TAREFAS

‘ TAREFA: Verificar se esses 32 bits (0x0042a303) correspondem a instrugdo 1w t1,4 (t0) na arquitetura RISC-V.

0x0042a303-> 000000000100 00101 010 00110 0000011

imm+1:0 = 000000000100
rs1=00101 = x5 (t0)
funct3 =010

rd = 00110 = x6 (1)

op = 0000011

Do Apéndice B do DDCARYV:

31:25 24:20 19:15 14:12 11:7 6:0

immy g rs1 [funct3 rd op I-Type

e e e S

0000011 ( 010 - rd, imm(rsl) load word [Address]sy.g
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Name Register Number Use

Zero x0 Constant value 0

ra x1 Return address

sp x2 Stack pointer

ap x3 Global pointer

tp x4 Thread pointer

t0-2 x5-7 Temporary variables

s0/fp x8 Saved variable / Frame pointer
sl x9 Saved variable

a0-1 x10-11 Function arguments / Return values
az2-7 x12-17 Function arguments

s2-11 x18-27 Saved variables

t3-6 x28-31 Temporary variables

GSG):

Se necessario, gere o binario de simulagao (Vrvfpgasim).
- No PlatformlO, abra o projeto fornecido em: [RVfpgaPath]/RVipga/Labs/Lab13/LW _Instruction_ DCCM.
- Corrija o caminho para o binario de simulagéo do RVfpga (Vrvfpgasim) no ficheiro platformio.ini.
- Gere o trace da simulagdo com o Verilator (Generate Trace).
- Abra o trace usando o GTKWave.
- Use o ficheiro scriptLoad.tcl (fornecido em [RVipgaPath]/RVipga/Labs/Lab13/LW _Instruction DCCMY/) para abrir os mesmos sinais
que os mostrados na Figura 4. Para isso, no GTKWave, clique em File — Read Tcl Script File e selecione o ficheiro scriptLoad.tcl.

- Clique em Zoom In ('i' ) varias vezes e va para 18600ps.

TAREFA: Replicar a simulagao da Figura 4 no seu computador. Siga as préximas etapas (conforme descrito em detalhes na Segao 7 do

Solugao fornecida no documento principal do Lab 13.

TAREFA: Amplie a simulacéo da Figura 4 para incluir os sinais mostrados na Figura 6, que sao explicados abaixo.
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Signals
Time

38560 ps

clk

dec 10 pc d ext[31:8]
dec_1i@ instr d[31:0]
lsu p[18:8]

lsu rsl d[31:0]

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

dec lsu offset d[11:0]
rsl dcl[31:0]
offset dcl[11:0]
full _addr dcl[31:0]
end addr dcl[31:8]
dcem_rden

dcem data lo dc2[31:0
dccm_data hi dc2[31:
dcem data lo de3[31:
dccm _data hi dec3[31:

bus read data dc3[31:
lsu 1d data corr_dc3[31:
lsu result corr dec3[31:
e4d[66:0

ed4d i@secondary

ed4d i@v

ed4d i@load

exu 18 result e4[31:0]

i0 result e4[31:8]

lsu _result corr_dc4[31:8]
]
]

]
0]
0]
0]
0]
0]
0]

]

i@ result e4 final[31:8
waddre[4:0

weno

wdB[31:8]

tl
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TAREFA: Localize as estruturas e os sinais da Figura 6 nos ficheiros Verilog do processador SweRV EH1.

Solugao nao fornecida.

TAREFA: Inclua o sinal I1su_p na simulagéo da Figura 4 e analise seus bits de acordo com esta descri¢3o.

Veja a simulagdo acima. Podemos ver que, quando a leitura é decodificada, 1su p = 0x14001:
- wvalid =1. Ainstrucao é valida.
- leitura =1.E uma leitura.
- palavra =1.0 tamanho do acesso é palavra.

