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1. 任务 
 
 
任务：使用实验1中提供的指令，实现一个包含64 KiB ICCM的新RVfpga系统。 
 
请注意，默认系统中会禁止ICCM。因此，如SweRVref文档的第2.A部分所述，要使能ICCM，必须在文件

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1CoreComplex/include/common_defines.vh中包含以下行： 
`define RV_ICCM_ENABLE 1 

 
此外，默认RVfpga系统中提供的参数适用于512 KiB ICCM。因此，要实现64 KiB ICCM，必须修改上述文件（文件common_defines.vh）
的以下行： 
- RV_ICCM_DATA_CELL ram_16384x39  RV_ICCM_DATA_CELL ram_2048x39 
- RV_ICCM_BITS 19  RV_ICCM_BITS 16 
- RV_ICCM_ROWS 16384  RV_ICCM_ROWS 2048 
- RV_ICCM_INDEX_BITS 14  RV_ICCM_INDEX_BITS 11 
- RV_ICCM_SIZE_512  RV_ICCM_SIZE_64 
- RV_ICCM_SIZE 512  RV_ICCM_SIZE 64 
- RV_ICCM_EADR 32'hee07ffff  RV_ICCM_EADR 32'hee00ffff 
 
如SweRVref文档的第2.A部分所述，除手动修改文件common_defines.vh外，还可以使用swerv.config脚本修改SweRV EH1处理器的配置。 

 
不提供解答。 
 
 
任务：为上一任务中实现的ICCM绘制一张与图2类似的图。 

 
不提供解答。 
 
 
任务：在自己的计算机上重复图4中的仿真过程。为此，请按照以下步骤操作（在GSG的第7部分中详述）： 
- 必要时生成仿真二进制文件（Vrvfpgasim）。 
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- 在PlatformIO中，打开在以下位置提供的项目：[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab20/LW-SW_Instruction_DCCM。 
- 在文件platformio.ini中建立到RVfpga仿真二进制文件（Vrvfpgasim）的正确路径。 
- 使用Verilator生成仿真轨迹（生成轨迹）。 
- 在GTKWave上打开轨迹。 
- 使用文件scriptLoadStore.tcl（在[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab20/LW-SW_Instruction_DCCM中提供）打开与图4所示信号相同的信号。

为此，在GTKWave上，单击“File → Read Tcl Script File”（文件 → 读取Tcl脚本文件）并选择scriptLoadStore.tcl文件。 

- 单击几次“Zoom In”（放大）（ ），然后分析自43900 ps起的区域。 
 
解答请参见实验20的主文档。 
 
 
任务：解释如何在模块lsu_dccm_mem的第103、104和105行中获取信号rden_bank、wren_bank和addr_bank。 

 

 
 
信号wren_bank 

- 信号wren_bank[7:0]包含8位，每个存储区对应1位。wren_bank[i]==1时，将使能存储区i的写操作。 
- 如果LSU将信号dccm_wren（我们已在实验13中分析过该信号）置1，则会根据dccm_wr_addr中提供的存储区字段地址，对某个存储

区进行写操作。 
 
信号rden_bank 

- 信号rden_bank[7:0]包含8位，每个存储区对应1位。rden_bank[i]==1时，将使能存储区i的读操作。 
- 如果LSU将信号dccm_rden（我们已在实验13中分析过该信号）置1，则会根据dccm_rd_addr_lo和dccm_rd_addr_hi中提供的存

储区字段地址，对一到两个存储区进行读操作（取决于访问是对齐访问还是未对齐访问）。 
 
信号addr_bank 

- 信号wren_bank[7:0][11]包含8个11位地址，每个存储区对应1个地址。 
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o 进行写操作时，地址从信号dccm_wr_addr处获取。 
o 进行读访问时，地址可能位于信号dccm_rd_addr_lo中（对齐读访问），也可能同时位于信号dccm_rd_addr_lo和

dccm_rd_addr_hi中（未对齐读访问）。 
 
 
任务：仿真DCCM的未对齐读访问，分析DCCM内部的处理方式。仍可使用上述程序（[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab20/LW-
SW_Instruction_DCCM/），只需将装载指令进行如下替换： 
 
   lw t3, (t4) → lw t3, 1(t4) 

 

 
 

- 信号dccm_rden = 0x06，因此为两个存储区使能读访问。 
 

- 向内核提供两个值： 
o dccm_data_lo_dc2 = 0x9  
o dccm_data_hi_dc2 = 0xA 
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- 如实验13中所述，内核会对齐值：lsu_ld_data_corr_dc3 = 0x0A000000 
 

- 5个周期后，将该值加1，然后写入DCCM：dccm_wr_data = 0x3E0A000001 
 
 
任务：通过修改图4中的程序（[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab20/LW-SW_Instruction_DCCM/），仿真DCCM存储区的冲突。 

 
第1项修改：删除20条nop指令，重新生成仿真，并随机选取循环的某次迭代以分析lw和sw。 
 
第2项修改：修改sw指令的立即数，使lw和sw尝试在同一周期内访问同一存储区： 
 sw t3, (t4)  sw t3, 8(t4) 

