga Lab 9: Exemplo de Interrupcdao Com o PSP/BSP da WD

Utilizar interrupcoes para ler o valor de Switch[0] - apenas na transicao ascendente (transicao
0->1)
Passos para configurar o sistema utilizando as funcdées do PSP/BSP:
Inicializar o sistema de interrupgdes
Inicializar a linha de interrupcao externa IRQ4 e liga-la ao GPIO

Inicializar os registos GPIO para utilizar as interrupcoes :
RGPIO_INTE = 0x10000 (ativar a interrupgéao para Switch[0])
RGPIO_PTRIG = 0x10000 (interrupgao despoletada na transicdo ascendente de Switch[0])
RGPIO_INTS = 0x0 (limpa todas as interrupgdes)
RGPIO_CTRL = 0x1 (ativa as interrupgdes do GPIO)

Ativar as interrupgdes globais
GPIO _ISR (ver o proximo slide): Invocado quando uma interrupgao é acionada no GPIO
O estado atual dos LEDs ¢ lido
Os LEDs sao invertidos e mascarados
Os LEDs sao escritos com o novo valor
A interrupcdo GPIO é limpa
A interrupcao externa IRQ4 ¢é limpa

C%T%o&oga%zth]g?vggggg%ggg%ggwéﬁ%s {ch 7SegDispl Interrupts C-Lang.c
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RVfpga Lab 9: Exemplo de ISR para inverter o LED a direita se SW 0—>1

volid GPIQ_ISR(void) {
unsigned int 1i;

/* Invert LED value */
i = M _PSP_READ REGISTER 32 (GPIO LEDs); // RGPIO_OUT

i= 1i; // Inverter os LEDs
1 =1 & 0x1; // Apenas altera o LED da direita
M PSP WRITE REGISTER 32 (GPIO LEDs, 1i) // RGPIO OUT

/* Limpar a interrupcdo do GPIO */
M PSP WRITE REGISTER 32 (RGPIO INTS, 0x0); // RGPIO INTS

/* Limpar esta interrupcdo (IRQ4) */
bspClearExtInterrupt (4) ;
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RVfpga Lab 9: Exercicios - Exemplos

Exercicio 1. Modificar o programa LED-Switch 7SegDispl_Interrupts C-Lang
para adicionar uma segunda fonte de interrupcao, neste caso gerada pelo
temporizador.

Exercicio 2. Modifigue o RVfpgaNexys para incluir uma terceira fonte de
interrupcao proveniente do segundo GPIO que concebeu no Lab 6 para
controlar os botdes de pressao da placa (GPIO2).

Exercicio 3. Utilize a versdo alargada do RVfpgaNexys que concebeu no
exercicio anterior para implementar um programa C que apresenta uma
contagem binaria crescente nos LEDs, comecando em 1.

Criar um atraso com o temporizador, utilizando interrupcdes, entre cada valor incrementado,
de modo a que os valores sejam visiveis ao olho humano.

Ler BTNC e utiliza-lo para alterar a velocidade da contagem.
Ler Switch[0] e utiliza-lo para reiniciar a contagem sempre que for premido.
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RVfpga Lab 10: Barramentos Série

Comecamos por descrever o funcionamento dos barramentos série
Os barramentos série enviam um bit de cada vez
Em contraste, os barramentos paralelos enviam varios bits ao mesmo tempo

Barramentos série mais comuns
UART (universal asynchronous receiver/transmitter)
SPI (serial peripheral interface)
I12C (inter-integrated circuit protocol)

Concentramo-nos no acelerometro SPI disponivel na placa Nexys A7:
Analise da especificacao de alto nivel + exercicios elementares
Analise da implementacao de baixo nivel + exercicios avancados

Exercicios mais avancados com UART e 12C
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RVfpga Lab 10: Barramentos Série - SPI

SPI Controller SPI Peripheral
SDO > SDI
SDI |« SDO
SCK F-------- » SCK
SN
[ — > CS

Controlador: envia sinal de reldgio, envia e recebe dados

Periférico: recebe sinal de relogio, envia & recebe dados
Sinais:
SDO: Serial Data Out - Saida de dados em série

SDI: Serial Data In - Entrada de dados em série
SCK: SPI clock - Relégio de sincronizagao SPI

CSbar: low-asserted chip select — ativacao de nivel baixo do periférico

: / R I SC ® RVfpgav2.2 © 2022 <122> qj lmaglnahon
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RVfpga Lab 10: Barramentos Série

SPI Controller SPI Peripheral
SDO > SDI
SDI |« SDO
SCK F-------- » SCK
SN
[ — > CS

SCK inativo

Quando o controlador envia uma transicao do SCK, tanto o controlador como o
periférico amostram e enviam dados. Os dados sao trocados (enviados) na

transicao descendente e amostrados na tranS|gao ascendente (embora esta seja
configuravel) '
SCK

SDI/SDO Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 Bi’ic3 Biiz Bijrl Bi{o
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RVfpga Lab 10: Modulo SPI do Sistema Rvfpga

Modulo SPI do Sistema Rvfpga é proveniente do OpenCores
https://opencores.org/projects/simple_spi

buffers de leitura e escrita com 4 entradas
Registos SPI :

| Nome | Enderes_Lrgua Acese____Deseiclo__

SPCR 0x80001100 R/W Registo de Controlo

IS 0x80001108 8 R/W Registo de Status

ST 080001110 8 R/W Registo de Dados

m 0x80001118 8 R/W Registo de Extensoes
ST 0x80001120 8 R/W Registo CS
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RVfpga Lab 10: Acelerometro ADXL362 SPI

A placa Nexys A7 inclui um acelerometro analogico ADXL362. Pode
encontrar a informagao completa em:

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-
sheets/ADXL362.pdf

Artix-7 FPGA ADXL 362
F14 > SDI
E15 [« SDO
F15 F-=------ > SCK
JUUr
B S P — » CS
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RVfpga Lab 10: Exercicios Elementares - Exemplo

Exercicio 1. Crie um programa Assembly RISC-V que leia os oito
bits mais significativos dos dados de aceleracao dos eixos X, Ye Z
e, em seguida, exiba esses valores no mostrador de 8 digitos de 7

segmentos.
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RVfpga Lab 10: Implementacao do Acelerometro

Dividida em 3 partes principais
Ligacao externa do RVfpgaNexys ao acelerébmetro na placa (regido sombreada a
esquerda)
Integracao do novo modulo SPI no SweRVolfX (regiao sombreada média)
Ligacao entre o acelerometro e o SweRV EH1 (regiao sombreada a direita)

!

&4—4 Boot-ROM b—\l_ 3:3523
EEEEEEEE —  Sys-Con [=== \;\\ putesis
\:?) T SPILFlash ——
_ ,‘\ | SPI2-Accel | § ‘g’:d‘g\: — | SweRy
| Timer I— g
¥ (2] —{ crioTieDssw | 2/’
*_'l UART |—// 4
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RVfpga Lab 10: Ligacao externa

Ficheiro rvfpganexys.xdc: Define a ligacao dos sinais SPI utilizados no SoC
com os correspondentes pinos do acelerometro na placa

##Accelerometer

set property -dict { PACKAGE PIN E15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i accel miso }]; #I0 L11P T1 SRCC 15 Sch=acl miso
set property -dict { PACKAGE PIN F14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o accel mosi }]; #I0 L5N T@ AD9N 15 Sch=acl mosi
ports { accel sclk }]; #I0 L14P T2 SRCC 15 Sch=acl sclk

set:property -dict { PACKAGE PIN F15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get
set property -dict { PACKAGE PIN D15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o accel cs n }];
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RVfpga Lab 10: Integracao no SweRVolfX

Ficheiro swervolf_core.v: Buffers de trés estados (tri-state buffers) e
instancia do modulo GPIO

simple spi spi2

(clk),

(wb_rst),

(wb m2s spi accel adr[2] 3'de : wb m2s spi accel adr[5:3]),
(wb m2s spi accel dat[7:0]),

(wb m2s spi accel we),

(wb m2s spi accel cyc),

(wb m2s spi accel stb),

(spi2 rdt),
(wb s2m spi accel ack),
ta o (spi2 irq),

(o accel sclk),
0 (o accel cs n),
i o (o accel mosi),
0 1 (1 accel miso));
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RVfpga Lab 10: Exercicios Avan¢ados - Exemplos

Exercicio 2. A UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter) € um
modulo de comunicagao serial assincrono. Primeiro, analise a implementacao
de baixo nivel deste mdédulo no Rvfpga. Em seguida, crie um programa em
Assembly RISC-V que imprima uma mensagem para o terminal do PlatformIO
atraves da porta série.

Exercicio 3. Implemente as trés fungdes seguintes na linguagem C:

char uart_getchar(void): Esta funcdo espera que o teclado envie um caracter através da
UART para a placa Nexys A7 e, em seguida, devolve esse caracter como valor de retorno.

int uart_putchar(char c): Esta fungao recebe um caracter como argumento de entrada e
apresenta-o na consola de série através da UART.

int SevSegDispl(char c): Esta fungao recebe um caracter como argumento de entrada e
apresenta-o no digito mais a direita dos mostradores de 7 segmentos, deslocando os
restantes digitos uma posicao para a esquerda (o digito mais a esquerda perde-se).
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RVfpga Panoramica dos Labs 11-20

Os Labs 11-20 descem ao nivel microarquitetonico e
analisam como funciona o processador SweRV EH1 e a
hierarquia cache/memoaria.

Cada laboratorio esta dividido em duas partes :

Explicacao tedrica dos conceitos

llustracao dos conceitos utilizando figuras e uma simulacao Verilator de um
programa de exemplo para ilustrar o conceito.

Também fornecemos exercicios para aprofundar a compreensao e
ganhar experiéncia com os conceitos descritos.
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RVfpga SweRVref

Para alem destes 10 laboratoérios, que descrevemos a seguir, o
documento RVfpga SweRVref fornece instrugcbes adicionais sobre os
seguintes topicos :

Seccao 1: Sigasi Studio

Seccao 2: Configuracao do processador SweRV EH1

Seccao 3: RVfpga Hierarquia de moédulos do sistema e seus sinais mais
relevantes

Seccao 4: Principais estruturas/tipos de agrupamento de bits de controlo
Seccao 5: Instrugées comprimidas RISC-V
Seccao 6: Indicadores de desempenho (Benchmarks) reais
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RVfpga Lab 11: O Processador SweRV EH1

Neste laboratorio, comecamos a analisar o processador
SweRV EH1. Especificamente:

Comecgamos por descrever a organizacao RTL em Verilog e os
pormenores de cada andar do pipeline.

Em seguida, mostramos como utilizar os contadores de
desempenho do SweRV EH1 para analisar o desempenho do
processador.
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RVfpga Lab 11: Médulos Verilog do SweRV EH1

Modulo swerv : CPU.

Modulo mem (hierarquia de memoria): memorias de instrugdes/dados
estreitamente acopladas ICCM, DCCM, e cache de instrucoes I$.

ifu_ifc_ctl

ifu_mem_ctl

dec_gpr_ctl

Isu_bus_buffer

Isu_bus_intf

Isu_dccm_mem

ifu_compress_ctl

ifu_aln_ctl

dec_ib_ctl

exu_alu_ctl

Isu_lsc_ctl

ifu_iccm_mem

ifu_bp_ctl

dec_dec_ctl

exu_mul_ctl

Isu_stbuf

ifu

dec_decode_ctl

dec

exu_div_ctl

exu

Isu_dccm_ctl

Isu

ifu_ic_mem

mem

dbg

lib

pic_ctrl

dma_ctrl

swerv

o4 RIS C

swerv_wrapper_dmi
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RVfpga Lab 11: O Pipeline SweRV EH1

Stage
i
SweRV Core.
SweRV EH1 é um 3
processador superescalar de .

32 bits com 2 vias e pipeline
com 9 andares de 5
processamento em ordem.

o4 RIS C ®
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RVfpga Lab 11: Andares de Fetch (FC1 e FC2) e Align

Os trés primeiros andares: dois andares de Fetch (FC1 e FC2) e um de Align

FC1 FC2 ALIGN

Memory Controller
(ifu_mem_ctl)

(PC) ifc_fetch_addr_f1 [31:1]|= fetch_addr_f1 [31:1] ic_data_f2 =|ifu_fetch_data [127:0]
LOGIC f 90 [127:0]
| qoff
iccm_rw_addr LOGIC
ifu_i0_instr [31:0]
I INSTRUCTION
ICCM qi | 910127:0] Aligner | RdEe(il?tT)EcF:Is
(ifu_icem_ || (ifu_aln,_ctl) |_Ifu_i1_instr [31:0] (dec_ib_ctl)
mem) iccm_rd
S— T ~data ifuaxi_rdata [63:0]
2[127:0
1$ L | aap |[BUETE)
L] (ifu_ic_me
m) ic_rd_data
Lite DRAM
Controller

ifu_axi_araddr [31:0]

§)DR External
Memory
R I SC ® RVfpgav2.2 © 2022 <138> qj ( ;
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RVfpga Lab 11: Andares de Fetch (FC1 e FC2)

No RVfpga, a Memodria de Instrucdes consiste em:
Cache de Instrugdes 16 KiB
Memoria externa 128 MiB DDR

Andares de Fetch: ler instrucoes da Memoria de Instrucoes
FC1: Calcula o enderecgo da instrugdo (ifc fetch addr f1)

FC2: Lé instrugdes do I$, DDR Memodria Externa, ou ICCM. (O |I$ apenas armazena a memodria
dentro da gama de enderecos da Memoaria Principal)

O andar de Align executa duas tarefas principais:

Fornece duas instrucoes de 32 bits por ciclo para o andar de Decode: Extrai duas
instrucdes por ciclo dos pacotes de 128 bits fornecidos pela Memoaria de Instrucdes e atribui-as
a cada uma das duas vias disponiveis no SweRV EH1.

Descomprime instrugoes: o andar de Align descomprime instrugcdes de 16 bits em instrucdes
de 32 bits
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RVfpga Lab 11: Andares de Decode, EX1/2/3, Commit e WB

A figura do proximo slide mostra as ultimas seis fases do pipeline: o
andar de Decode, trés fases de execucao (Execution), o andar de
Commit e o andar de Writeback (\WB).
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DECODE STAGE EX1/DC1/M1 EX2/DC2/M2 EX3/DC3/M3 coMmmIT WB
STAGE STAGE
iNsTRucTIo [ dec0tnstr d[31:01| - coNTROL ;%T,TL%L Control Control Control Control Control
REGISTERS . UNIT Pipeline Pipeline Pipeline Pipeline Pipeline
(dec_ib_ctl) dec_1._Instr_d [31:0] (dec_decode_ctl) Registers Registers Registers Registers Registers

\ 10-ALU-E4 \

i0_result_e3

raddrQ [4:0] rd0 [31:0]—

341 34
MUX MUX

i0|result_e4_final

raddr1 [4:0] rd1 [31:0]—

raddr2 [4:0] rd2 [31:0]—

raddr3 [4:0] rd3 [31:0]—

Store / /
Buffer for
DCCM
el " > Isu_result_corr_dc4
waddr0 [4:0] _result_corr_
wd0 [31:0] DCCM \ \
—— wd1[31:0] -

Lite DRAM
Controller

Register File
(dec_gpr_ctl)

ALIGN & MERGE
A

341
MUX

i1/ result_e4_final

341
MUX

i1_result_e3 11-ALU-E4

i1_result_wb &

rd0 »
rd2_—Jmux | dividend

34-cycle Out-Of-Pipe
rd1 DIVIDER

] divisor (exu_div_ctl)
rd3 —mux

i0_result_whb




RVfpga Lab 11: Andar de Decode

O andar de Decode executa duas tarefas principais:

Descodificar as instrucoes e gerar os sinais de controlo (realizado pela
Unidade de Controlo)

Distribuir as instrucoes e operandos pelos canais apropriados:
Canais (pipes):
2 canais de inteiros: 10 e 11
Canal de Multiplicagao
Canal Leitura/Escrita (L/E)
Divisor de 34 ciclos “fora do pipeline”

Varios Multiplexers seleccionam entre possiveis operandos, que podem ser provenientes
de:

Logica de desvio (bypass)
Valor Imediato
Register File
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RVfpga Lab 11: Andares de Execute — 3 Pipes e um Divisor

Pipes 10/11: Dois canais de inteiros tém trés fases (EX1, EX2, e EX3). EX1 realiza
a operacao da ALU.