TAREFA: Analisar no codigo Verilog o caminho seguido pelas duas entradas para a LSU (exu 1su rsl d edec lsu offset d)a
partir das fontes onde sao obtidas. Varios modulos estdo envolvidos nesse processo: dec, exu, Isu. Analise o comportamento desses
sinais para obter outras instrugdes.

exu_lsu rsl d[31:0] ({321 ~dec_iB rs1 bypass_en dec i@ 1s gpr_i0 rs1 d[31:0]
' dec i1 rsl by . dec i@ 1s dec i1 lsu d gpr_il rs1 d[31

dec i@ rs1 bypass dec_i0 1s i@ rsl bypass data

dec il dec_if 1s dec i1 lsu d i1 rs1 bypass data

dec 1su offset d[11

dp.load ia[31:2a8]1})
dp.lsu & il dp.load i1[31:281)
dp.store i@[31:25],18[11:71})
dp.lsu © il dp.store i1[31:25],i1[11:71});

O deslocamento vem dos 32 bits da instrugéo na Via-0 ou Via-1.
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TAREFA: Analisar a implementagao dos dois somadores do andar DC1, que sao instanciados no modulo Isu_lsc_ctl. Fornecemos
orientagdo na Figura 7 abaixo, mostrando a implementacédo desses somadores.

Ficheiro beh_lib.sv:
rvlisadder

8] rs1,
8] offset,

[31:0] dout
cout;
sign;

rsl inc;
rsl dec;

cout,dout[11:8] 1'b0,rs1[11:8] 1'bd,offset[11:6]
rsl inc[31:12] = rs1[31:12]
rsl dec[31:12] = rs1[31:12]

sign = offset[11];

dout[31:12] = ({20{ sign cout rs1[31:12])
[{2€ sign cout rsl inc[31:12])
sign cout rsl decl[31:121);

Ficheiro Isu_Isc_ctl.sv:
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addr offset dcllz:.0] 3{1lsu pkt dcl.half 3 3{1su pkt dcl.word 3'b1] ({3{lsu pkt dcl.dword
end addr offset dcl[12:0] offset dcl[11],offset dcl[11:0 9'b0,addr_offset dcl[2

TULL_ena_aadr_aciisl:u] FS1_aci[31:0] €na_aaar_OTTSet_acllLlZ|;,ena_aaar_oTTsetr_acl[12:0]
end addr_dcl[31:0] full end addr_dcl[ 1k

[

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

deslocamento de 4 para 3, a instrucao de leitura de palavra de leitura executara um acesso n&o alinhado aos 32 bits que comecam no
endereco 0xF0040003, conforme mostrado na Figura 8. Analise o valor dos sinais 1su _addr dcl1[31:0] (ou

full addr dcl[31:0])eend addr dcl[31:0] nessas diferentes situacoes.
No Lab 20, analisamos essa situacao a partir dos aspectos internos da DCCM.
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Signals
Time

clk
dec 10 pc d ext[31:8]
dec_i@ instr d[31:0]
lsu p[18:8]
lsu rsl d[31:8]
exu lsu rsl d[31:0]
lsu offset d[11:8]
dec_lsu offset d[11:0]
rsl dcl[31:0]
offset dcl[11:0]
full _addr dcl[31:0]
end addr dcl[31:0]
dcem_rden
dcem data lo dc2([31:0]
dcem data hi de2[31:0]
dcem _data lo dc3[31:0]
dcem data hi de3[31:0]
bus read data dc3[31:0]
lsu ld data corr_dc3[31:8]
lsu_result corr dc3[31:0]
e4d[66:0]
e4d i@secondary
edd i@y
ed4d i@load
exu 10 result e4[31:0]
10 result e4[31:0]
lsu_result corr dc4[31:0]
10 result e4 final[31:0]
waddre[4:0]
wen@
wde[31:8]
tl
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Os valores dos sinais 1su_addr dc1[31:0] eend addr dcl[31:0] comunicam a memoria o endereco inicial e final do acesso:
0xF0040003 e 0xF0040007. Duas palavras sao lidas (0x00000002 e 0x00000008) e a palavra final € extraida no alinhador (0x00000800).

TAREFA: No programa da Figura 2, compare o valor dos sinais dccm_data lo dc2[31:0] e dccm data hi dc2[31:0] ao fazer
um 1w para o endereco 0xF0040004 e para o endereco 0xF0040003.

Acima, pode ver as duas simulagdes.