 
第1项修改： 
 

// Access array 
la t4, D 
li t5, 50 
li t0, 1000 
la t6, D 
add t6, t6, t0 
li t5, 1 
REPEAT_Access:  
   lw t3, (t4) 
   add t3, t3, t5 
   sw t3, (t4) 
   add t4, t4, 4 
   bne  t4, t6, REPEAT_Access    # Repeat the loop 
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在这种情况下，将在同一周期中发出DCCM读操作和DCCM写操作请求。因为两种操作访问的存储区不同，所以可以在同一周期中执行。 
 
 
第2项修改： 
 

// Access array 
la t4, D 
li t5, 50 
li t0, 1000 
la t6, D 
add t6, t6, t0 
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li t5, 1 
REPEAT_Access:  
   lw t3, (t4) 
   add t3, t3, t5 
   sw t3, 8(t4) 
   add t4, t4, 4 
   bne  t4, t6, REPEAT_Access    # Repeat the loop 
 

 

 
 
同样，将在同一周期中发出DCCM读操作和DCCM写操作请求。但是，不同于上一示例，此时读操作和写操作的对象为同一存储区，因此写

操作会延迟一个周期。 
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任务：在文件platformio.ini中（参见图10），注释掉第18行并取消注释第19行，以便程序使用以下路径中的链接器脚本：

[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab20/RealBenchmarks/CoreMark_HwCounters/ld/link_DCCM-ICCM.ld。分析新的链接器脚本，该脚本使用

DCCM存储大部分数据，使用ICCM存储指令。执行CoreMark基准测试，将结果与本部分提供的结果进行比较。在本例中，由于我们的默认

RVfpga系统不包括ICCM，请使用您在本实验的第一个任务中创建的比特流或以下路径中的比特流：

[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab20/RealBenchmarks/rvfpganexys_DCCM-ICCM.bit。 
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在本例中，CM/MHz（即Iterat/Sec/MHz）的值为1.94。仅使用DCCM时，CM/MHz为1.88。与仅使用DCCM时相比，性能略微提升，这

是由于周期次数稍有减少。SweRV EH1处理器包含一个I$，因此，使用ICCM只会产生很小的差异，性能提升的幅度并不大。最后，可以

观察到数据和指令总线事务数均为0，因为数据和指令分别通过DCCM和ICCM访问。 
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任务：将编译器优化方式改为-O3，执行程序并解释结果。 

 

 
 

在本例中，CM/MHz（即Iterat/Sec/MHz）的值为3.73。相比于使用DCCM和-O2执行程序时，指令数量以及相应的周期数均有所减少。 
 
2. 练习 
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1) 使用Dhrystone基准替代CoreMark基准，执行相同的分析。可访问以下路径获取包含Dhrystone基准的PlatformIO项目：

[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab20/RealBenchmarks/Dhrystone_HwCounters。根据所有基准的要求，我们已使用

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV中提供的源代码对该Dhrystone基准进行了修改，使其能够适用于特定系统（在本例中

为RVfpga系统）。文件Test.c与CoreMark中的文件（图6）类似，但会调用函数main_dhry()，该函数包含Dhrystone基准本身。 
 

- 无编译器优化，无DCCM，无ICCM 
 

 
 

- DCCM 
 

 
 

- DCCM和ICCM 
 

 
 

- 编译器优化（-O2）和DCCM 
 

 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
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- 编译器优化（-O3）和DCCM 

 

 
 
 

2) 使用图像处理应用程序替代CoreMark，执行相同的分析。可访问以下路径获取包含图像处理应用程序的PlatformIO项目：

[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab20/RealBenchmarks/ImageProcessing_HwCounters。我们在实验5中曾使用这些应用程序将RGB图
像转换为灰度图像。文件Test.c与CoreMark中的文件（图6）类似，但会调用函数ImageTransformation()，该函数包含我们在实

验5中分析的图像转换基准。默认RVfpga系统的DCCM没有足够的空间来存储图像，因此需使用具有128 KiB DCCM的RVfpga系统

（比特流），该文件路径为：[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab20/RealBenchmarks/Bitstreams/rvfpganexys_DCCM-128.bit。  
 

- 无编译器优化，无DCCM，无ICCM 
 

 
 

- DCCM 
 

 
 

- 编译器优化（-O2）和DCCM 
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- 编译器优化（-O3）和DCCM 
 

 
 
 

3) 根据本实验第2.C部分所述，允许/禁止各种内核功能。比较相应的性能结果（即在这些修改后的内核上执行程序时HW计数器的值）。

在Nexys A7开发板上，使用这些修改后的RVfpga系统运行全部三个程序（CoreMark、Dhrystone和图像处理）。可能的变化包括： 
- 使用不同的分支预测器配置和实现方案（如  
始终不采取分支、使用Gshare分支预测器或使用  
实验16的练习1中实现的双模分支预测器）。  
- 允许/禁止双发射功能。  
- 使用各种不同的I$/DCCM/ICCM配置（例如不同的大小或不同的I$  
替换策略）。 

 
不提供解答。 
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