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Historico de actualizagoes:

- Versao 1.0 (Langcada em novembro de 2020):
o Langamento original do curso RVfpga.

- Versao 1.1 (Langada em junho de 2021):

o Adicionada a descricdo dos Labs 11-20 no Lab 0.

o Actualizagado da versao do SweRVolf para 0.7.3 e da versao do Verilator para
4.106.

o Adicionado programa de inicializacdo da ROM de arranque.

o Adicionadas novas Figura 1 e Tabela 1 no GSG descrevendo o sistema
RVfpga

o Adicionado um exercicio UART ao Lab 10.

o Correcao de algumas gralhas.

- Versao 2.0 (Langcada em novembro 2021):
o Adicionados Labs 11-20: documentos, figuras, fontes de software, exercicios
e solugdes.
o Prolongamento dos diapositivos com os novos laboratérios.
o Adicionadas algumas pequenas coisas no GSG e Labs 0-10, e corrigidos
alguns erros de digitagao.

- Versao 2.1 (Langada em fevereiro de 2022):
o Renumeragéo dos Labs 1-5: mudou o Lab 1 para o laboratério 5 e os Labs 2-
5 foram renumerados para 1-4.

- Verséo 2.2 (Langcada em maio de 2022):
o Adicionado o documento Workshop_Guide, que apresenta um guia para um
workshop de um dia sobre RVfpga.
o Fontes adicionais (tais como alguns projetos PlatformlO e binarios Verilator)
necessarias para o workshop de um dia.
o Adicionado o documento ReadmecFirst (a que esta a ler neste momento), o
que permite uma utilizacao facil para todos. Removido o Laboratério 0; a
maior parte deste material foi transferida para o documento ReadmefFirst.
o Integrou todos os documentos (GSG, diapositivos, brochura da IUP, contrato
de licenga e guia do workshop) numa pasta Documentos.
o Brochura e contrato de licenga da IUP atualizados.
Modificacbes nos slides.
o Adicionadas ligeiras altera¢cdes no GSG e nos Laboratérios 1-20, e corrigidos
alguns erros tipograficos.

O
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Este curso RVfpga em Arquitetura de Computadores fornece uma compreenséo pratica de
um processador RISC-V comercial, RISC-V SoC e do ecossistema RISC-V. O curso fornece
uma compreensao do sistema desde o projeto digital subjacente e sinais para a arquitetura
do conjunto de instrugdes e processador para o ambiente de programacao, cédigo de
inicializacdo e compilador. Os utilizadores do RVfpga ficam com uma compreensao
completa do sistema RISC-V. Depois de concluir o curso RVfpga, os participantes nao terao
apenas um SoC e um ecossistema RISC-V em funcionamento, mas também saberao como
usar e expandir o processador e o sistema RISC-V para futuros projetos e investigacéo.

0. PREFACIO

O Professor David Patterson, que partilhou o Prémio ACM A.M. Turing com John Hennessy
pela sua contribuigao para a RISC, diz:

"O RISC-V esta a transformar o projeto do processador e o co-projeto de
software/hardware. O RISC-V é uma arquitetura aberta, que permite implementacgées de
hardware em cédigo aberto. Esta nova opg¢éo significa que o desenvolvimento de software
pode ocorrer a par do desenvolvimento de hardware, acelerando o projeto. O curso RVfpga
melhora a compreensdo ndo sé dos processadores RISC-V, mas também do ecossistema
RISC-V e dos SoCs RISC-V. Este curso proporciona uma compreensao profunda de uma
arquitetura de processadores de cariz industrial e de um sistema de popularidade crescente,
que se revelara util ao longo das suas carreiras académicas e industriais".

1. ESTRUTURA DA PASTA rvfpga

IMPORTANTE: Antes de iniciar este curso, copie a pasta RVfpga que descarregou do
Imagination University Program para a sua maquina Ubuntu/Windows/macOS. Vamos
referir-nos ao caminho absoluto da pasta onde coloca esta pasta RVfpga como
[RVfpgaPath].