- 1w para o endereco 0xF0040004

dccm data lo dc2[31:0]:0x00000008
dcem data hi de2[31:0]:0x00000008

Ambos os sinais contém o valor lido do endereco solicitado.
- 1w para o enderego 0xF0040003

dccm data lo dc2[31:0]:0x00000002 (valor do enderego 0xF0040000)
dccm data hi de2[31:0]: 0x00000008 (valor do enderego 0xF0040004)

TAREFA: Analisar a l6gica de Align, Merge, e Error Check usada no codigo Verilog nos moédulos Isu_dcem_ctl e Isu_ecc.

Solugao nao fornecida.

TAREFA: No programa da Figura 2, compare o valor do sinal 1su_result corr dc3[31:0] ao fazerum 1w para o endereco
0xF0040004 e para o enderego 0xF0040003.

Acima, pode ver as duas simulagdes.

- 1w para o endereco 0xF0040004
Imagination University Programme - RVfpga Lab 13
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lsu result corr dc3[31:0]:0x00000008

Ele contém o valor lido do endereco solicitado.
- 1w para o endereco 0xF0040003

lsu result corr dc3[31:0]:0x00000800

Ele contém o valor lido do endereco pedido. Tenha em consideragao que o RISC-V ¢ little-endian.

TAREFA: Analise no cédigo Verilog como o sinal addr _external dcl foi computado no andar DC1 no médulo Isu_addrcheck.
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Gen dccm enable

. E{ RV DCCM S )) start addr dccm ran
art addr dcl[31:E
tart addr in dccm del),
region dcl)

) end addr

gelend addr in dccm dcl),
.in_region(end_addr_in m_region_dcl)

Gen d
start addr in dc
start addr in
end addr in
end_addr_in_dccm_region_dc

M _ENABLE 1) check
addr in ice (start addr

addr in ( 1

ige(start_addr_in _pic_dcl]),
ion{start_addr_in pic region_dcl)

.addr{end adar_d ;
.in range({end addr in p cl),
i region dcl)

addr in dcom dc (start addr in dccm dcl & end addr in dee
addr_in_pic 1 (start_addr_in pic dcl & end_addr_in_pic

addr external dcl (addr_in m dcl | addr in pic dcl)
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O moddulo rvrangecheck é usado para verificar o enderego pedido:
- Se estiver dentro do intervalo de enderegos DCCM/ICCM (linhas 80-107), nesse caso o sinal addr_in dccm dcl =1
- Se estiver dentro do intervalo de enderegos do PIC (linhas 108-123), nesse caso o sinal addr _in pic dcl =1
- Se nao estiver em nenhum desses intervalos de enderecos, ele estara na memoria externa DDR e, nesse caso:
addr external dcl =1

‘ TAREFA: Verificar se esses 32 bits (0x0062a023) correspondem a instrugdo sw t1, 0 (t0) na arquitetura RISC-V.

0x0062a023-> 0000000 00110 00101 010 00000 0100011

imma41;0 = 000000000000
rs2 = 00110 = x6 (t1)
rs1=00101 = x5 (t0)
funct3 =010

op = 0100011

Do Apéndice B do DDCARYV:

31:25 24:20 19:15 14:12 11:7 6:0

iIMMyq.5 rs2 | rs1 |[funct3 | immyg op S-Type

) S S

0100011 ( rs?, imm(rsl) |store word [Address]s;.p= rs2

TAREFA: Replicar a simulacao da Figura 12 no seu computador. Siga as proximas etapas (conforme descrito em detalhes na Secgao 7
do GSG):
- Se necessario, gere o binario de simulagao (Vrvipgasim).
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- Abra no PlatformlO o projeto fornecido em: [RVipgaPath]/RVfpga/Labs/Lab13/SW _Instruction_ DCCM.

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

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

- Abra o trace no GTKWave.

- Use o ficheiro scriptStore.tcl (fornecido em [RVfpgaPath]/RVipga/Labs/Lab13/SW _Instruction DCCMY/) para exibir os mesmos sinais
que os mostrados na Figura 4. Para isso, no GTKWave, clique em File — Read Tcl Script File e selecione o ficheiro scriptStore.tcl.

- Clique em Zoom In ('i' ) varias vezes e va para 17900ps.

Solugao fornecida no documento principal do Lab 13.

TAREFA: Analise na simulagao a instrucido de leitura que segue a escrita para verificar se o valor foi escrito corretamente na DCCM.
precisara adicionar alguns dos sinais da Figura 4 e da Figura 6 para analisar a leitura.