Pipe de Multiplicacao: O canal de multiplicacao contém um multiplicador inteiro
de 3 ciclos usando trés andares (M1, M2, e M3).

Pipe de Leitura/Escrita (L/E) : O canal de L/E executa instrucoes de leitura e
escrita.

Divisor: O divisor € um divisor de inteiros de 34 ciclos, fora-do-pipeline.

No final do terceiro andar de execucao (EX3/DC3/M3), o resultado das instrucdes é
selecionado a partir do canal adequado (10/11, MUL, ou L/S) utilizando dois
Multiplexers 3:1, um para cada via. O Divisor tem o seu préprio caminho para o
Ficheiro de Registo.
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RVfpga Lab 11: Andares de Commit e WriteBack

Andar de Commit: Seleciona o resultado para ser escrito para o
Register File.

Andar de Writeback: Escreve os resultados no Register File
utilizando os Portos 0 e 1. Os Registos de Controlo de Pipeline
fornecem os identificadores de registo e os sinais de ativacao (que
foram gerados no andar de Decode).
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RVfpga Lab 11: Programa de Exemplo - Simulacao no Verilator

11 x28, 0x1
1i x29, 0x2
11 x30, 0x4
11 x31, 0Ox1

REPEAT :
mul x28, x29, x29 # x28 = 2*¥2 = 4 (later iterations: 3*3=9, ...)
add x30, x30, x31 # x30 = 441 = 5 (later iterations: 5+1=6, ...)

INSERT NOPS 10

add x29, x29, 1 # x29 = x29 + 1
INSERT NOPS 10

beq zero, zero, REPEAT # Repete o ciclo
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RVfpga Lab 11: Simulacao — Andares FC1, FC2, e Align

mul t3,t4,t4

add t5,t5,t6

Signals
Time B Ps ) 48570 ps 48580 ps 185 ' 48601
clk=

ifc fetch addr f1 ext[31:0]=
ifu fetch data[127:0] =

ifu i@ instr[31:0] =l

ifu 11 instr([31:0] = 660AE917

|1 01FFOF3303

B1FFBF33
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RVfpga Lab 11: Analise da Simulacao

FC1: Calcula o endereco da instrucao mul:
ifc fetch addr f1 ext =0x000000FO0

FC2: Extrai duas instrugdes (mostradas a vermelho) do pacote de 128
bits da Memoria de Instrucao:
ifu fetch data =0x000000130000001301FFOF3303DESE33

Align: As duas instrugbes sao extraidas e distribuidas as duas vias do
SweRV EH1.

Via0:ifu i0 instr = OxO3DE8ES33 (instru¢do mul)

Via1:ifu il instr = 0x01FFOF33 (instrugao add)
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mul €3 ,t4,t4 add t5,t5,t6
Time

clk
dec i@ instr d[31:8]

° ~ 18 =
Slmulagaoi dec il instr d[31:8]
e raddre[4:8]
raddri[4:8]

Descodificacao Risatas

rd@[31:8]
- EX1/2/3 S

rd3[31:e]

- Commit i@ inst el[31:8]

. i1 inst el[31:@]
Writeback e
b el[31:8]

a_ffi3l:e]

b ff[31:0]

ie inst e2[31:8]

il inst e2[31:6]

i@ inst e3[31:8]

i1 inst _e3[31:8]

exu mul result e3[31:8]
il result e3[31:8]

i@ inst e4[31:8]

i1 inst e4[31:8]

18 result e4[31:8]

il result e4[31:8]

i@ inst wh[31:8]

i1 inst wb[31:8]

18 result wb[31:8]

il result wb[31:8]
waddre[4:8]

waddrl[4:0]

wda[31:8]

wdl[31:8]




RVfpga Lab 11: Analise da Simulacao

Decode: Os operandos das instrucoes sao lidos do Register File e
fornecidos aos canais Mult e I1.

EX1/2/3 e Commit: A adicao e a multiplicagido sao computadas.
10 result ed =exu mul result e3 = 0x6A* 0x6A = 0x2BE4
il result e4=1il result e3 =0x6C + 0x01 = 0x6D
WriteBack: Os resultados sao escritos de volta para o Register File.
waddr0 = 0x1C wd0 = 0x2BE4
waddrl = 0x1E wd1l = 0x6D
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RVfpga Lab 11: Contadores Internos (Hardware)

Os contadores internos sao um conjunto de registos de uso especial
iIncluidos na maioria dos processadores atuais para registar as
metricas apresentadas na tabela.

0 Reserved 17 CSR read/write 34 Cycles SB/WB stalled

1 Cycles clock active 18 CSR write rd==0 35 Cycles DMA DCCM transaction stalled
2 I-Cache hits 19 Ebreak 36 Cycles DMA ICCM transaction stalled
o I-Cache misses 20 Ecall 37 Exceptions taken

4 Instrs commmited 21 Fence 38 Timer interrupts taken

5 Instrs commited 16-b 22 Fence.i 39 Exteranal interrupts taken

6 Instrs commited 32-b 2 Mret 40 TLU flushes

7 Instrs aligned 24 Branches commited 41 Branch error flushes

8 Instrs decoded is Branches mispredicted 42 I-bus transactions — instr

9 Muls commited 26 Branches taken 43 D-bus transactions — |d/st

10 Divs commited 27 Unpredictable branches 44 D-bus transactions misaligned

11 Loads commited 28 Cycles fetch stalled 45 I-bus errors

12 Stores commited 29 Cycles aligner stalled 46 D-bus errors

13 Misaligned loads 30 Cycles decode stalled 47 Cycles stalled due to I-bus busy

14 Misaligned stores 31 Cycles postsync stalled 48 Cycles stalled due to D-bus busy
15 Alus commited 32 Cycles presync stalled 49 Cycles interrutps disabled

16 CSR read 33 Cycles frozen 50 Cycles interrupts stalled while disabled
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RVfpga Lab 11: Utilizacao dos Contadores de Desempenho via PSP da Western Digital

#if defined (D NEXYS A7) pspEnableAllPerformanceMonitor (1) ;
#include <bsp printf.h>
#include <bsp mem map.h> pspPerformanceCounterSet (D PSP COUNTERO, E CYCLES CLOCKS ACTIVE) ;
#include <bsp version.h> pspPerformanceCounterSet (D PSP COUNTER1, E INSTR COMMITTED ALL);
#else pspPerformanceCounterSet (D PSP COUNTERZ2, E BRANCHES COMMITTED) ;
PRE COMPILED MSG("no platform was defined") pspPerformanceCounterSet (D PSP COUNTER3, E BRANCHES MISPREDICTED) ;
#endif
#include <psp api.h> cyc_beg = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERO) ;
extern void Test Assembly (void); instr beg = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERL) ;

’

( )

( )
BrCom beg = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERZ) ;
int main(void) BrMis beg pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTER3)

{

int cyc beg, cyc_end; Test Assembly() ;

int instr beg, instr end;

’

int BrCom beg, BrCom end; ( )

instr end = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERL) ;
( )
( )

cyc_end = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERO

int BrMis beg, BrMis end;

’

BrCom end = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTER2
BrMis end = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTER3

/* Initialize Uart */ ;
uartInit () ;

printfNexys ("Cycles = %d", cyc end-cyc beg);

printfNexys ("Instructions = %d", instr end-instr beg);
printfNexys ("BrCom = $d", BrCom end-BrCom beg) ;

(
(
(
printfNexys ("BrMis = %d", BrMis end-BrMis beg) ;

while (1) ;
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RVfpga Lab 11: Tarefas - Exemplos

TAREFA. O Register File € implementado no modulo dec gpr ctl
e é instanciado no modulo dec. Analise o codigo Verilog e a
simulagao dos principais sinais do modulo dec gpr ctl para
compreender o seu funcionamento.

TAREFA. Execute o programa da figura 13 na placa Nexys A7 como
explicado no GSG. Medir outros eventos nos Contadores de
Hardware para este programa.
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RVfpga Lab 12: Introducao

Este laboratorio analisa o fluxo das instrucdes aritméticas e
l6gicas atraves do pipeline do SweRV EH1, focando na
Instrucao de soma.

Duas seccoes:
Analise basica da instrucao add
Analise avancada da instrucao add

As duas analises utilizam o mesmo programa de exemplo,
mostrado na pagina seguinte.
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RVfpga Lab 12: Programa de Exemplo

.globl main

main:

11 t3, 0x4 # t3 = 4
11 t4, Ox1 # td =1

REPEAT:
INSERT NOPS 10
add t3, t3, t4 # t3
INSERT NOPS 10
beq zero, zero, REPEAT # Repete o ciclo

t3 + t4

.end
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RVfpga Lab 12: Analise Basica - Simulacao

Signals
Time 15100 ps
I clk
— [==] o= — =1 =51 == ; == i —
dec _j_E]Jpc__d__ext[E.l;@] 00000168 g 00000130 /PEOOOGES

dec 10 instr d[31:0]

raddro[4:0]
[

af[31:0]
b[31:0] oooPEGe1 |oeGGGEEE
DB o rrone) O
out[31:0] [

waddre[4:0]

-

wd0[31:0]

dout[31:0]

b4 RIS C ® 220 20 e C] imagination




RVfpga Lab 12: Analise Basica — Pipeline SweRV EH1

Decode l EX1 n EX2 n EX3 pnCommitWriteback

[add t3,t3,t4——|  CONTROL

Instruction Register UNIT
(signal (dec_decode_ctl)

dec_iO0_instr_d)

\
28 () | adaro o 2T 1 g
29 (t4) raddr1 8
out
28 (t3) | \vaddro -
wen0
! ) wdO rd1 b 1 b_ff
REGISTER %
FILE | (exu_alu_ctl) | | |
(dec_gpr_ctl) Pipeline Pipeline
Registers Registers
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RVfpga Lab 12: Analise Basica - Simulacao

Ciclo i: Decode: O sinal dec 10 instr dcontém a instrugcdo da

maquina de 32 bits 0x01DEOE33. No RISC-V, os campos para a
Instrucao addsao: 00 | rsl | 000 | rd | 0110011

Neste andar, os sinais de controlo sao gerados e o Register File é
lido. Alem disso, os operandos sao propagados para o canal 10.
Ciclo i+1: EX1: Ainstrucao de add é executada. O resultado da
adicao é fornecido como uma saida da ALU no sinal out = 8.

Ciclo i+5: Writeback: O resultado da adicao € escrito de volta para o
Register File: wd0 = 0x8, wen0 =1 e waddr0 = 0x28
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RVfpga Lab 12: Analise Avanc¢ada

A figura na pagina seguinte mostra um diagrama detalhado da
Instrucao de adicao a atravessar o canal |0.
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Decode
dec_i0_instr_d [31:0] i0_ap [19:0]
Control Unit [
(dec_decode_ |-10r[14:01
ctl) dd [66:0]
gpr_i0_rs1_d
dec_i0_rs1_d [4:0]
raddr0 [4:0]
dec_i0_rs1 _en_d
: rden0 rd0 [31:0]
dec_i0_rs2_d [4:0] raddr1 [4:0]
dec_i0_rs2_en_d rdent
i0_rs2_d
wen0 rd1 [31:0] o=
waddr0
wdO0
Register File

(dec_gpr_ctl)

Writeback

EX1 EX2
Pipeline Pipeline Pipeline
Registers Registers Registers
for for for
Control Control Control
Signals Signals Signals
i0|ap_e1[19:0]
- e3d
I
g
< ALU
» —_| (exu_alu_ctl)
9' 1 aff ap
I aff
© 1
> out [31:0]
o
bt —21 i "N&
B 'oﬁlzt:fs}_,_‘" i0e3res
i0_result_e1[31:0] = § ultff —
exu_i0_result_e1 [31:0] o e
o £
N 3
o o
£ E
| 7
=] o
] |
o Q

dec_i0_wdata_wb[31:0] = i0_result_wb

Commit
Pipeline Pipeline
Registers Registers
for for

Control Control
Signals Signals

e

5,

] g

o, 3
iOwbre
sultff

i0edres|

i0_result|e3 final

i0_result|e4

ultff
2
o,
<
®
5
[}
e
9|
i0_result_wb_raw [31:0]
21
MUX

dec_i0_waddr_wb[4:0] = wbd.iOrd[4:0]

L®)

Diagrama detalhado de adicao

ercorrendo-ocanalio
ial 1V

dec_i0_wen_wb




RVfpga Lab 12: Tarefas e Exercicios - Exemplos

TAREFA. No exemplo da Figura 2, substitua a instrucdo add por uma instrucdo néao A-L (como
uma instrugdo mul). Verifique se o sinal 10 ap tem todos os seus campos iguais a 0 e se isso
faz com que a ALU 10 nao funcione.

TAREFA. Simule uma sub-instrucdo semelhante a da Figura 7.

TAREFA. Analise a implementacao Verilog do somador/subtrator implementado no modulo
exu alu ctl.

TAREFA. No cédigo Verilog, analise a forma como os sinais wen0 € waddr(0 sao gerados no
andar de Decode e propagados para o andar de Writeback.

Exercicios 1, 3, 4, 5. Efetue uma analise semelhante a apresentada neste laboratério para
outras instrugoes, tais como: and, or, xor, srl, sra, sll, slt, sltu,addi, andi, ori,
xori, srli, srai, slli, slti, e sltui.
Exercicios 2, 6, 7. Exercicios baseados em exercicios dos dois principais livros de referéncia:
“Computer Organization and Design — RISC-V Edition”, por Patterson & Hennessy.
“Digital Design and Computer Architecture: RISC-V Edition” por S. Harris and D. Harris.
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RVfpga Lab 13: Introducao

Lab 13 analisa a leitura e a escrita na memoria.

Trés partes:

Leituras de baixa laténcia: Estuda o pipe de leitura/escrita na
leitura da DCCM de baixa laténcia (nao para o processador).

Escritas de baixa laténcia : Estuda escritas para a DCCM.