A pasta RVfpga inclui os seguintes elementos:

1. ReadmeFirst (documento): o documento que esta a ler atualmente descreve a
organizagao e os principais conteudos dos materiais do RVfpga.

IMPORTANTE: Deve ler o documento ReadmeFirst completamente antes de
comegar a utilizar o RVfpga.

2. Documentos (pasta): contém:

a. RVfpga_GettingStartedGuide (GSG) - Guia de Introdugao ao RVfpga, que
apresenta o sistema e as ferramentas utilizadas no curso RVfpga. Segue-se uma
breve descricao (Secgao 2).

b. RVfpga_Slides, que sdo os diapositivos para o GSG e os Laboratorios.

c. Workshop_Guide, que inclui as instru¢des que os participantes de um Workshop
RVfpga de um dia devem seguir.

d. IUP_Brochure e TeachingMaterial_LicenseAgreement, descrevem os pacotes
de materiais didaticos e a licenga da Imagination Technologies.

e. Figures_GSG (pasta): Figuras utilizadas no documento do GSG.

3. examples (pasta): contém programas de exemplo que serao executados durante a
utilizagao do Guia de Introdugéo - Getting Started Guide.
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4. src (pasta): contéem o cédigo fonte (Verilog e SystemVerilog) para o Sistema RVfpga.

5. verilatorSIM (pasta): contém os scripts para executar a simulagdo do RVfpgaSim no
Verilator.

6. driversLinux_NexysA7 (pasta): contém os drivers Linux para a placa FPGA Nexys A7.

7. Labs (pasta): contém instrugdes, programas e solugdes que ira utilizar durante os Labs
RVfpga 1-20. Esta pasta contém varias sub-pastas:

a. Lab1, Lab2, ..., Lab19, Lab20 (pasta): Instrugcbes e recursos a utilizar durante a
realizagao dos laboratérios. Note que cada um dos 20 laboratérios tem um
documento de instrugcdes que se encontra na pasta Labs, na pasta do laboratério
especifico. Por exemplo, as instrucbes para o Lab 1 estdo em
[RVfpgaPath]/Labs/Lab01/RVfpga_Lab01. Estes guias de laboratério fornecem as
instrugdes, exemplos, tarefas, exercicios e figuras para cada um dos 20
laboratérios RVfpga.

b. RVfpgaLabsFigures (pasta): Figuras utilizadas nos documentos do lab.

c. RVfpgalLabsSolutions (pasta): Um subconjunto de solugbes de exercicios para
cada um dos labs.

i. ProgramsAndDocuments (pasta): documentos e software com as
solugdes para as tarefas e exercicios propostos.

i. Modified_RVfpgaSystem (pasta): Codigo-fonte do sistema RVfpga
modificado (Verilog e SystemVerilog) estendido conforme orientacédo dos
exercicios nos Labs 6-10 e no Lab 18. Sao fornecidos os dois projetos
diferentes de platformlO, o cédigo fonte e os bitstreams para o SoC (que
podem ser utilizados diretamente na FPGA).

IMPORTANTE: Os instrutores devem remover a pasta
RVfpgalLabsSolutions antes de distribuir o RVfpga aos alunos.

2. RESUMO DO GSG RVfpga

O Guia de Introdugao/Getting Started Guide (GSG) RVfpga é o documento introdutério dos
materiais RVfpga. Esta disponivel em:
[RVifpgaPath]/RVfpga/Documents/RVipga GettingStartedGuide.docx,

IMPORTANTE: Antes de comecar a trabalhar nos Labs RVfpga, deve completar o Guia de
Introdugao (Getting Started Guide) RVfpga.