Signals Waves

Time 17980 ps 18186 ps

clk=

dec i® pc d ext[31:8]=

dec i@ instr d[31:8]=

lsu rsl d[31:8]=

lsu offset d[11:8]=

exu lsu rs2 d[31:8]=

rsl dcl[31:8]=

offset _dcl[11l:0] =

full addr dcl[31:8]=

dcem_wren=i

dcem wr_addr[15:8] =

dcem wr_data[38:0] =

dcem rden=|
dcem_data lo de2[31:0] =
i® result e4 fipal[31:8]=
waddre[4:8] =i

wen@ =

wd@[31:8] =i
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TAREFA: Estenda a analise basica realizada nesta segéo para a instrugéo sw por uma via semelhante a andlise avancada realizada
para a instrugdo 1w na Secéao 2.B.

Solugao nao fornecida.

TAREFA: Analisar as escritas ndo alinhadas na DCCM, bem como escritas de sub-palavras: store byte (sb) ou store half-word (sh).

Solugao nao fornecida.

TAREFA: Replique a simulagao da Figura 17 no seu computador. Use o ficheiro test_Blocking.tcl (fornecido em

[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab13/LW_Instruction ExtMemory). Aumente o zoom ('i' ) varias vezes e passe para 16940ps.

Solugao fornecida no documento principal do Lab 13.

TAREFA: Modifique o programa da Figura 15 para analisar um acesso de leitura ndo alinhado que precisa enviar dois enderecos para
a memoéria externa por meio do barramento AXI.
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Signals

17260 ps 17380 ps 17480 ps 17560 ps 17608 ps

Time

dec_i@ pc_d ext[31
dec_i@ instr d[31:0]=
lsu rsl d[31
1su_offset _d[11:8]=
rsl dcl[31:8]=
offset_dcl[1l:8]=
full_addr decl[31:8]=
lsu_axi_arvalid=l
lsu_axi_araddr[31:0] =
lsu_axi_rvalid=l
lsu axi rdata[63:0]= [EINEENEEE AILABIEBADCABIE AL1ABIEBADCABLE
bus_read data dc3[31:€]= posoeee S
i@ result e4 final[31l:0]=
waddre[4:0] =
weng =
wdB[31:8] =i
t3=
te=

TAREFA: Adicione a simulagao os sinais que controlam os multiplexers (nos andares DC3 e Commit na Figura 16) que selecionam os
dados fornecidos pela memaria externa DDR. pode encontrar esses multiplexers nas seguintes linhas do cédigo Verilog:

- Multiplexador 2:1: Linha 264 do modulo Isu_lsc_ctl.

- Multiplexador 3:1: Linha 2277 do médulo dec_decode_ctl.
Um ficheiro .tc/ que pode usar é fornecido em: [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab13/LW _Instruction_ExtMemory/test_Blocking Extended.tcl
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Signals

Time

dec_i@ pc d ext[31:@
dec_i@ instr d[31:
lsu rsl d[31:
lsu_offset_d[11:
rsl dcl[31:
offset_dcl[11
full_addr_dcl[31:
lsu_axi arvalid
1su_axi araddr[31:0]
lsu_axi rvalid
1su_axi rdata[63:0] CAT1ABIEBADCABIE
addr_external_dc3
bus_read data dc3[31:0]
e4d[66:0]

e4d i@secondary

edd iev

e4d i@load

i@ result e4 final[31:0]
waddre[4:8]

wend

wde[31:0]

3

t6

B1FEGFB3

TAREFA: Também pode ser interessante analisar a implementagao do barramento AXI para aceder ao controlador DRAM, para o qual
pode inspecionar o modulo Isu_bus_intf.

Solugao nao fornecida.

TAREFA: Replique a simulagao da Figura 18 no seu computador. Use o ficheiro scriptStoreBuffer.tcl (fornecido em

[RVipgaPath]/RVfpga/Labs/Lab13/SW _Instruction DCCM). Aumente o zoom (':' ) varias vezes e passe para 17900ps.

Solugao fornecida no documento principal do Lab 13.

TAREFA: Modifique o programa da Figura 11 para ter duas escritas pendentes e realizar uma analise semelhante a da Figura 18.
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Solugao nao fornecida.
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