Leituras e Escritas de elevada laténcia : Repetir analises
anteriores ao ler/escrever na memoria principal DDR disponivel na
placa Nexys A7.
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RVfpga Lab 13: Leituras — Programa de Exemplo

.globl main

.section .midccm

A: .space 8

.text

main: REPEAT :
INSERT_NOPS_l

# Register t3 = x28 (register 28) lw t1, (t0)

la t0, A # t0 = addr (a) INSERT NOPS 9
i t1, 0x2 #tl =2 INSERT NOPS 4
sw tl, (t0) # A[0] = 2 lw t1, 4(t0)

add t1, tl, 6 #tl = 8 INSERT NOPS 10
sw tl, 4(t0) # A[1] = 8 INSERT NOPS 4

beq zero, zero, REPEAT # Repeat the loop
INSERT NOPS 9

.end
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RVfpga Lab 13: Leituras de Baixa Laténcia - Simulacao

lw t1, 4(t0)

Signals Vinias
‘ ; 18768 ps
Time -
clk
dec 10 pc d ext([31:0] pBO0O144 | DOOGO14C [ BOPAO1S4 |BEEBO1SC |0ODOO164 |0OPBOIGC |PAO6174 |BOBOO1TC

- dec i@ instr d[31:0]

lsu rsl d[31:0]
lsu offset d[11:0]

rsl dc1[31:6]

offset dcl[11:0]

- full addr dcl[31:0]

e dccm rden
_ dccm data lo dc2[31:6]
i@ result e4 final[31:0]

T T T addre(:6T

wde[31:0

t1

b4 RIS C ® ez 0 20 e O] imagination



RVfpga Lab 13: Leituras de Baixa Laténcia — Pipeline SweRV EH1

Decode DC1 DC2 DC3 || Commit || Writeback
Tw t1, a(to)— | CONTROL
. - UNIT
Instruction Register
(dec_iO_instr d)
4 4
Isu_offset_d offset_dc1 DCCM =)
©
5 (t0 0xF0040004 —
O] adro = full_addr_dc1 T
T
0xF0040000 <
rd0| o, 8 8 8 8
- rs1_dc1 dccm_data_lo_dc2 2’
; waaar 8' Adder 8
wdO0 = QI
dccm_rden
REGISTER
GIs Address Check
FILE - | ddrcheck |'| - -
Pipeline (Isu_addrcheck) 1 Pipeline
Registers Registers
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RVfpga Lab 13: Leituras de Baixa Laténcia - Analise

Cicloi: Descodificagao: gera os sinais de controlo e |1é operandos:
t0 = OxF0040000
Offset = 0x004

Ciclo i+1: DCA1:
Calcula o enderego: full addr dcl = 0xF0040004
Encontra a regido de memoria do acesso - confirma dccm rden

Ciclo i+2: DC2: 0 DCCM € lido & dccm data lo dc2 =0x8

Ciclo i+5: Writeback: O valor lido a partir da memoria € escrito no Register File:
wd0 = 0x8
wen0 =1
waddr0 = 0x6
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RVfpga Lab 13: Analise Detalhada de Leituras de Baixa Laténcia

A figura no slide seguinte mostra um diagrama detalhado dos
principais elementos que uma instrucao 1w atravessa durante a sua

execucao através do canal 0.

Isto ja foi ilustrado no Laboratério 11, mas a nova figura centra-se
apenas no canal LSU e fornece detalhes relacionados com a
Instrucao 1lw.

O documento para o Laboratorio 13 fornece explicacdes detalhadas,
nao incluidas aqui, sobre cada etapa mostrada na figura para a
execucao da instrucao 1w.
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Decode DC1 DC2 DC3
Isu_p [18:0] | Pipeline Pipeline Pipeline
— | Registers Registers Registers
for for _ for _
. Control Control e Control | 2
- . . ™ . ™
Slgnals LOG I — end_addr_dc1 [31:0] = Slgnals ;’ Slgna|5 ;
full_end_addr_dc1 [31:0] S, 5 g
| Z Z s
[s2]
S | LOGIC |5 |offse & dccm_data 3 S
pcom| £ FE £ 3
€= = —_—
s} 5] offset_dc1[11:0] 9 9 ©
S S lsu_addr_dc1 [31:0] = (Isu_ | ¢ S |ALIGN, | g
o - full_addr_dc1(31:01 | decem MERGE| -,
s S rs1 Isadder —_ dccm_datal And E:
i <! - s & | CHECK
) » £, 0, MU
@2 5 9 3
S 2 ° s
@ | : . -
Address Check § §
(Isu_addrcheck) Sl El
addr_in_dccm_dc1 3 S
LOGIC deem rden bus_read_data_dc3 [31:0]
addr_external_dc1 addr_external_dc3

Diagrama detalhado do 1w ao
atravessar o canal 10

LOGIC

Pipeline
Registers
for )
Control o,
Signals gl
5
(7]
o
_
—_— o
e i
5 =
o3
g 3
~ _'_
™, =
3 2
5 El —
! o e
S Isu_resul| = p
(] —
=t t_corr_dc =
2 4ff 3
o <l
2 8,
=
(7]
o
:I
2

Commit

MU

e4d.i0secondary
edd.iov
e4d.iOload

i0_result_e4_final [31:0]




RVfpga Lab 13: Escritas — Programa de Exemplo

.globl main

.section .midccm REPEAT:

A: .space 4000 sw t1, (t0)
INSERT NOPS 10

.text INSERT NOPS 4
1w t1, (t0)

main: INSERT NOPS 10

la t0, A # t0 = addr (A) add tl,tl,tl

1i t1, 0x2 # tl = 2 add t0,t0,0x04

1i t2, 1000 # t2 = 1000 add t2,t2,-1

INSERT_NOPS_2 INSERT_NOPS_lO
bne t2, zero, REPEAT # Repeat the loop
nop

nop

.end
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RVfpga Lab 13: Escrita de Baixa-Laténcia — Simulacao

Signals Waves
Time 17968 ps
clk
e d_ecti@'?pc___ d__ext_[3T: COIRN co000110 60000118 06000120 |0po00128 /00060130 00000138 |6e006140
dec i0 instr d[31:0] BO62A023 00009013 |

- lsu rsl d[31:0] FOO4000C 00000000 _

Lsu offset d[11:0]

_exu lsu rs2 d[31:0] 00000016 /0PEOARRD
RS A IS U E SRV 0020008 | Fooa000C |
- offset dcl[11:0] 060

full addr dcl[31:0] FOO40008 | [FO4000C -_—

~ 7 Tdccm wren | ]
- dcem wr addr[15:0] 6000 eeec |
dccm wr data[38:0] DOOOOOOHO (4900000010 )

b4 RIS C ® 22020 e C] imagination




RVfpga Lab 13: Escrita de Baixa-Laténcia — pipeline do SweRV EH1

dccm_wren

dccm_wr_addr

DECODE STAGE DC1
[sw tl, (t0) 4  CONTROL
Instruction Register UNIT
(dec_i0 instr d)
0 0
offset_dc1
Isu_offset_d
0xF004000C
~—— full_addr_dc1|—
5 (t0)
raddr0 0xF004000C
rd0 Isu_rs1_d X rs1 _dc1
Adder
6 (t1) rd1 exu_lIsu_rs2_d 0x00000010
raddr1
REGISTER
FILE Pipe:line 'Pipeline'
Registers Registers
® RVfpgav2.2 © 2022 <172>
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DCCM




RVfpga Lab 13: Analise Basica da Escrita - Simulacao

Ciclo i: Decode: gera os sinais de controlo € I1€ os operandos:
£0 = 0xF004000C

Offset = 0x000
t1 =0x10

Ciclo i+1: DCA1:
Calcula o endereco : full addr dcl = 0xF004000C

Ciclo i+6: Escrita DCCM:
dccm wr addr = 0x000C
dccm wr data =0x10
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RVfpga Lab 13: Leitura da Memoria Externa

A figura no diapositivo seguinte mostra o caminho principal que a
Instrucao 1w percorre para ler a Memoria Principal.

O processador deve parar a espera de dados da Memoria Externa.

A Memoria Externa € acedida através do barramento AXI, que fornece
0 endereco ao controlador DRAM Lite e, alguns ciclos mais tarde,
alinha e envia os dados pedidos para a etapa DC3.

O multiplexer 2:1 na etapa DC3 seleciona os dados provenientes da
Memoria Externa, em vez dos dados provenientes do DCCM.
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DC1 STAGE

Pipeline
Registers
for
Control
Signals

end_addr_dc1 [31:.0] =
full_end_addr_dc1 [31:0]

Isu_addr_dc1 [31:0] =
full_addr_dc1 [31:0]

addr_external_dc1

Delay due to DC3 STAGE COMMIT STAGE
accessing External -
Memory Pipeline Pipeline
Reqi Registers
egisters —_
for = for
o, Control
Control p= : _
Signals %I Signals g edd.i0secondary
E s edd.i0v
8, 3 e4d.i0load
O St
8
Sl — L
5 & |2 LOGIC z 3
External Memory Q MUX g 5
accessed through AXI é‘ - _;'—N?JX i0_result_e4_final [31:0]
Bus i 2
. |
(Isu_bus_intf) 3 Isu_resul] 2 ;
§I t_corr_dc = /

I

Lite DRAM
Controller

:

addr_external_dc3

Isu_result_corr_dc3 [31:0]

4ff

Isu_result_corr_dc4




RVfpga Lab 13: Memdria Externa - Programa de Exemplo

.globl main

.data

D: .woxd 3,5,6,8,7,10,12,2,1,4,11,9
.text REPEAT :

main: lw t3, (t4)
add t5, t5, -1
INSERT NOPS 10
add t6, t3, t6
add t4, t4, 4

1i t2, 0x020
csrrs tl, Ox7F9, t2

la t4, D INSERT NOPS 9
11 t5, 12 bne t5, zero, REPEAT # Repeat the loop
1i t6, 0x0

INSERT NOPS 1 INSERT NOPS 4

.end
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RVfpga Lab 13: Memoria Externa - Simulacao

Signals

Time

17160 ps

dec_i@ pc d ext[31:0]
dec i0 instr d[31:0]
lsu rsl d[31:0]
lsu offset d[11:0]
BRSNS E TN
offset dcl[11:0]
full addr dcl[31:0]
T 77 T lsuaxi arvalid
lsu axi_araddr([31:0]
lsu axi rvalid

lsu axi rdata[63:0]

waddro[4:0]
weno
wde[31:0]
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RVfpga Lab 13: Memadria Externa — Analise

No andar de Decode, o endereco, que na quarta iteragcao do exemplo é
0x00002204.

Depois, o endereco € enviado para a memoria externa através do barramento
AXI:

lsu axi arvalid=1

lsu axi araddr = 0x00002200
Alguns ciclos mais tarde, a memoria externa devolve dados de 64 bits lidos

através do barramento AXI
1su axi rdata = 0x0000000800000006

lsu axi rvalid=1
Finalmente, os dados de 32 bits pedidos sao extraidos dos dados de 64 bits,
Inseridos no caminho principal do pipeline, e escritos no Register File.
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RVfpga Lab 13: Tarefas - Exemplos

TAREFA. Incluir o sinal Isu_p na simulacao da Figura 4 e analisar os seus bits.

TAREFA. Analisar no cédigo Verilog o caminho seguido pelas duas entradas da LSU
(exu lsu rsl d edec lsu offset d)das origens onde sao provenientes. Este processo
envolve varios modulos: dec, exu, 1su.

TAREFA. Analise a implementacdo dos dois somadores do andar DC1, que estio instanciados
no médulo 1su lsc ctl.

TAREFA. No programa da Figura 2, experimente diferentes tamanhos de acesso (byte, half-
word) e acessos nao alinhados. Para isso, altere o deslocamento ou o tipo de acesso de 1w para
1b (load byte) ou 1h (load half-word). Por exemplo, se alterar o offset de 4 para 3, a instrugao
load word efectua um acesso nao alinhado aos 32 bits que comeg¢am no endereco 0xF0040003,
como mostra a Figura 8. Analisar o valor dos sinais 1su addr dcl1[31:0](ou

full addr dcl([31:0])e end addr dcl[31:0]nas diferentes situagoes.

TAREFA. Analisar as escritas nao alinhadas com o DCCM, bem como as escritas de palavras
menores: store byte (sb) ou store half-word (sh).

TAREFA. Também pode ser interessante analisar a implementacao do barramento AXI para
aceder ao controlador DRAM, para o qual pode inspeccionar o modulo 1su bus intf.
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RVfpga Lab 14: Introducao

O Lab 14 ilustra dois conflitos estruturais (que tém diferentes

compensacoes entre desempenho e custo).

Conflito de unidade: duas instrucbées mul chegam ao andar de Descodificacdo no mesmo ciclo.
O multiplicador € encadeado, pelo que a segunda instrucido mul € atrasada apenas por um ciclo.
O custo do hardware e a degradacao do desempenho (apenas um ciclo) sao baixos.

Conflito de portas de escrita no Register File: Trés instrucbes chegam ao andar de Writeback
no mesmo ciclo, sendo uma delas uma leitura ndo bloqueante executada varios ciclos antes. O
SweRV EH1 tem trés (em vez de duas) portas de escrita. O conflito estrutural € evitado
(resultando em nenhuma perda de desempenho), mas tem um elevado custo de hardware devido
a porta extra do Register File.

Note-se que a instrucdo div também pode causar conflitos, o que € discutido no Apéndice do
laboratorio.
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RVfpga Lab 14: 2 Instru¢des mul — Programa de Exemplo

.globl Test Assembly

Test Assembly:

11 t2, OXFFFF

1i t3, 0x3

1i t4, 0x2

1i t5, 0x2

1i te6, 0x2

REPEAT :
beqg t2, zero, OUT # Permanecer no ciclo?
INSERT NOPS 9
mul t0, t3, t4 # t0
mul tl, t5, t6 # tl
INSERT NOPS 9
add t2, t2, -1

add t0, zero, zero

t3 * t4
t5 * teo

add tl, zero, zero
J REPEAT
OUT:

.end
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RVfpga Lab 14: 2 Instru¢does mul — Simulacao

mul t0,t3,t4 mal B4 68 6

Signals
Time 35800 ps
dec i® pc d ext[31: RE Jooeee GOOBA1F4 POPOOLFC |0OGEE264 |0OEEE20C |0OORE214 10OEEE21C
_ 10 pc_a_ | : _ | _ _ _
dec i® instr d[31: 03DE02B3 J|93FFO333" 00000013 FFF38393 |00EE333
dec il instr d[31: 03FFe333" [poeeee13 : /0eee2B3 |FAIFFO6F

a[31: 00000003 000EAR02  |HABEEEO
b[31: 00000002
out[31: 06000004 /00000006 00000004 |

oo 60016160616 ?99@9995 D —
0000000 | /00060004 _
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RVfpga Lab 14: 2 Instru¢coes mul — Analise

Ciclo i: As duas instrugcdes mul chegam ao andar de Descodificacdo no mesmo ciclo. Um Conflito
Estrutural impede que a segunda instrugao mul avance.

Ciclo i+1: A primeira instrucdo mul executa no primeiro andar do multiplicador encadeado (M1),
enquanto a segunda instrugcao mul espera no andar de Decodificacao.

Ciclo i+2: A primeira instrugdo mul executa no segundo andar do multiplicador encadeado (M2) e
a segunda mul executa na primeira etapa (M1).