O GSG é um documento extenso que inclui um Guia de Iniciagcdo Rapida, instrucdes de
instalacao de software, uma visédo geral da arquitetura RISC-V e do RVfpga (incluindo
descrigdes detalhadas do SoC SweRVolf e do nucleo SweRV EH1) e instrugdes sobre como
escrever, simular e executar programas no RVfpga, tanto em simulagdo como,
opcionalmente, em hardware na placa FPGA Nexys A7.

e Secc¢ao 1 da uma visao geral dos conteudos do GSG, do sistema RVfpga, do software
necessario e do hardware opcional, bem como dos conhecimentos prévios esperados.

e Seccao 2 ¢ o Guia de Iniciagcao Rapida (Quick Start Guide), que descreve a instalagao
minima de software necessaria para o RVfpga e, em seguida, mostra como descarregar
e executar um programa de exemplo simples no RVfpga.

e Seccoes 3 e 4 fazer uma breve introducao a arquitetura do computador RISC-V, ao
SoC RVfpga (semelhante a sec¢éo 11.C do presente documento) e a organizacao dos
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ficheiros Verilog e SystemVerilog que constituem o sistema RVfpga.

Secgdo 5 mostra como instalar todas as ferramentas de software necessarias para
utilizar o RVfpga tanto em simulagdo como em hardware.

Secgdo 6 mostra como utilizar o PlatformlO para configurar o SoC RVfpga na placa
FPGA Nexys A7 e descarregar e executar varios programas de exemplo no RVfpga.
Secgodes 7 e 8 mostram como simular o cédigo-fonte RVfpga (Verilog e SystemVerilog)
utilizando o Verilator e como simular o cédigo RISC-V no simulador de conjunto de
instrugdes (Instruction Set Simulator - ISS) no Whisper, respetivamente.

Apéndices: O Guia de Introdugdo também inclui apéndices que mostram
funcionalidades adicionais, tais como a forma de utilizar o RVfpga na linha de comandos
em Linux e como instalar as ferramentas necessarias em maquinas Windows e macOS.

2. RESUMO DOS LABS RVfpga

Os Labs RVfpga, listados na Tabela 1, fornecem uma compreensao pratica do hardware e
software RISC-V. Antes de iniciar os Labs RVfpga, ja deve ter completado o Guia de
Introdugdo ao RVfpga. Os materiais do Labs RVfpga sao fornecidos nas seguintes pastas:

- [RVfpgaPath]/RVipga/Labs contém recursos para cada um dos 20 labs, incluindo
um guia de instrugdes para cada laboratério. Estes recursos de laboratério estao
contidos em cada uma das subpastas: Lab01, Lab02, etc.

- [RVfpgaPath]/RVfipga/Labs/RVfpgalLabsSolutions contém um subconjunto de
solucdes de exercicios para cada um dos 20 laboratérios RVfpga. Esta pasta deve
ser removida antes de distribuir o pacote RVfpga aos alunos.

Tabela 1. Labs RVfiia

Programagédo em C

Linguagem Assembly RISC-V

Chamadas a fungdes

Processamento de imagem: Projetos em C & Assembly
Criacao de um Projeto no Vivado

Introducéo as E/S

Mostradores de 7-Segmentos

Temporizadores

E/S com Interrupgdes

Barramentos série

Parte 1
D22 O OO|INO||DIWIN|—

=10

Configuragéo e Organizagao do SweRV EH1. Monitorizagao do desempenho
Referéncia SweRV EH1

Instrucdes aritméticas/légicas: add

Instrucdées de Memdria: Instrugdes 1w e sw

Conflitos Estruturais

Conflitos de Dados

Conflitos de Controlo. Instrugdes de salto: beg e o Preditor de Saltos
Execugao Superescalar

Acrescentar novas funcionalidades ao Nucleo (Instrugées, Contadores de
Hardware)

| =
WIN

—_
N

Parte 2
o

—_
(o))

—
~

—_
o
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19 | Hierarquia da Memoaria: A Cache de Instrugdes (1$)
20 | 1%, ICCM, DCCM, e Avaliagdo do Desempenho

Os Labs sao divididos em duas partes. A Parte 1 mostra como programar o RVfpga,
construir o codigo-fonte no Vivado e estender o sistema RVfpga para incluir periféricos
adicionais. A Parte 2 foca no nucleo RISC-V e no sistema de memodria.