Ciclo i+3: A primeira instrucdo mul obtém o resultado : out = 0x6.
Ciclo i+4: A segunda instrugao mul obtém o resultado : out = 0x4.
Ciclo i+6: O Register File € actualizado com o resultado da primeira mul (t0 = 0x6).
Ciclo i+7: O Register File € actualizado com o resultado da segunda mul (t1 = 0x4).
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RVfpga Lab 14: 2 Instru¢oes mul — Diagrama

| Cyclei | Cyclei+1 | Cyclei+2 | Cyclei+3 | Cyclei+4 | Cyclei+5 | Cycle i+6

mul £0, €3, t4 (03de02b3) | D Way0 | ML | M2 | M3 | C Way0 | WB WayO |
mul tl1, t5, t6 (03££0333) iDSt Wayli D WayO i M1 i M2 i M3 i C WayO EWB WayO
nop (00000013) | A Way0 | D Wayl | EX1 11 | EX2 11 | EX3 I1 | C Wayl | WB Wayl

| | | | | | |
nop (00000013) iAst Wayli A WayO i D WayO i EX1 I0 i EX2 IO i EX3 IO i C WayO
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RVfpga Lab 14: 3 Escritas Simultaneas — Programa de Exemplo

REPEAT : add x12, x12, 1 add x25, x25, 1
1w x28, (x29) add x13, x13, 1 add x26, x26, 1
add x30, x30, -1 add x14, x14, 1 add x27, x27, 1
add x1, x1, 1 add x15, x15, 1 add x31, x31, 1
add x31, x31, 1 add x16, x16, 1 add x3, x3, 1
add x3, x3, 1 add x17, x17, 1 add x4, x4, 1
add x4, x4, 1 add x18, x18, 1 add x5, x5, 1
add x5, x5, 1 add x19, x19, 1 add x6, x6, 1
add x6, x6, 1 add x20, x20, 1 add x25, x25, 1
add x7, x7, 1 add x21, x21, 1 add x26, x26, 1
add x8, x8, 1 add x22, x22, 1 add x27, x27, 1
add x9, x9, 1 add x23, x23, 1 bne x30, zero, REPEAT
add x10, x10, 1 add x24, x24, 1
add x11, x11, 1
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add x23, x23, 1
lw x28, (x29) add x24, x24, 1

c I
Signals

Time B 683060 ps -5 66400 ps

dec i@ pc d ext[31
dec i@ instr d[31:08] =
dec il instr d[31

lsu rsl d[31:8]= (e i — :
lsu offset d[11:0] = B Delay due to accessing External Memory.
T T Independent instructions keep executing.

rsl dcl[31:8]=

- offset dcl[11:8] =
full addr dcl[31:8]=
=S Ts.u-_ax_i_;rvgli_dél

lsu axi araddr[31:8] =
Llsu axi rvalid=l
lsu axi rdata[63:8] =

dec n?nb_loﬁq_-Toa-d waddr {E: tﬁ =)

dec_nonblock load wen=i
1lsu nonblock load data[31:0]=

“waddre[4:8] =
wend =
wde[31:8] =
waddrl[4:0] =
wenl=
wdl[31:8] =
waddr2[4:8] =
wen2 =
wd2[31:8] =

Figure 6. Verilator simulation for the example from Figure 4
Three simultaneous writes to the
Register File:
- 1w writes register x28 (0x1C)
- add writes register x23 (0x17)
- add writes register x24 (0x18)



RVfpga Lab 14: 3 Escritas Simultaneas — Analise

Ciclo i-17: Ainstrucdo 1w esta no andar de Descodificaco.

Ciclo i-16: O endereco efetivo da memoria € calculado e enviado para

a Memoria Externa através do barramento AXI. A instrucao de leitura
load aguarda varios ciclos para que a Memoria Externa fornecga os

dados.
Ciclo i-5: As duas instrucoes add conflituosas sao descodificadas.

Ciclo i: Ainstrucao 1w e as duas instrucées add em conflito

prosseguem para o andar de Writeback, onde escrevem no Register
File, o que € possivel porque o ficheiro de registo tem trés portas de
escrita.
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RVfpga Lab 14: 3 Escritas Simultaneas — Diagrama

lw x28, (x29)
add x30, x30, -1
add x1, x1, 1

add x2, x2, 1

add x21,x21,1
add x22,x22,1
add x23,x23,1

add x24,x24,1

(000eael3)
(E£££0£13)
(00108093)

(00110113)

(001a8a93)
(001b0b13)
(001b8b93)

(001c0c13)

o4 RIS C

Cyclei-17 | Cyclei-16 ! Cyclei-15

=

®

DECO

DECO

ALGN

ALGN
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DC1

EX1

DECO

DECO

Cyclei-14

Ext Mem

EX2

EX1

EX1
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Ext Mem

EX3

EX2

EX2

: Cyclei-1 ' Cyclei
| |

|

| Ext Mem | WB
| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| |

| WB |

| |

| |

, WB

| |

| |

: COMMIT : WB
| |

| comMIT | | WB
| |
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RVfpga Lab 14: Tarefas e Exercicios — Exemplos

TAREFA: Inspeccione o codigo Verilog de exu mul ctl e veja como a multiplicagédo € calculada.
Lembre-se que o RISC-V inclui 4 instru¢cdes de multiplicagdo (mul, mulh, mulhsu e mulhu), e todas
elas devem ser suportadas pelo hardware.

TAREFA : Remova as instru¢cdes nop incluidas no ciclo da Figura 1 e meca os diferentes eventos (ciclos,
instrugdes/multiplicagcdo cometidas, etc.) usando os Contadores de Desempenho disponiveis no SweRV
EH1, como explicado no Laboratério 11. O numero de ciclos € o esperado depois de analisar a simulagao
da Figura 2?7 Justifique a sua resposta. Agora reordene o codigo dentro do ciclo tentando atingir a taxa de
transferéncia ideal. Justifique os resultados obtidos no codigo original e no codigo reordenado.

TAREFA : Modifique o programa da Figura 1, substituindo as duas instru¢cdes mul por duas instrugdes Ilw
para o DCCM. Devera observar um conflito estrutural analogo ao analisado nesta secg¢ao e resolvido de
forma semelhante.

TAREFA : Compare a simulacio apresentada na Figura 6 (leitura ndo-bloqueante) com a simulagao
apresentada na Figura 14 do Lab 13 (leitura bloqueante).

Exercicio 1. Analise, tanto em simulagdo como na placa, o conflito estrutural que ocorre entre duas
instrugcdes de memoaria consecutivas (pode analisar qualquer combinacao de duas instrucdes de memoaria
consecutivas, como leituras e escritas) que chegam ao canal L/S no mesmo ciclo.

Exercicio 2. Este exercicio € baseado no exercicio 4.22 do livro “Computer Organization and Design —
RISC-V Edition”, by Patterson & Hennessy ([PaHe]).
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RVfpga Lab 15: Introducao

O Lab 15 analisa como os conflitos de dados (read-after-
write) RAW sao resolvidos.

Os conflitos de dados RAW sao resolvidos bloqueando o
processador ou encaminhando (tambéem chamado por
“forwarding” ou "bypassing") o valor de uma instrucao
executada num andar posterior.

Dois cenarios analisados:

Os conflitos de dados RAW sao resolvidos atraves do forwarding para o andar
de Decode (utilizando varios novos multiplexers)

Conflitos de dados RAW resolvidos no andar de Commit usando duas ALUs
adicionais
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RVfpga Lab 15: Resoluc¢ao de Conflitos de Dados por Encaminhamento

O encaminhamento (Forwarding) para o andar de Decode requer a
adicao de Multiplexers em frente das Unidades Funcionais (ALUs,
Multiplicador, e o0 Somador que calcula o Endereco Efetivo em DC1,
etc.) para selecionar os operandos quer do Register File quer dos
andares subsequentes.

A figura no slide seguinte mostra os valores transmitidos no andar de
Descodificacido. A Logica de Forwarding produz sinais de bypass para
cada um dos dois operandos de origem em cada uma das vias.
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From
subsequent
stages

Register File
(dec_gpr_ctl)

raddr0 [4:0]  rdO [31:0]—
raddr1 [4:0]  rd1[31:0]—
raddr2 [4:0] rd2 [31:0]—
raddr3 [4:0]  rd3 [31:0]—

»

i0_rs1_bypass_data_d[31:0]

i0_rs2_bypass_data_d[31:0]

i1_rs1_bypass_data_d[31:0]

i1_rs2_bypass_data_d[31:0]

Forwarding
Logic

DECODE STAGE EX1/DC1/M1

i0_rs1_bypass_data_d

i0_rs2_bypass_data_d

i0_rs1_bypass_data_d

i1_rs1_bypass_data_d

i0_rs2_bypass_data_d

i1_rs2_bypass_data_d

i0_rs2_bypass_data_d
i1_rs2_bypass_data_d

i0_rs1_bypass_data_d
i1_rs1_bypass_data_d

i1_rs1_bypass_data_d

i1_rs2_bypass_data_d

i0_rs1_bypass_data_d o dividend
ividen
MUX
i1_rs1_bypass_data_d 92 -
Divider
rd1
i0_rs2_bypass_data_d — divisor
MUX
i1_rs2_bypass_data_d rd3
[




RVfpga Lab 15: Resolug¢ao de Conflitos de Dados por Forwarding — Exemplo

.globl Test Assembly
.text

Test Assembly:

1i t3, 0x3
1i t4, 0Ox2
1i t5, Ox1

1i t6, OxXFFFF

REPEAT :

INSERT NOPS 8

add [t4] t4, t5 # t4 = t4 + t5 (t4 = 2 + 1)

add t6, 86, -1

add t3, t34t4 # £t3 = 3 + t4 (3 = 3 + 3)

INSERT NOPS 9

1i t3, 0x3

11 t4, 0x2 1i t5, 0Ox1 bne t6, zero, REPEAT # Repete o ciclo
.end
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RVfpga Lab 15: Resolucao de Conflitos de Dados por Forwarding — Pipeline — Ciclo i

DECODE STAGE . EX1 STAGE
v |
add t3,t3|t4| (Ox01deOe33) add|t4,t4,t5 (0x01lee8eb3)
0 [31:0] gpr_i0_rs1_d [31:0] ) - \\
3 aff——
] 2
Register File A ~ out [31:0] 3
(dec_gpr_ctl) ]
b bff biﬁ
1 [31:0] gpr_i0_rs2_d [31:0] / i0_result_e1[31:0]
E » ALU
I MUX 3 (exu_alu_ctl)
3

i0_rs2_bypass_data_d[31:0]

Forwarding Logic | __




RVfpga Lab 15: Resolucao de Conflitos de Dados por Forwarding — Simulac¢ao

add t45t4,t5 P
agda to.,Lo,

Signals Waves
Time 40 100
clk=
I dec_ m_ln_st? d[_al_e]_—l O1DEGE33 | ¢ :L-:nrjaem-:u13
i@ rs2 bypass data d[31:0] = 1 )i
- i0 rs2 d[31:0] = EEEEEEEN _:_uauaur;uara
a[31:0] = __' 190000060
b[31:0] = _I.-JE:I;.DL-&L-:I'.-?E |
= _iﬁtiﬁstje 1(31:0] = QEI=EM "E{l'[‘E'ﬁEEé
a ff[31:0] = DHHUHUDE |
- b ff[31:0]= [CEEEGEN
out[31:0]= E 3

10 result el[31:0] =
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RVfpga Lab 15: Resolucao de Conflitos de Dados por Forwarding — Analise

Instrucdo add t4, t4, t5 (0x01ee8eb3):

Ciclo i: Esta instrugdo add esta no andar EX1 do canal (pipe) 10 (10 _inst el =
0x01ee8eb3). Calcula a seguinte adicao na ALU:
a_ff (2) + b_ff (1) = out (3)
O resultado é enviado para a Logica de Forwarding no andar de Decode.
Instrugcdo add t3, t3, t4 (0x01de0e33):

Ciclo i: Esta instrucdo add esta no andar de Decode na Via O (dec 10 instr d=
0x01de0e33). A Logica de Forwarding encaminha o resultado de EX1 (10 result el)parao
andar de Decode (10 rs2 bypass data d). Dois multiplexers 3:1 produzem os operandos,
em concreto:

Operando a = 3 (do Register File)

Operando b = 3 (da saida da ALU na etapa EX1 do canal |0, através da I6gica de Forwarding)
Ciclo i+1: Esta instrugcdo add esta no andar EX1 do canal I0 (10 inst el = 0x01de0e33).
Calcula a adi¢ao correta na ALU:

a_ff (3) + b_ff (3) = out (6)

b4 RIS C ® 220 20 e O] imagination



Decode EX1 EX2 EX3 Commit Writeback

5
© .
£ i0_ap_e1[19:0] =
I -
gpr_i0_rs1_d QI _ 2
— <
[=} a ff e c
J n aff & ‘:l
rd0 [31:0] NN out [31:0] 5 34 | 9, i0wbre| i0_result_wb [31:0]
ALU _ & MUX|[ = sultff
] | S ? i0edres @
il ft | (exu_alu ) = ultff o
. L _ctl) i0e2res] ¢ 2 g -
_ gpr_i0_rs2_d it o, [ioe3 ) hd
rd1[31:0] i0_result_e1 [31:0] = u = | uits o £
H . () [l h—
dec_i0_immed_d[31:0] exu_i0_result_e1 [31:0] o ?_. o,
_IV_ - C>I o™, %
Register File . < Q'
(dec_gpr_ctl) I 3
o) ol
--------------.-----I -
i1_result_wb l
i1_result_e4_final — l
10-1 |
i1_result_e3_final — Mux |
i0_rs2_bypass_data_d[31:0] |
i1_result_e2 l
i1_result_e1 I
[
|
|
! Diagrama detalhadoda
|

l6gica de Forwarding



RVfpga Lab 15: Resolug¢ao de Conflitos de Dados por Forwarding no Andar de Commit

Instrugcdes que necessitam de varios ciclos para obter o resultado (ou
seja, uma operacao de varios ciclos, como por exemplo 1w, mul, €
div) nao pode avancar para o andar de Decode.

Mas o SweRV EH1 adiciona uma ALU extra (a ALU Secundaria) no
andar de Commit de cada via. Esta ALU recalcula a operacao
aritmetica-loégica com as entradas adequadas, quando necessario..

Assim, nao se perdem ciclos devido a suspensao - mas o custo € de
duas ALUs extra (uma por via), bem como sinais de controlo e l6gica
adicional.
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RVfpga Lab 15: Resoluc¢ao de Conflitos de Dados via Forwarding em Commit - Pipeline

i1_result_e4_eff [31:0]|MUX

ypass_data| e3 [31:0]

|
i0_rs2 b

I

i0_result_e4 [31:0]

EX3 Commit
Secondary ALU
Secondary ALU Forwarding Logic (exu_alu_ctl)
____________________________ ' a |1 af
i0_rs2_e3[31:0] \
exu_i0_result_e4[31:0]
t[31:0 - = -
i1_result_ wb_eff [31:0]\ > out [31:0]
2-1 {'b=i0_rs2_e3 final bff
MUX bff
—
4-1

3-1

Writeback

i0_result_e4 final [31:0] i0_result_wb [31:0]

i0_result_e3_final

Isu_result_corr_dc4 [31:0]

MUX

i0_result_e4_eff [31:0]

LOGIC

LOGIC

_____________________________

i0_result wb_eff [31:0]

® RVfpgav2.2 © 2022 <202> qj
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RVfpga Lab 15: Resolucao de Conflitos de Dados por Forwarding em Commit - Exemplo

.globl Test Assembly

.section .midccm REPEAT:
A: .space 4 beg t6, zero, OUT # Stay in the loop?
INSERT NOPS 9
.text lwjtl] (tO0)
add to, 6, -1
Test Assembly: add t3, t3,4¢tl # t3 = 3 + tl1
INSERT NOPS 8
la t0, A # t0 = addr (2) 1i t1, 0xO0
1i t1, Ox1 #tl =1 1i t3, 0Ox1
sw tl, (tO0) # A[0] =1 add t4, t4, O0xl1
1i t1, O0x0 11 t3, 0Ox1 11 t6, OXFFFF add t5, t5, O0xl1
J REPEAT
OUT:
.end
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RVfpga Lab 15: Resolu¢ao de Conflitos de Dados por Forwarding no Commit — Pipeline

Cyclei
EX3 STAGE COMMIT STAGE
add t3't3@ ALU (exu_alu_ctl) 'W(to)
a [ ] aff
i0_rs2_e3 [31:0] 1 2]
out [31:0]
— 2-1 b ]
MUX 1 bff —2M
| )
4-1
MUX
i0_result_e4 [31:0] | 3-1 |i0_result_e4_final [31:0]
i0_result_e3_final [31:0] mux
1]
Isu_result_corr_dc4 [31:0] 1
1

i0_result_e4_eff [31:0] LOGIC

L=

Cycle i+1
1 aff
1
out [31:0]
bff
1
ALU

(exu_alu_ctl)

EX4 STAGE
add t3,t3,t1
J\‘ i0_result_e4_final [31:0]
31
MUX 2

i0_result_e4 [31:0]




RVfpga Lab 15: Resolucao de Conflitos de Dados por Forwarding no Commit - Simula¢ao

1w £1,0(t0) add t3,t3,¢tl

aale al3 :
ignals Waves

clk=

dec i8 pc d ext[31:8]=

dec i@ instr d[31:8]=

dec i1 instr d[31:8]=

16 inst el[31:@]=

i1 _inst _el[31:0]=

i@ inst e2[31:8] =

i1 inst e2[31:8]=

ie inst e3[31:8]=

il inst e3[31:8]=

ie inst e4[31:8] =

i1 inst e4[31:8]=

ig inst wb[31:8]=

i1 inst wh[31:8] =

~ 11 result ed eff[31:0] =
i8 result e4 eff[3l:8]=
il result wb eff[31:0]=
i@ result wb eff[31:0]=
i@ rs2 bypass data e3[31:6] =
= dec 10 ?sz_byp_ass__en___e?zl
i0 rs2 bypass data e3[31:0] =
i@ rs2 e3[31:8] =

................................

i@ rs2 e3 final[31:8]=
== = = == el
b[31:8]=

a ff[31:8]=

b ff[31:0]=

out[31:8]=

i@ result ed4 final[31:8]=
= T T T T vaddre[:e]=
wene =

wdd[31:8] =




RVfpga Lab 15: Resolug¢ao de Conflitos de Dados via Forwarding no Commit - Simulagcao

Sinais de Trace

Cycle i: a instrugdo add esta no andar EX3 daVia0 (10 inst e3 = 0x006EOE33), e a instrugdo 1w esta
no andar Commit do canal I0 (10 inst e4 = 0x0002A303).

Cycle i+1: a instrugdo add esta no andar Commitda Via0 (10 inst e4 = OxO06EOE33).

Multiplexer 4:1
Cycle i: o resultado da instrucdo 1w (no andar de Commit), é selecionada:
i0 rs2 bypass data e3 =10 result ed4 eff =0x00000001
Multiplexer 2:1
Cycle i: o valor encaminhado € selecionado devido a dependéncia entre 1w e add:
i0 rs2 e3 final =10 rs2 bypass data e3 =0x00000001
Etapa Commit ALU

Cycle i+1: a operagao add é recalculada usando os valores corretos:
out =a ff +Db ff =0x00000001 + 0x00000001 = 0x00000002

Multiplexer 3:1

Cycle i+1: A saida da ALU secundaria € selecionada (exu i0 result e4). (Quando n&o existem
dependéncias, 10 result e4 € selecionado.)
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RVfpga Lab 15: Tarefas — Exemplos

TAREFA: Remova todas as instrugdes nop do exemplo da Figura 2. Desenhe uma figura
semelhante a Figura 3 para duas iterac6es consecutivas do ciclo, depois analise e confirme que
a figura esta correta comparando-a com uma simulagao do Verilator e, finalmente, calcule o IPC
utilizando os contadores de desempenho enquanto executa o programa na placa.

TAREFA: No exemplo da Figura 2, remova todas as instrucdées nop € mova a instrucao add
t6,t6, -1 apos ainstrucao add t3, t3, t4 e, em seguida, reexamine o programa tanto na

simulacao quanto na placa. Neste programa reordenado, as duas instrugdes de adicao
dependentes (add t4,t4,t5 e add t3,t3,t4)chegam a fase de descodificacdo no mesmo

ciclo, o que tem um impacto no desempenho. Explique o impacto destas alteracdes, utilizando
tanto a simulacao como a execugao na placa.

TAREFA: Compare as equacdes para o multiplexer 10:1 na légica de encaminhamento com as
equacoes explicadas para o processador em cadeia do DDCARV.

TAREFA: Remova as instrugdes nop no exemplo da Figura 11 e obtenha o IPC usando os
contadores HW.

TAREFA: Desativar a ALU secundaria como explicado no Laboratério 11 e analisar o exemplo da
Figura 11 com uma simulag¢ao no Verilator e com uma execucao na placa.
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RVfpga Lab 15: Exercicios - Exemplos

Exercicio 1. Modifique o programa utilizado na Seccéo 3, acrescentando uma instrucao aritmética-légica
extra que depende do resultado da instrucdo add. Analise a simulagao do Verilator e explique como sao
tratados os conflitos de dados para a nova instrugao A-L. Em seguida, remova todas as instru¢des nop €

analise os resultados fornecidos pelos contadores HW.

Exercicio 2. Analise a mesma situacao que a descrita na Sec¢ao 3 para uma instrugdo mul seguida de

uma instrucao add que usa o resultado da multiplicacdo. No programa da Figura 11 pode simplesmente
substituir o 1w por um mul que escreve no registo t1.

Exercicio 5. No programa da Secg¢ao 2.C do Laboratorio 14, substitua a instrugdo add x1, x1, 1 por
add x28, x1, 1.lIstointroduz um conflito WAW entre a instrucdo add modificada e a leitura nao
bloqueante no inicio do ciclo (1w x28, (x29)). Analise em simulagdo como este conflito é tratado no
SweRV EH1, para o qual pode olhar para o valor do sinal wen2 no Register File. Tente compreender como
este sinal é calculado na Unidade de Controlo (mddulo dec).

Exercicio 7. No programa da Secc¢ao 2.C do Lab 14, substitua a instrucdo add x1, x1, 1 poradd x1,
x28, 1,eainstrucdo add x7, x7, 1poradd x28, x7, 1.lstofazcom que ocorraum confliio RAW e
um conflito WAW. Analise em simulagdo como estes dois conflitos sdo tratados.

Exercicio 8 - Forwarding de escrita para leitura: Esta € uma situagdo muito interessante que nao
analisamos neste laboratorio e que ira analisar neste exercicio.
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RVfpga Lab 16: Conflitos de Controlo e Saltos

As instrucOes de salto calculam o endereco da instrucao seguinte apds o fetch.

Os Conflitos de Controlo podem:
Parar o pipeline até que o proximo enderecgo de instrugcao seja calculado, ou
Prever se um salto sera tomado, e carregar as instrugdes do caminho previsto.

O SweRV EH1 tem dois preditores de salto ou branch predictors (BPs) possiveis:

Preditor de Salto Simples (ou Naive): prevé sempre o salto ndo tomado. Tem fraco desempenho mas sem
custos de circuito.

Preditor de Salto Gshare: oferece maior desempenho ao custo de circuito adicional.
Este Lab analisa a execugao da instrugcao beqg usando os preditores (BPs) naive e
Gshare.
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RVfpga Lab 16: Execuc¢ao de uma Instru¢cao beq e calculo do PC

exu_flush_final

exu_flush_path_final [31:1] ™
]

FC1

ifc_fetch_addr_f1 [31:1] (PC)

FC2

ifc_fetch_addr_f1_raw [31:1] Q

2-1 Mux

fetch_addr_next [31:1]

16

ifu_bp_btb_target 2 [31:1]

miss_addr [31:1]

exu_flush_path_final [31:1]

5-1 Mux

ifu_mem_ctl

faddrfl
ff

F

[31 ﬂj(jext PC)

fetch_addr_bf

ALN

Instruction Register
(dec_i0 instr d)

LOGIC

i

DECODE EX1
CONTROL i0_ap
UNIT
ap.beq
raddr0 rd0 Wﬂi
raddrt _ ed | L oaic flush_upper
REGISTER b b ff
pe [31:1] oot | pc_ff[31:1]
— flush_path [31:1]
+
brimm_ff [12:1] A
ibradder

LOGIC




RVfpga Lab 16: Execuc¢ao de uma Instru¢ao beq e calculo do PC—- Exemplo

Test Assembly:

1li t2, 0x008 # Disable Branch Predictor
csrrs tl, Ox7F9, t2

1i t3, OXFFFF

1i t4, Ox1
1i t5, 0xO
1i te6, 0xO
LOOP:

add t5, t5, 1
INSERT NOPS 7/
beq t3, t4, OUT
INSERT NOPS 7/
add t4, t4, 1
INSERT NOPS 7
beq t3, t3, LOOP
INSERT NOPS 7

OUT:

INSERT NOPS 8

.end
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RVfpga Lab 16: Execuc¢ao da Primeira Instru¢ao beq - Simulac¢ao

beq t3,t4,0UT w university g

Signals Waves
Time
"""" exu_flush final=
exu flush path final ext[31:0] =l
ifc fetch addr fl raw ext[31:0]=
ifc fetch addr f1 ext[31:0]=
_____ dec 10 pc d ext[31:0] =
dec i@ instr d[31:0] =
dec i1 instr d[31:0] =
i0 ap[19:0] =
a[31:0] =

b ff[31:0]=

- flush upper=
pc ff ext[31:0]=
brimm ff ext[12:0]= [ _

flush path ext[31:0] = (EOECENELPRNIECIEIN




RVfpga Lab 16: Execuc¢ao da Primeira Instru¢ao beq — Analise

Ciclo i - Etapa de Decode para a instrucao beq: O primeiro beqg (0x07DE0063) € descodificado

na Via 0. Os sinais de controlo sao gerados, o O Register File é lido, e a instrugcao do salto é
encaminhada para o Pipe 10. Os sinais a e b (OXFFFF e 0xC4, respetivamente, neste exemplo)

contém os argumentos para o comparador utilizado na etapa seguinte
Ciclo i+1 - Etapa EX1 para a instrucao beq: A instrucdo beg € executada. Os sinais a_ff e
b ff sdo comparados. Os dois numeros (OxFFFF e 0xC4) sao diferentes, pelo que o salto nao é

realizado. Neste exemplo, o indicador Gshare é desativado, pelo que todos os saltos sdo previstos
como ngo realizados (10 ap.predict nt =1). Assim, o salto foi corretamente previsto, e o

pipeline nao é descarregado (f1lush upper = 0).

Ciclo i+2 — Etapa FC1: Dado que o salto foi previsto e determinado como ndo tomado, o
carregamento das instrugdes continua sequencialmente. Note-se que exu flush final=0e
ifc fetch addr fl ext[31:0] =ifc fetch addr fl raw ext[31:0] =0x000001FO.
Este endereco aponta para a proxima sequéncia de instrucdes de 128 bits.
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RVfpga Lab 16: Execuc¢ao da Segunda Instru¢ao beq — Simulacao

LJL) =g
v\b\:‘\%\g t3 tB;LOOP w UT'IIUE-SHY}

Signals Waves
Time L

exu flush final=
exu flush path final ext[31:0]=
ifc fetch addr f1 raw ext[31:0]=
ifc fetch addr f1 ext[31:0]=
----- dec 10 Pcd extTaitele
dec i@ instr d[31:0] =
dec il instr d[31:0] =
i0 ap[19:0] = |GTER
a[31:0] = |G

b[31:0] = |CEEEEiaN
_________ a f[31:0]= [CLUGELUHN 000000
b ff[31:0]= [N A i Eees)

flush_upper=
- pc ff ext[31:0]= § 000¢
brimm ff ext[12:0]= [&
flush path ext[31:0] = [EEEECITHDEE IO



RVfpga Lab 16: Execuc¢ao da Segunda Instru¢ao beqg - Analise

Ciclo i — Etapa de Decode para a instrucao beq: O segundo beg (OXFBCEOOE3) é

descodificado na Via 0. Sao gerados sinais de controlo do pipeline, o Register File é lido, e a
instrucao do salto é encaminhada para o Pipe 10. Os sinais a € b (OXFFFF para ambos, neste

exemplo) contém as entradas para o comparador utilizado na etapa seguinte.

Ciclo i+1 - Etapa EX1 para a instrucao beq: A instrucdo beg € executada. Os sinais a_ff e

b ff sdo comparados. Os dois numeros sao iguais, pelo que o salto € tomado. No entanto, o
Naive BP prevé todos os ramos como ngo tomados (10 ap.predict nt =1). Assim, o salto foi
mal previsto, e as instrugdes carregadas devem ser descartadas (f1lush upper =1)..

Ciclo i+2 - FC1 stage: A execucgao deve continuar no endereco de destino do salto.

exu flush final=1eifc fetch addr fl ext =exu flush path final ext=
0x00000188. Este endereco corresponde ao endereco de destino do salto, que € o endereco da
primeira instrugcao do ciclo.
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RVfpga Lab 16: O preditor de saltos Gshare

Gsharé BP

exu_flush_path_final [31:1]

fghr_ns [4:0] (Global History)

Hashing

Branch History

ifu_bp_kill_next_f2

Table (BHT)

ifc_fetch_addr_f1_raw [31:1]

modules

ifc_fetch_addr_f1 [31:1] (PC)

Branch Target

From Return
Address Stack

L

2-1 Mux
offset [11:0]

Buffer (BTB)

2-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
R
0
1 Mux

+
16

5-1 Mux

fetch_addr_next [31:1]

ifu_bp_btb_target_f2 [31:1]

dout [31:1]

LOGIC

pc [31:1]

ifu_bp_btb_target|f2 [31:1]

miss_addr [31:1]

exu_flush_path_final [31:1]

ifu_mem_ctl
[faddrf1]
fetch_addr bf[31:1]  L__ff |
(Next PC)

—

(

predtgt_addr

T

LOGIC




RVfpga Lab 16: O preditor de saltos Gshare para o Segundo beq

Signals

Time

42600 ps

ifc fetch addr f1 ext[31:0] 0G99G1EG  00GGO1FD |0OGGO1S8 (00GEE199  |000GOLAD |0EGEO1BE |000801CH
wayhit f2[7:0] ' : e |
pc ext[31:0] BOEOR1DE |POOOO1EE |BBOOB1BE [BBEEBI9E /BOEBE1AE | BEBEOLBE |BEEBE1CE
offset ext[12:0] ; =
ifu bp btb target f2 ext[31:0] PEEOR1DE [POEOB1EE 8 | BOBAE1BE |BBAAO1SE BOGRO1AE |PERBO1BE |PEEOOLCE
ifu bp kill next f2
fetch addr bf ext[31:0] Beoee1Es BO1FE | 60606188 | BOE 50000140  [06AEO1BE 1606BA1CO
dec 10 pc d ext[31:0] BBBBBLAC B4 |POBOO1EC |0OBEE1CA [BOGOOLCC |BEAGO1D4 POBOBLES |
dec i@ instr d[31:0] 060613 ) _ L 1 |

dec il instr d[31:0] : 3 | Ypeiese93 Jpe@eee13 2 |  [EFBCEGGE3

flush upper
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RVfpga Lab 16: O preditor de saltos Gshare para o Segundo beq

Ciclo i: O endereco do pacote que contém o segundo ramo ¢é fornecido a Cache de Instrucao :
ifc fetch addr f1 ext =0x000001EO. O Branch Target Buffer (BTB) € lido utilizando este

endereco.