Especificamente, os Labs 1-10 (Parte 1) mostram como utilizar o SoC RISC-V e o conjunto
de ferramentas (compiladores e simuladores), e mostram como adicionar periféricos ao
SoC. Especificamente, o Lab 1 mostra como analisar o cédigo fonte do SweRVolfX SoC,
criar um projeto RTL e criar o ficheiro de configuracao (bitstream) para o RVfpga na placa
Nexys A7 (Lab 1), como executar programas em RVfpgaNexys, RVfpgaSim e Whisper
(Labs 2-5), e como modificar o sistema RVfpga para adicionar periféricos (Labs 6-10).

Os Labs 11-20 (Part 2) concentram-se na microarquitetura e hierarquia de memoria;
mostram como compreender o pipeline RISC-V e utilizar ou acrescentar caracteristicas ao
nucleo RISC-V, incluindo instrugdes adicionais, outros preditores de salto, e caracteristicas
de memoria. O documento RVfpga_SweRVref é fornecido em
[RVipgaPath]/RVipga/Labs/Lab11 e oferece instrugdes adicionais sobre varios topicos:
Sigasi Studio, Configuracao do processador SweRV EH1, Hierarquia de médulos do
sistema RVfpga e os seus sinais mais relevantes, principais estruturas/tipos de
agrupamento de bits de controlo, Instrucbes comprimidas RISC-V, e Benchmarks reais.

Estes laboratdrios estdo adaptados para cursos de dois semestres de licenciatura. Os
laboratérios 11-20 também podem ser ensinados a alunos de mestrado. Antes de concluir
este curso de RVfpga, os alunos devem compreender os fundamentos da concepcao ldgica,
arquitetura de computadores, concepg¢ao de processadores, sistemas de entrada/saida e
programacéo C/Assembly. Este material € abordado no livro didatico Digital Design &
Computer Architecture: RISC-V Edition, Harris & Harris, © Elsevier Outubro, 2021.

3. SOFTWARE E HARDWARE RVfpga

A Tabela 2 lista o software necessario e o hardware opcional necessario para utilizar nestes
laboratdrios. Todo o software é gratuito. A placa FPGA Nexys A7 (ou, equivalente, placa
FPGA Nexys DDR) nao é necessaria para completar os laboratérios. Em vez disso, pode
completar estes laboratérios usando o Whisper (Simulador do Conjunto de Instrugcéo da
Western Digital) e o Verilator (um simulador HDL de cédigo aberto).

Tabela 2. Software necessario e hardware opcional

Software
Vivado 2019.2 WebPACK* https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-
design-tools/2019-2.html
VS Code https://code.visualstudio.com/Download
PlatformlO https://platformio.org/ (Instalado dentro do VSCode)
Verilator e GTKWave https://github.com/verilator/verilator
http://gtkwave.sourceforge.net/
Whisper (Simulador de https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS (Instalado dentro do PlatformlO)
Conjunto de Instrugdes RISC-
V da Western Digital)
Conjunto de ferramentas https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain, https://github.com/riscv/riscv-openocd
RISC-V e OpenOCD Instalado dentro do PlatformlO

Hardware

Placa Nexys A7 FPGA * https://store.digilentinc.com/nexys-a7-fpga-trainer-board-recommended-for-ece-curriculum/

Nucleo RISC-V e System-on-Chip (SoC)
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Software
SweRV EH1 da Western https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRYV (incluido no pacote RVfpga)
Digital
SweRVolf https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf (incluido no pacote RVfpga)
* opcional

4. VISAO GERAL DO WORKSHOP RVfpga DE 1 DIA

Na pasta RVfpga estéo incluidos dois documentos adicionais que podem ser utilizados
pelos instrutores para os ajudar a organizar um curso RVfpga ou um Workshop RVfpga de 1
dia:

- [RVfpgaPath]/RVipga/Documents/RVipga_Slides.pptx: Estes diapositivos
descrevem todo o pacote RVfpga: visdo geral, instalagao, Guia de Introdugéo,
laboratdrios, etc. O formador deve segui-los num workshop RVfpga.

- [RVfpgaPath]/RVipga/Documents/Workshop_Guide.docx: Este documento € o guia
que o instrutor utilizara e os participantes seguirdo num Workshop RVfpga. Descreve
os topicos do workshop, as demonstracdes e as atividades praticas.
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