Ciclo i+2: Ocorre um hit no BTB: wayhit £2 = 0x20. O endereco do salto (pc ext =
0x000001E8) € adicionado ao deslocamento fornecido pelo BTB (offset ext = 0x1FAQ, que é
um valor negativo), o que resulta no endereco alvo previsto (ifu bp btb target f2 ext =
0x00000188). Dado que o salto € previsto pelo BHT (ifu bp kill next £f2=1), e utilizado
como o Proximo Carregamento do PC (fetch addr bf ext =0x00000188).

Ciclo i+3: O Endereco de Fetch é o endereco alvo previsto do salto, que foi calculado no ciclo
anterior: ifc fetch addr fl1 ext =0x00000188.

Ciclo i+7: O ramo € descodificado na Via 1 (dec_ i1 instr d = 0xFBCEOOES3).

Ciclo i+8: O salto executa. A previsao estava correta, pelo que ndo € necessario ativar a descarga
(flush upper =0).

Ciclo i+9: A execucgao continua normalmente atravées do endereco de destino do salto, dado que a
previsao estava correta.
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RVfpga Lab 16: Tarefas e exercicios - Exemplos

TAREFA: No Lab 15, analisamos como os conflitos de dados RAW sao resolvidos né andar de
Commit através das ALUs secundarias. A semelhanca das instrucdes A-L que estudamos nesse lab,
uma instrucao de salto condicional pode ter um conflito de dados RAW com uma operacdo multi-ciclo
anterior que tem de ser resolvido no momento do Commit. Se for determinado que o salto foi mal
previsto, o pipeline deve ser descarregado e redirecionado a partir do andar de Commit. Analise esta
situacao utilizando uma versao ligeiramente modificada do programa da Figura 2.

TAREFA : No exemplo da Figura 2, remova todas as instrugdes nop e analise a simulacdo. Em

seguida, calcule o IPC com os contadores de desempenho, executando o programa na placa. Active
o preditor de ramos utilizado no SweRV EH1 (comentando as duas instrugdes iniciais da Figura 2) e
analise a simulacao e a execugao na placa. Compare as duas experiéncias e explique os resultados.

TAREFA: Explicar como o Global History Register € atualizado no médulo 1 fu bp ctl.

Exercicio 1) Implemente um Preditor de Salto Bimodal e compare o seu desempenho com o BP
Gshare.

Exercicio 2) Este exercicio é baseado no exercicio 4.25 do livro “Computer Organization and Design
— RISC-V Edition”, by Patterson & Hennessy ([HePa)).
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RVfpga Lab 17: Introducao

O processador SweRV EH1 da Western Digital € um nucleo super escalar
de 2 vias de 32 bits com 9 andares de pipeline.

Um processador super-escalar contém multiplas copias do circuito para
executar multiplas instrucoes simultaneamente.

A laténcia da execucao de uma unica instrucao € a mesma de um
processador escalar, mas o processador pode executar e efectivar mais
Instrucoes por ciclo, melhorando assim o seu rendimento.

O SweRV EH1 nao inclui suporte para escalonamento dinamico de
iInstrucbes com execucao fora de ordem, excepto para as leituras nao
bloqueantes. No entanto, € possivel reordenar estaticamente o codigo de
modo a explorar melhor os recursos, incluindo as duas vias do pipeline
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RVfpga Lab 17: Introducao

SweRV EH1 é um processador super-escalar de 2 vias.
Carrega, executa e efectiva até duas instrucoes por ciclo.

O Register File multi-portas |1€é até quatro operandos de entrada e escreve dois valores em cada
ciclo (mais um valor proveniente de uma leitura ndo bloqueante, tal como analisado no Lab 15).

Cada via contém canais independentes: dois canais para Inteiros, um canal para Multiplicacao,
um canal para Leitura-Escrita, e um Dividisor (non-pipelined).
ldealmente, num processador super-escalar de 2 vias, o débito (IPC) duplica em
comparagao com um processador de uma unica via. Infelizmente, os programas
reais normalmente apresentam melhorias de desempenho de 1,3x-1,5x ao passar
de processadores de 1 para 2 vias; no entanto, adicionar a segunda via requer
muito mais hardware.

Neste laboratorio, analisamos dois programas simples, comparando o
comportamento ao utilizar configuragcbes de uma e duas vias de SweRV EH1.
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RVfpga Lab 17: Quatro Instrugdes A-L Independentes — Exemplo — Single-Issue

.globl Test Assembly

.text REPEAT:

Test Assembly: add t0, tO0, 1
INSERT NOPS 10

1i t2, 0x400 # Disable Dual-Issue Execution INSERT NOPS 4

csrrs tl, Ox7F9, t2 add t3, t3, tl1
sub t4, t4, tl

1i t0, 0x0 or t5, t5, ti1

1i t1, Ox1 xor t6, t6, tl

1i t2, 0x1 INSERT NOPS 10

1i t3, 0x3 INSERT NOPS_3

1i t4, 0x4 bne t0, t2, REPEAT # Repeat the loop

1i t5, 0x5

1i t6, 0x6

lui t2, OxF4

add t2, t2, 0x240
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RVfpga Lab 17: Quatro Instru¢oes A-L Independentes - Simulagao - Single-Issue

signais

Time

39300 ps

i e e e clk=
dec-ﬂa i_rasts:j[ﬁ_:lﬂ]: 0BAEe01 BOGEDEI3
dec i@ decode d= |

i@ inst el[31:0] =

a ff[31:0] =

WAYO0 EX1 (10 Pipe) b ff[31:8] =

out[31:8] =

Decode

waddre[4:0] = (B 1C 11D
Writeback vent = N -
[== r=— == = — —_— EE @[ilﬂ] = .:E; T:.-FFFFFFF? S

dec i1 instr d[31:0] = [EEEEDE 3 |4B6EBEB3
dec i1 decode d=
il inst el[31:0] =

a ff[31:0] =

WAY1 EX1 (11 Pipe) b ff[31:0] =
out[31:08] =

waddrl[4:0] =

Writeback wenl =i
wdl[31:0] = [EEEEEENE]

Decode




RVfpga Lab 17: Quatro Instru¢oes A-L Independentes — Simula¢ao — Single-Issue

As instrucdes sao recebidas de ambas as vias no momento da descodificagdo, mas s6 sdo
enviadas para execucao na Via 0, porque a Via 1 esta desativada.
Via 0:
O sinal dec 10 decode d é sempre 1 no nosso exemplo; especificamente, € 1 para as quatro instrugbes AL em
analise.

A'instrugédo no andar de Decode é propagada para o canal 10 (10 inst e1[31:0])

Via 1:
O sinal dec i1 decode d é sempre 0 no nosso exemplo; especificamente, € 0 para as quatro instrugées AL em
analise.

A instrugéo no andar de Decode NAO é propagada (i 1 inst el1[31:0]) para o andar de Execute.

Consequentemente, apenas a ALU do canal 10 é utilizada (ver sinais aff, bf £ € out em ambas
as vias) e so é utilizada a porta 0 do Register File (ver sinais waddr, wen € wd em ambas as vias).
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RVfpga Lab 17: Quatro Instrug¢oes A-L Independentes - Diagrama - Single-Issue

| | | | |
Cycl | Cyc2 | Cyc3 | Cyc4 | Cyc5 | Cycé

| | |
| Cyce7 | Cyc8 | Cyc9
| | | l | [ | |
Decode | add : sub : or ||| xor : : | | I
| | | |
________ e K [ [ [ e I I
EX1 Il add || sub [0 | or |!1] xor |! | | |
| | | l | [ | |
________ r---1T - - -~ -r-——_—~"“~“"r—_~—"—"“‘1~"~ -~ ~"“r-—"""°%3°~" """/ "~ —=77=°
EX2 ' Il add [ " | sub | '] or [ 1] xor |! I |
| | I l | I | |
________ r---,A--—/T—"_—_"~-""-"rT"—TTrT T --"-=-r--"-T-=-=-"r-===
EX3 | ! I'{add | ! sub || or | 1] xor || |
| | | l | | | |
________ r---1~--~~—|,/—~-~-""~-"r-_~-" "9 -"-"-""r-~"~""-"7T-" """ ~-~"===-
Commit : : : : add : sub : or | I | xor ||
| |
________ r---A-=-----r-——~r-rU—"——,Ma-_---r---T-"-"=-"="r--==r
Writeback : : : : : add : sub : or : Xor
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RVfpga Lab 17: Quatro Instrucdes A-L Independentes — Exemplo — Dual-Issue

.globl Test Assembly

.text REPEAT:

Test Assembly: add t0, tO0, 1
INSERT NOPS 10

# 11 t2, 0x400 # Disable Dual-Issue Execution INSERT NOPS 4

# csrrs tl, O0x7F9, t2 add t3, t3, tl
sub t4, t4, tl

1i t0, 0x0 or tb, t5, tl

1li tl1, Ox1 xor to, t6, tl

1i t2, O0xl INSERT NOPS 10

1i t3, 0x3 INSERT NOPS 3

1i t4, 0x4 bne t0, t2, REPEAT # Repeat the loop

1i t5, 0x5

1i t6, 0x6

lui t2, OxF4

add t2, t2, 0x240
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RVfpga Lab 17: Quatro Instrucdes A-L Independentes - Simulac¢do- Dual-Issue

clk=

_Qg';ﬁ Siwdec 16 instr d[31:8]=

—_—— dec 10 decode d=

i@ inst el[31:0]=

WAYO EX1 (10 Pipe) a_ff[31:0]=
b ff{31:0] =

out[31:8] =

waddre[4:08] =

Writeback e

R L TR I |1yl o wde[31:0] =
dec i1 instr d[31:0] =

dec il decode d

il inst el[31:0]
WAY1 S a ff{31:@i
]

1

b ff[31:0

|
1
|
|

FFFFFFDD

out[31:0 : -
waddri[4:0] = EE ' . =
Writeback wenl= : ..

wdl[31:0] = [CEEEED - IrrrrrroD pooeose7 |poo




RVfpga Lab 17: Quatro Instrucdes A-L Independentes — Analise — Dual-Issue

Em cada ciclo, duas instrugcdes sao descodificadas, uma de cada via, e duas
instrugcdes sao enviadas para os andares Execute, uma através do canal 10 e a
outra através de I1.
Via 0:
O sinal dec_ 10 decode d é sempre 1 —sendo verdade para duas das quatro instrugcoes
A-L do nosso exemplo (as outras duas instrugcdoes A-L sao descodificadas na Via 1).
A instrucdo no andar de Decode ¢é propagada para o canal [0 (10 inst e1[31:01]).
Via1:
O sinal dec il decode d é sempre 1 —sendo verdade para duas das quatro instrugcoes
A-L do nosso exemplo (as outras duas instrugcdes A-L sdo descodificadas no Caminho 0).

A instrucdo no andar de Decode é propagada para o canal I1 (11 inst e1[31:01]).
Assim, sao utilizadas as ALUs em ambos os canais (10 e 1) (ver sinais aff, bff,
e out em ambas as vias), e sao utilizadas as duas portas de escrita do registo de
ficheiros (ver sinais waddr, wen € wd em ambas as vias).
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RVfpga Lab 17: Quatro Instrug¢des A-L Independentes - Diagrama - Dual-Issue

Cyc 1 : Cyc 2 : Cyc 3 : Cyc4 : Cyc 5 : Cyc6 : Cyc 7
10 11 | 10 11 1 10 11 |1 10 11 | 10 11 | 10 11 | 10 11
| l l | | |
Decode | add || sub [ or xor || I | | |
___________ S P R [ S R
| l l | | |
EX1 I| add [| sub |I| or xor || | I I
___________ I D [N [ S R
| l l | | |
EX2 I il add || sub |1f or [| xor ]I I I
___________ N e R (S [ R
| l l | | [
EX3 I I Il add sub [I| or xor |I |
___________ R P eyl Rl RN R
| l l | | |
Commit I I I I| add || sub |I] or xor |I
___________ N D I b R R
| l l [ | [
Writeback l | l | I| add || sub [i| or || xor
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RVfpga Lab 17: Duas Instru¢coes mul Entrelagadas com Duas Instru¢des A-L — Exemplo — Dual-Issue

.globl Test Assembly

.text
Test Assembly: REPEAT :
# 1i t2, 0x400 # Disable Dual-Issue Execution add t0, tO0, 1
# csrrs tl, Ox7F9, t2 INSERT NOPS 10
INSERT NOPS 4
1i £3, 0x3 mul t3, t3, tl
1i t4, 0x4 add t4, t4, ti1
1i t5, 0x5 mul t5, t5, tl1
1i te, 0x6 sub t6, t6, tl
1i t0, 0x0 INSERT NOPS 10
lui tl, OxF4 INSERT NOPS 3
add t1, tl, 0x240 bne t0, tl, REPEAT # Repeat the loop

.end
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RVfpga Lab 17: Duas Instru¢coes mul Entrelagcadas com Duas Instru¢does A-L— Simulagao — Dual-Issue

Signals Waves
Tine 49966 ps
=] L == E— == L] — c-l_k =
dec_ia___in;ﬁ'_ml ?] =
Decode dec i@ decode d=
10 inst el[31:0] =
a ff el[31:0]=

EX1 (Multiply
Pipe; b ff el[31:0] = L — —
out[31:0] = [N e
waddro[4:0] = (R ke :
Writeback weno= [N

T T dec il instr d[3170] =  [EDCENE o .
Decode dec i1 decode d=
il inst el[31:8] =

a ff[31:0] = [HlEE |FFFFFFCC_ 2000
EX1 (11 Pipe) b ff[31:0] = [EEEGEEE E00000

out[31:0]= [B

waddrl[4:0] =

Writeback wenl =l

wdl[31:0] =  EEEEEd POBOBBIF |FFFFFFCE | 00OBOBRE

006060 \FFFFFFCB




RVfpga Lab 17: Duas Instru¢coes mul Entrelagadas com Duas Instrugdes A-L - Analise — Dual-Issue

As instrucdes sao recebidas de ambas as vias no momento da descodificacdo e sdo enviadas
para os andares de execucao de ambas as vias.

Via 0:
O sinal dec 10 decode dé sempre 1 — para duas das quatro instrugbes analisadas no
NOSSO exemTan (_as outras duas instru¢cdes sao descodificadas na Via 1).
A instrucao no andar de Decode € enviada para o canal da Multiplicacao
(i0_inst el[31:01)

Via 1:
O sinal dec i1 decode dé sempre 1 — para duas das quatro instrugdes analisadas no
NOSSO exem_plo (_as outras duas instrucdes sao descodificadas na Via 1).
Ainstrugdo em DECODE (dec i1 instr d[31:0])é propagada para o canal |1
(11 inst el1[31:07)

Assim, sao utilizadas as ALU na Via |1 e o Multiplicador (ver sinais a ff el,b ff el, out,

a ff,b ff, eout), e sdo utilizadas as duas portas de escrita de ficheiros de registo (ver sinais
waddr, wen, € wd em ambos os sentidos).
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RVfpga Lab 17: Tarefas e exercicios - Exemplos

TAREFA: Remova todas as instru¢cdes nop dentro do corpo do ciclo da Figura 2. Repita a
simulacao da Figura 3. Qual é o IPC esperado para este programa? Execute o programa na
placa e verifique se o IPC obtido é o esperado.

Exercicio 2) Analise as diferengas entre o processador SweRV EH1 (dual-issue) e o exemplo de
processador superescalar proposto na Sec¢ao 7.7.4 do livro S. Harris and D. Harris, “Digital
Design and Computer Architecture: RISC-V Edition” [DDCARV] (mostrado na Figura 1 para
maior conveniéncia).

Exercicio 3) Analise o programa da Figura 7.70 na Seccéao 7.7.4 do DDCARYV, que é fornecido
num projeto PlatformlO. Execute o programa no SweRV EH1, tanto em simulacido como na placa
(para esta ultima, remova as instrugcdes nop). Explique os resultados. Se necessario, reordene o
programa tentando obter o IPC éptimo. Em seguida, desative a execu¢do em dual-issue como
explicado neste laboratoério - e em SweRVref.docx (Seccao 2). Compare a simulagao e os
resultados obtidos na placa quando o dual-issue esta ativado.

Exercicios 5, 6 e 7) Estes exercicios sdo baseados nos exercicios dos livros:
“Computer Organization and Design — RISC-V Edition”, by Patterson & Hennessy.
“Digital Design and Computer Architecture: RISC-V Edition”, by S. Harris and D. Harris.
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RVfpga Lab 18: Adicionar Instrugcoes e Funcionalidades

Neste lab, aplicara os conhecimentos adquiridos em laboratorios anteriores para
modificar o processador SweRV EH1 para adicionar as seguintes novas
caracteristicas:

Adicionar instrucoes A-L: Adicionar instrugdes aritmético-logicas da nova
extensdo de manipulacio de bits disponivel na arquitetura RISC-V.

Adicionar instrucoes de virgula-flutuante: Adicionar trés instrugdes de virgula-
flutuante: adicionar, multiplicar e dividir. Depois utiliza-las para calcular o
algoritmo de bisseccgao.

Adicionar Contador HW : Adicionar um novo contador em hardware que conta
o numero de instrucoes do tipo | executadas.

Em alguns destes exercicios guiamo-lo através do processo de modificagdo do
nucleo, e em outros descobrira o que precisa de ser feito. Pode encontrar todos os
detalhes no documento do laboratorio.
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RVfpga Lab 19: Introducao

Este laboratorio descreve e explora o sistema de memoria do Sistema
RVfpga. O Sistema de Memoria da Rvfpga tem os seguintes elementos:

Memoria principal externa DDR

Cache de instrucdes (19)
Duas memorias Scratchpad (também chamadas memorias estreitamente
acopladas), uma para dados (DCCM) e uma para instrugdes (ICCM). A ICCM
esta desativada no sistema base.
Neste laboratorio, primeiro descrevemos como os dados sao lidos e
gravados na memoria externa DDR, e depois aprofundamos o
funcionamento e a gestao da 1$ disponivel no sistema RVfpga.
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RVfpga Lab 19: Leitura e escrita de dados na memoria - Exemplo

.data
D: .space 40000

REPEAT :

.text

1w t3, (t4)
Test Assembly: add t3, t3, t5
1i t2, 0x000 sw t3, (t4)
csrrs tl, Ox7F9, t2 add t4, t4, 4
la t4, D bne t4, t6, REPEAT
1i t5, 50
1i t0, 40000
la t6, D

add teo, to, tO
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RVfpga Lab 19: Leitura e escrita de dados na memodria - Simulagao

O exemplo ilustra um programa que inclui uma instrugcao /oad seguida
de uma instrucao sfore

Time
clk
dec 18 pc d ext[31:8]
dec_i8_instr_d[31:8]
dec il instr d[31:0]
lsu axi arvalid
lsu axi araddr[31:0]
lsu axi rvalid
lsu axi rdata[63:8]

lsu axi awvalid
lsu_axi_awaddr[31:8]
lsu_axi wvalid

lsu axi wdata[63:0]
lsu axi bvalid=

lsu_axi bresp[l:0]= &

Ciclo i — i+8: O processador |€ dados da memoria externa DDR (quadrado
amarelo) em t 3, através do barramento.

Ciclo j+16 — j+21: O processador escreve o valor de t3 na memoria externa DDR
(quadrado vermelho), através do barramento.



RVfpga Lab 19: Configuracao e Funcionamento IS

ic_rw_addr [31:2] (Fetch Address)

20 bits 6 bits 4 bits 2 bits
TAG SET OFF.SET
‘ WAY 0 WAY 1 WAY 2 WAY 3
adr_ff 20 bits 64 Bytes 20 bits 64 Bytes 20 bits 64 Bytes 20 bits 64 Bytes
(Register) 1 + Parity + Parity 1 + Parity + Parity 1 + Parity + Parity 1 + Parity + Parity
SET 0

ic_rw_addr| ff [31:12] > SET 1

ic_tag_valid [3:0]

1

SET 62
SET 63
TagWay0
TagWay2
TagWay3
Tt i e [T T A | 1 DataWay0 DataWay1 DataWay2 |DataWay3
— T T T T i 4-1 Multiplexer

ic_rd_data[135:0] (ic_rd_data_only[127:0] + Parity)

ic_rd_hit [3:0]




RVfpga Lab 19: Gestao de Hits e Misses IS — Exemplo

Test Assembly: REPEAT:
INSERT NOPS_ 3 add t6, te, =1
INSERT NOPS 8
- o add t0, tO0, tO
INSERT NOPS 8
. — — add t1, t1, tl1
1i te6, 0x10000 add t2, t2, t2
add t3, t3, t3
add t4, t4, t4
add t5, t5, t5 INSERT NOPS 8
add t6, t6, t6 INSERT NOPS 8
add a7, a7, a7 INSERT NOPS 8
add t0, tO0, tO - o
INSERT NOPS 8
add t2, t2, t2 — —
add t1, t1, t1 INSERT NOPS 8
add t3, t3, t3 INSERT_NOPS_8
add t4, t4, t4 bne t6, zero, REPEAT
add t6, t6, t6
add t5, t5, t5
add a7, a7, a7
® RVfpgav2.2 © 2022 <243>
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RVfpga Lab 19: Gestdo de Misses IS - Simulacao

ife fetch addr f1 ext[31:8]=
ic act hit f2=

ic_act miss f2=

ifu axi arvalid=

ifu axi araddr[3l:8]=

clk

ifc fetch addr fl ext[31:0]
ic act hit f2

ic act miss f2

ifu axi arvalid

ifu axi araddr[31:0]

ifu axi rvalid

ifu axi rdata[63:0]

ic wr _en[3:0)

ifu wr data new[63:8] } ; i | C B1i B ¢ ABIEEA i J CA11ABLEBADCABIE

ifu byp data first half[63:0] : 1 [ ; [
ifu byp data second half[63:0]
ic premux data[127:0]

ifu fetch data[127:8]
qe[127:0]

ql[127:8]

q2[127:8]

ifu i@ instr[31:8]

ifu i1 instr[31:8]
dec_ie_instr d[31:@]

dec 11 instr d[31:0]

ifu axi rvalid=i

ifu axi rdata[63:8] =

ic wr_en[3:08]=

ifu wr data new[63:8]=

ifu byp data first half[63:8]=
ifu_byp data second half[63:0]=




RVfpga Lab 19: Gestao de Misses IS - Analise

A simulacao mostra o carregamento das 16 instrugdes add a primeira vez que
sdo executadas. Dado que estas instrugdes ainda ndo estdo no I$, um Miss é
acionado na I$ e as instrucdes devem ser copiadas da Memoéria Externa da DDR
para a |$.

Um Miss de I$ é assinalado em cerca de 29ns (ic_act miss £2 = 1), 0 que desencadeia o
pedido do bloco através do barramento AXI (ifu axi arvalid=1).

Os oito pedacos de 64 bits que compdem o bloco alvo sao solicitados sequencialmente através
do barramento AXI.
Osinal ifu axi arvalid fica ativo durante 27 ciclos. Este sinal indica que o canal esta a
sinalizar um endereco de leitura valido e informacao de controlo.
Durante estes 27 ciclos onde ifu axi arvalid =1 os enderegos iniciais dos oito

pedacos de 64 bits sdo fornecidos sequencialmente através do bus AXI utilizando o sinal

ifu axi araddr, que fornece os 8 enderegos que devem ser lidos a partir da memoria
DDR.
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RVfpga Lab 19: Gestao de Misses IS - Analise

A figura do meio mostra os oito pedacos de 64 bits que chegam

sequencialmente ao processador através do barramento AXI no sinal
ifu axi rdata.

O sigal ifu axi rvalid, indica que o canal esta a sinalizar os dados
lidos necessarios, vai alto durante um ciclo a cada 7 ciclos.

Cada um dos oito pedacos de 64 bits (cada um contendo duas instrucdes) é
fornecido no sinal 1fu axi rdata.

As duas figuras de baixo mostram que cada um dos oito pedacgos de 64 bits
esta escrito no I$ logo apds a sua chegada ao controlador de cache.

Finalmente, pode-se ver que as quatro instrugbes sao desviadas do
controlador 1$ para o pipeline, para que este possa reiniciar a execugdo o mais
cedo possivel apds o Miss de 1$. Varios ciclos mais tarde, as quatro instrucoes
chegam a fase de descodificagao.
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RVfpga Lab 19: Gestao de Hits IS - Simulacao

34768 ps

clk

ifc fetch addr f1 ext[31:8]
ic_rw addr[31:2]

ic rw addr ff[31:4]
TagWay®[19:0]
TagWayl[19:0]
TagWay2[19:0]
TagWay3[19:0]

ic tag valid[3:0]

ic rd hit[3:8]

ic act hit f2

ic_act miss T2
Dataway®[127:8]
DataWayl[127:8]
DataWay2[127:8]
DataWay3[127:08]

ic rd data only[127:8]
ic data f2[127:0]

ifu fetch data[127:8]
q0[127:0]

ql[127:0]

q2[127:0]

ifu i® instr[31:8]
ifu i1 instr[31:8]
dec i@ instr d[31:8]
dec i1 instr d[31:@]




RVfpga Lab 19: Gestdo de Hits IS - Analise

Na simulacdo anterior pode ver-se um Hit na [$.

Ciclo i: O endereco da primeira instru¢cao de adi¢cado (add t0,t0, t0)é dado no sinal
ifc fetch addr f1l ext. Este sinal & passado para o I$ exceto pelos seus dois bits menos

significativos, que n&o sao necessarios porque as instrugdes estao alinhadas em 4 bytes (32 bits). Assim,
ic rw_addr = 0x0000070. Os vectores Tag e Data usam um subconjunto do enderego Fetch.

Ciclo i+1: As quatro etiquetas, uma por via de cache, estao nos sinais TagWay0-TagWay3. Estes sao
comparados com o campo TAG do endereco Fetch. Neste caso, todas as etiquetas sdo as mesmas que o
campo TAG, contudo apenas uma via (Via 0) é valida (ic_tag valid =0001), assim, € sinalizado um
HitnaVia0:ic rd hit =0001. Aléem disso, quatro pacotes de 128 bits estdo nos sinais DataWay0-
DataWay3:ic rd data only = 0x01ce0e33007383b300630333005282b3

Ciclo i+2: A primeira e a segunda instrucdes add sdo extraidas no andar de Align do buffer q1:
ifu 10 instr =0x005282b3 e ifu il instr = 0x00630333

Ciclo i+3: Aterceira e a quarta instrugcdes add sao extraidos no andar de Align e, ao mesmo tempo, a
primeira e a segunda instru¢cdes add s&o descodificadas: ifu i0 instr = 0x007383b3,
ifu i1 instr =0x01ce0e33, dec i0 instr d=0x005282b3 e dec i1 instr d=0x00630333

Ciclo i+4: Finalmente, a terceira e quarta instrugdes add sdo descodificadas: dec 10 instr d=
0x007383b3 e dec il instr d=0x01ce0e33
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RVfpga Lab 19: Politica de Substituicao IS

A maioria das caches associativas tem uma politica de substituicao dos dados
menos recentemente utilizada (LRU). No entanto, o rastreio da forma menos
recentemente utilizada torna-se complicado, pelo que as politicas de LRU
aproximadas (normalmente chamadas Pseudo LRU) sao frequentemente utilizadas

e sao suficientemente boas na pratica.

SweRV EH1 utiliza uma politica aproximada chamada Binary Tree Pseudo LRU.

Requer N-1 bits por Set (a que chamamos Estado LRU) numa cache associativa N-Vias. Isto
traduz-se em 3 bits por Set no I$ de SweRV EH1.

Substituicao de Bloco Atualizacao do Estado LRU
B wayo Via 0 -11
x10 Way 1 Vial -01
R way2 Via 2 1-0
m Way 3 Via 3 0-0
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RVfpga Lab 19: Politica de Substituicdo IS — Exemplo

O exemplo abaixo acede a cinco blocos diferentes de I$ dentro de um laco infinito.
Todos os cinco blocos mapeiam para o mesmo conjunto de 1$: SET = 8.

O loop infinito contém cinco instrugdes j (salto), onde cada par de instrugdes j €
separado por 1023 nops. A instrugcao j mais os nops ocupam 4 KiB, o que ¢ igual
ao tamanho de cada Via no |$.

Set8 Blockl: j Set8 Block2 # This j instruction is at address 0x00000200
INSERT NOPS 1023

Set8 Block2: j Set8 Block3 # This j instruction is at address 0x00001200
INSERT NOPS 1023

Set8 Block3: j Set8 Block4 # This j instruction is at address 0x00002200
INSERT NOPS 1023

Set8 Block4: j Set8 Block5 # This j instruction is at address 0x00003200
INSERT NOPS 1023

Set8 Blockb5: j Set8 Blockl # This j instruction is at address 0x00004200
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Politica de Substitui¢cdo 1S — Evolugdo do SET 8 da IS

RVfpga Lab 19

SET 8 after execution of the first j instruction at 0x200

Valid Tag Data
1 00000000000000000000

SET 8 after execution of the second j instruction at 0x1200

1 00000000000000000000

1 00000000000000000001

SET 8 after execution of the third j instruction at 0x2200

1 00000000000000000000
1 00000000000000000001

1 00000000000000000010

SET 8 after execution of the fourth j instruction at 0x3200

1 00000000000000000000
1 00000000000000000001

1 00000000000000000010

1 00000000000000000011

SET 8 after execution of the fifth j instruction at 0x4200

1 00000000000000000100
1 00000000000000000001
1 00000000000000000010

1 00000000000000000011

WAY 0
WAY 1
WAY 2
WAY 3

WAY 0
WAY 1
WAY 2
WAY 3

WAY 0
WAY 1
WAY 2
WAY 3

WAY 0
WAY 1
WAY 2
WAY 3

WAY 0
WAY 1
WAY 2
WAY 3

LRU STATE = 011

LRU STATE = 001

LRU STATE =100

LRU STATE = 000

LRU STATE =011



RVfpga Lab 19: Politica de Substituicao IS — 1° Salto

Signals

31800 ps

Time
clk
ifu axi arvalid
ifu axi araddr[31:0]
way_status mb_ff[2:0]
tagv mb ff[3:0]
replace way mb any[3:0]
ic wr en[3:0]
ic rw addr q[11:4]
ic wr datal[31:0]
ic wr data2[31:0]
ic tag wr data[20:0]
way status new([2:0]

O primeiro endereco do salto (0x200) mapeia o conjunto 8 dos I$. Esse conjunto esta inicialmente
vazio, portanto, o novo bloco deve ser escrito na Via 0: replace way mb any=ic wr en=
0001. O estado do set 8 da LRU é atualizado da seguinte forma : way status new = 011.

O bloco I$ ¢ lido a partir da Memoéria DDR e escrito no 1$ em pedacos de 64 bits. A figura ilustra a
escrita da etiqueta e as duas primeiras instru¢gdes do novo bloco no Set 8:

ic rw addr g[11:4] =00100000 (SET 8)

ic tag wr data[19:0] =0x0

ic wr datal[31:0] =0x0000106F (7 Set8 Block2)

ic wr data2[31:0] =0x00000013 (nop)



RVfpga Lab 19: IS Politica de Substituicao — 2° Salto

Signals
Time
clk=
ifu axi arvalid=l
way status mb ff[2:0]= [IN

tagv mb ff[3:0]=
replace way mb any[3:0] =
ic wr en[3:0] =
ic rw addr g[11:4] =
ic wr datal[31:0]=l
ic wr dataz2[31:0]=
ic tag wr data[20:8] =
way status new[2:8]= | i
O endereco do segundo salto (0x1200) também mapeia o Set 8 de 1$. Apenas a Via 0 é valida nesse
conjunto: tagv mb f£f =0001. Assim, o novo bloco deve ser escrito na Via 1: replace way mb any =

ic_ wr en =0010. O estado do Set 8 da LRU ¢é actualizado da seguinte forma: way status new = 001.

O bloco 1$ é lido a partir da Memoéria DDR e escrito no I$ em blocos de 64 bits. A figura ilustra a escrita da
etiqueta e as duas primeiras instru¢gdes do novo bloco no SET 8:

ic rw addr g[11:4] =00100000 (SET 8)

ic tag wr data[19:0] =0x1

ic wr datal[31:0] =0x0000106F (7 Set8 Block3)
ic wr data2[31:0] =0x00000013 (nop)




RVfpga Lab 19: Politica de Substituicao IS — 5° Salto

Signals
Time
clk=
ifu axi arvalid=
SRITREPS BT G I ) I 00004210 (60664200 66064268 [BBOS4216 66604218 B0OB4220 0OOB4228
way status mb ff[2:0]= [&§ '

tagv mb ff[3:
replace way mb any[3:
ic wr _en[3:

ic rw addr g[11:

ic wr datal[31:

ic wr _data2[31:

ic tag wr data[2e:
way status new[2:

O endereco do quinto salto (0x4200) também mapeia o Set 8 de 1$. No entanto neste caso, o
conjunto (Set) esta cheio : tagv mb ff =1111. Assim, o novo bloco deve ser escrito no Via 1:
replace way mb any=ic wr en =0001. O estado do Set 8 da LRU € actualizado da seguinte

forma:way status new=011.

O bloco 1$ é lido da Memoria DDR e escrito no 1$ em pedacos de 64 bits. A figura ilustra a escrita da
etiqueta e as duas primeiras instru¢cdes do novo bloco no SET 8:

ic rw addr g[11:4] =00100000 (SET 8)

ic tag wr data[19:0] =0x4

ic wr datal[31:0] =0x800fc06f(; Set8 Blockl)

ic wr data2[31:0] =0x00008067 (ret)

BADCABIE
CA11ABLE

o o @ &~ o @ O

(=]
"
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RVfpga Lab 19: Tarefas e Exercicios - Exemplos

TAREFA: Usando os contadores HW, mega o numero de ciclos, instrugdes, leituras e
escritas no programa da Figura 2. Quanto tempo no total (tanto para leitura como para
escrita) € necessario para aceder a memoria externa DDR?

TAREFA: Utilize o exemplo de [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab19/LW Instruction ExtMem
para estimar a laténcia de leitura da memoria externa DDR utilizando os contadores HW.

TAREFA: Um exercicio bastante complexo mas muito interessante € analisar o controlador
de memoria usado no sistema RVipga. Lembre-se que pode encontrar os modulos que
compdem este controlador na pasta [RVfpgaPath]/RVipga/src/LiteDRAM, e que o mddulo de
topo esta implementado no ficheiro litedram_top.v dentro dessa pasta. Pode comecar com a
simulacao da Figura 3 e adicionar e analisar alguns sinais do controlador LiteDRAM.

Exercicio 4) Analise em simulacéo e na placa outras configuragdes de 1$, como um I$ com
um tamanho de bloco diferente. Recorde-se que o numero de vias nao pode ser modificado.

Exercicio 5) Analise a I6gica que verifica a correcao das informacdes de paridade do Data
Array e do Tag Array.
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RVfpga Lab 20: ICCM, DDCM e Benchmarking

Memorias Locais (Scratchpad) SPM.:

Memoria de instrucoes estreitamente acoplada - Instruction Closely-Coupled
Memory (ICCM)

Memoria de dados estreitamente acoplada - Data Closely-Coupled Memory
(DCCM)
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RVfpga Lab 20: Espaco de Enderecamento (Instrucoes)

o4 RIS C

0x00000006 ~
1 cycle Instruction = 22 cycles
Cache >
(onchip)
AN
N
\\
\\
N
N
\\
O0x07FFFFFF
0xEE000000
1 cycle X
OxEEO7FFFF
® RVfpgav2.2 © 2022 <258>

Imagination Technologies

DDR External
Memory
(offchip)

Instruction
Closely-
Coupled
Memory
(onchip)
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RVfpga Lab 20: Espaco de Enderecamento (Dados)

0x00000000
=22 cycles R DDR External
Memory
(offchip)
0xF0040000
Data Closely-
1 cycle R Coupled
g Memory
(onchip)
0xFO04FFFF
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RVfpga Lab 20: Configuracao e Operac¢ao da ICCM

From the DC1 stage adders From the Store Buffer
Isu_addr_dc1 [31:0] end_addr_dc1 [31:0] stbuf_addr_any [15:0] {stbuf_ecc_any [6:0] , stbuf_data_any [31:0] }
dccm_rd_addr_lo [15:0] dcecm_rd_addr_hi [15:0] dccm_wr_addr [15:0] dccm_wr_data [38:0]
11bits 3 bits 2 bits 11 bits 3 bits 2 bits 11bits 3 bits 2 bits 7 bits 32 bits
Addr [ Bank | Off] | Addr | Bank | Off] | Addr | Bank | off] Parity | Data |
I I |
dccm_rd_addr_lo [4:2] dccm_rd_addr_hi [4:2] dcem_wr_addr [4:2]
A4 A 4 A 4 l I v
Address Enable Bank for Enable Bank for
computation reading writing
. ren_bank [7:0
rden_bank [7:0] wren_ [7:0] wren_ bank[7]
rden_bank[0]} | Vol Vol ' l
: BANK 0 BANK 1 BANK 6 BANK 7 :
| 39 bits 39 bits 39 bits 39 bits |
AR - - - - ’
»> «—

| | dccm_wr_data [38:0]
" EnE I
: n ] ] n |
| [
| [
| |

dccm_rd_data_lo [38:0] dccecm_rd_data_hi [38:0]

dccm_data_lo_dc2 [31:0] dccm_data_hi_dc2 [31:0]



RVfpga Lab 20: Acesso a ICCM - Exemplo

//
la
1i
1i
la

11

Access array
td4, D

t5, 50

t0, 1000

te, D

add te6, te6, tO

t5, 1

REPEAT Access:
lw t3, (t4)
add t3, t3, t5
sw t3, (t4)
add t4, t4, 4
INSERT NOPS 10
INSERT NOPS 10

bne t4, t6, REPEAT Access

o4 RIS C

®

RVfpgav2.2 © 2022 <261>
Imagination Technologies

Q3 imagination



RVfpga Lab 20: Acesso a ICCM - Exemplo

Cinnale
=ignats

Time
clk
dec 16 pc d ext[31:0] : 914 66 _ ; o 8 I6OBA1ED BOBEB1E: [50BOB1FE
dec i@ instr d[31:0] g 3| E— | T ———— ————— i
dec il instr d[31:0]
dcem_rden
rden bank[7:0]
1su addr dcl[31:0]
end addr_dcl[15:0]
dcem rd addr lo[15:0]
dcem_rd_addr _hi[15:0]
dcem rd data lo[38:0]
dccm rd data hi[38:0]
dccm data lo dc2[31:0]
dccm data hi dc2[31:0]
dccm wren
wren bank[7:0]
dcem wr_addr[15:0]
deem wr data[38:0]




RVfpga Lab 20: Acesso a ICCM - Exemplo

Ciclo i: Ainstrucao 1w é descodificado na Via#1 :dec i1 instr d = 0x000eae03.

Ciclo i+1: O endereco € gerado na etapa DC1 e fornecido ao DCCM :

Como resultado da verificacdo de enderego, a leitura do DCCM ¢ ativada: dccm rden =
1. Apenas o segundo banco ¢ lido, pois 0 acesso € alinhado por palavras: rden_bank =
0x02 (em binario 00000010).

Ciclo i+2: Os dados lidos s&o obtidos a partir da DCCM e fornecidos ao nucleo.

Ciclo i+8: Depois de adicionar 1 (o imediato) ao valor de leitura (0x00000009 + 1 =
0x0000000A) e atravessar o Store Buffer, como explicado no Laboratério 13, os dados e
o endereco sao fornecidos ao DCCM e a escrita do banco correcto € ativada.
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RVfpga Lab 20: Benchmarking

Medidas de Desempenho (Benchmarks):
Executar um conjunto de programas no processador
Comparar processadores

Dois indicadores comuns:

CoreMark
Dhrystone

Benchmarks usam contadores hardware (HW Counters) para medir
eventos (como o numero de instrugcdes, o numero de ciclos).
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Contadores hardware no RISC-V

Registos para fins especiais para registar o desempenho e outros
parametros (apresentado em baixo).

Reserved CSR read/write Cycles SB/\WB stalled
Cycles clock active CSR write rd==0 Cycles DMA DCCM transaction stalled
I-Cache hits Ebreak Cycles DMA ICCM transaction stalled
I-Cache misses Ecall Exceptions taken
Instrs commmited Fence Timer interrupts taken
Instrs commited 16-b Fence.i Exteranal interrupts taken
Instrs commited 32-b Mret TLU flushes
Instrs aligned Branches commited Branch error flushes
Instrs decoded Branches mispredicted I-bus transactions — instr
Muls commited Branches taken D-bus transactions — |d/st
Divs commited Unpredictable branches D-bus transactions misaligned
Loads commited Cycles fetch stalled I-bus errors
Stores commited Cycles aligner stalled D-bus errors
Misaligned loads Cycles decode stalled Cycles stalled due to I-bus busy
Misaligned stores Cycles postsync stalled Cycles stalled due to D-bus busy

Alus commited Cycles presync stalled Cycles interrutps disabled
CSR read Cycles frozen Cycles interrupts stalled while disabled

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

Tabela 7-2 do Manual de Referéncia do Programador SweRV EH1: https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-
V_SweRV_EH1_PRM.pdf
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Como Usar e Inicializar Contadores de Hardware

Incluir o PSP (Platform Support Package) da Western Digital:
#include <psp api.h>

ativar contadores:
pspEnableAllPerformanceMonitor (1) ;

Definir contadores para medir varias meétricas :
pspPerformanceCounterSet (D PSP COUNTERO, E CYCLES CLOCKS ACTIVE);
pspPerformanceCounterSet (D PSP COUNTER1, E INSTR COMMITTED ALL);

Ler métricas:
cyc end = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERO) ;
instr end = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERI) ;

Impressao de métricas:
printfNexys ("Cycles = $d", cyc end - cyc beq);

printfNexys ("Instructions = %d", instr end - 1nstr begqg);
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Programa de Exemplo com Contadores em Hardware

// Inclui ficheiros header do bsp (board support package) - ver ficheiros Lab 20
#include <psp api.h>
int main (void) {

int cyc beg, cyc end, instr beg, instr end;

vartInit () ;
pspEnableAllPerformanceMonitor (1) ; // ativar contadores

pspPerformanceCounterSet (D PSP COUNTERO, E CYCLES CLOCKS ACTIVE); // atribuir
pspPerformanceCounterSet (D PSP _COUNTER1, E INSTR COMMITTED ALL); // contadores

cyc beg = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERO) ; // ler contadores
instr beg = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERI) ;

Test Assembly();

cyc _end = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERO) ; // ler contadores
instr end = pspPerformanceCounterGet (D PSP COUNTERI) ;

printfNexys ("Ciclos = %d", cyc end-cyc beg); // imprimir valores
printfNexys ("Instru¢des = %d", instr end-instr begqg);

}
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RVfpga Lab 20: Métricas

Metricas CoreMark
O CoreMark executa varias iteracoes de um ciclo.

CoreMark Score (CM): O numero de iteracdes que completa por segundo (ou
seja, as iteracdoes/segundo).

CM/MHz: CM dividido pela frequéncia do reldégio em MHz (também designado por
lterat/Sec/MHz ou iteragdes/segundo/MHz).

Recordar: IPC ideal (instrucbes por ciclo) € 2 para o SweRV EH1 porque
€ um super-escalar com 2-vias.
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RVfpga Lab 20: CoreMark Sob Varias Condicoes

Compilador = Compilador = Compilador = DCCM
depuracao depuracao optimizada
Memoria Externa DCCM

CM/MHz 0.47 1.88 3.47

# Instrucoes ~0.5 milhdes ~0.5 milhdes 0.309 milhoes

# Ciclos ~2 milhdes ~0.5 milhoes 0.288 milhoes

IPC (instrugoes/ciclos) 0.25 ~1 ~1

Transac¢oes do ~133,000 0 0

Barramento de Dados (todosvdo paraa (devidoa DCCM) (devido a DCCM)
memoaria externa)

Transacgoes do 392 392 392

Barramento de Instrugées (devido a IS) (devido a IS) (devido a IS)
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RVfpga Lab 20: Tarefas e Exercicios - Exemplos

TAREFA: Usando as instrugdes fornecidas no Lab 1, implemente um novo sistema RVfpga que
inclua uma ICCM de 64 KiB.

TAREFA: Simular uma leitura nao alinhada para a DCCM e analisar o modo como esta € tratada
no interior da DCCM.

TAREFA: Simular um conflito de banco DCCM modificando o programa da Figura 4.

TAREFA: Modifique o ficheiro platformio.ini para utilizar a DCCM para armazenar a maioria dos
dados e a ICCM para armazenar as instrucdes. Execute o teste de referéncia CoreMark e
compare os resultados com os obtidos nesta seccao.

TAREFA: Modificar a optimizacdo de compilacido para -O3 e explicar os resultados.

Exercicio 1) Faca a mesma analise que foi feita para o CoreMark, mas desta vez usando o
benchmark Dhrystone.

Exercicio 2) Faca a mesma analise que foi efectuada para o CoreMark, mas desta vez para a
aplicacao ImageProcessing do Laboratorio 4.

Exercicio 3) ativar/desativar varias funcionalidades principais. Compare os resultados de
desempenho. Execute os trés programas (CoreMark, Dhrystone e ImageProcessing) nestes
sistemas RVfpga modificados na placa Nexys A7.
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