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O que veremos sobre “periférico e tratamento de interrupcao”:

Hardware: RS5 + PLIC + meméoria + periférico.

Software:

Tratamento de interrupcgao
"driver”
Aplicagao

Validacao;

Exercicio.




Baseado em proposta da SiFive - Dois tipos de controladores de interrupcao:
+ Controlador Local de Interrupgao do Nucleo (CLIC)
» Gerencia interrupcdes de multiplos threads de hardware no mesmo nucleo
« Controlador de Interrupcao em Nivel de Plataforma (PLIC)
» Gerencia interrupgdes globais ou externas geradas por dispositivos periféricos
« Permite atribuir prioridades configuraveis para cada interrupcao

Suporte a interrupgées no RS5
* Interrupgoes de timer
« Através de um Reldgio de Tempo Real (RTC)
* Interrupgoes externas
 Gerenciadas pelo PLIC

@) e oferece interface para Registradores Mapeados em Meméria (MMR)




Visdo Geral do Top

TOP:

« implementado no testbench.sv (para sintese ver a pasta proto, que possui uma UART e BRAM)
* 4 médulos: RS5, memédria, PLIC, RTC (antes de colocarmos o periférico)

* Logica de conexao entre os modulos
irq_i (32 bits) e int_ack (assign irq = {20'h@, mei, 3'h0, mti, 7'h0};)

B eimei ! o . =)
o oni ti mn_)}—% @l ) instu ction
; PLIC | = &
iack_o :i d ; v;e(i ad}d{ d: ‘(EJ ,
2 AT 7. mtime_i
I < i RTC RSS
H 2 dat n_i we_i addri datai sys_reset_i
. ~ kA A A
Vetor de interrupgao ; . 1 g
parametrizavel em fungéo I A
do numero de periféricos - LT “Tj T
l T men T Logica de decodificagio
J i| de enderegos mapeados
[localparam int i_cnt = 1; ] em memoria
1
ack_ PERIFERICO




Top - passo-a-passo para inclusao do periféricoays

(1) Arquivo RS5/sim/testbench.sv -> é no nosso top
(2) Sinais a serem inseridos no testbench.sv (area indicada pelo comentario TB SIGNALS)

« enable_periph, enable_periph_r: sinais que habilitam o processador a ler um dado (_r, de
registrado, pois a CPU pode estar tratando outra interrupcéo)

« data_periph: dado gerado pelo periférico

[ITTTETTTErrrr i rrirrrrrrrrrryreri
// PERIPH
[ITTTETTTrrrr i rrrirrrirrrrrrrrsi

logic enable_periph, enable_periph_r;
logic [31:0] data_periph;

> Estes sinas se aplicam a outros periféricos (0 método é )




Top - passo-a-passo para inclusao do periférico(z/s)

(2) Sinais a serem inseridos no testbench.sv (abaixo da area indicada pelo comentario PLIC)
« irq_periph, iack_periph: sinais de interrupcéo (observar o uso do i_cnt - este sera o periférico 1)

» Caso a variavel iack_periph esteja declarada para uso do PLIC, somente adicione irq_periph.

logic [i_cnt:1] iack_periph, irq_periph;

» irq_periph é o sinal de interrup¢ao que sai do
periférico, estedeve ser enviado ao PLIC, que é
responsavel por tratar interrupgoes.

Portanto, na importacdo do PLIC, deve-se
alterara conexao .irg_i(‘0), para que receba

irg_periph.
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LILITTETTITITIT T LTI LT TP T T i i r i i i iriiriiiiriririririireriilil

// PLIC

LIELITETTITIT I T I T LT LTI T T T T i i iiririiiirirrrririririirerrd

/* Bits depending on connected peripherals */

logic [i cnt:1] iack periph, irq periph;

plic #(

.1 cnt(i_cnt)

) plicl:
.clk
.reset n
.en i
.we i
.addr i
.data i
.data o
.irg 1
.dack i
.lack o
.irq o

(clk),

(reset n),

(enable plic),

(mem _write enable),
(mem_address[23:0]),
(mem_data write),
(data plic),

(irg periph),
(interrupt_ack),
(iack periph),
(mei)




Top - passo-a-passo para inclusao do periférico /s

(2) Decodificacao do endereco de leitura da CPUna area indicada pelo

comentario Control)
Permite que a CPU receba dados da memodria, rtc, plic e periféricos

(4 bits mais significativos do endereco usados no controle do mux)

always_comb begin
if (mem_operation_enable) begin

if (mem_address[31:28] <
4'h2) begin

enable_ram = 1'b1;
demais enable em 0;

(256MB para RAM)

end
else if (mem_address[31:28] <
4'h3) begelnnable rtc = 1'b1: enable_periph = 1'b0;
demais enable em 0;
end
else if (mem_address[31:28] <
4'h8) begin
enable_plic = 1'b1;
dema ls en able em @; _g d:::[’a“;] :\ | IR aéé'r‘e'isio wiifh_enable OPeration.
end )= ¢
i};g)lg (mem_address[31:28] < adicione uma instancia de i
egelnnable th = 1'bl “else if”, para enable _tb,
demais enable em'@' e utilize “else begin”, para
end el [Fadl : PERIFERICO

else begin
enable_periph = 1'bl;



Top - passo-a-passo para inclusao do periféricouss)

always_ff @(posedge clk) begin // registra os enable — dado

é recebido no ciclo seguinte
enable_tb_r <= enable_tb;
enable_rtc_r <= enable_rtc;
enable_plic_r <= enable_plic;
enable_periph_r <= enable_periph;
end

always_comb begin

if (enable_tb_r) begin
mem_data_read = data_tb;

end

else if (enable_rtc_r) begin
mem_data_read = data_rtc[31:0];

end

else if (enable_plic_r) begin
mem_data_read = data_plic;

end

else if (enable_periph_r) begin
mem_data_read = data_periph;

end

else begin
mem_data_read = data_ram;

end

(3) Envio dos dados para a CPU

% mtime_i R S 5
sys_reset_i
]
&
2
(i
ool N/ mom_ ,n} n ;
—> datai  da addres} o abl
data_rtc[31:0] Shable
device_rdata } cpu_data_in *2 )6[
s out
S
spu_write_enable
.
_operation_ena)
S
A 4

(na area indicada por comentario como Control -> 2° e 3° Always_comb)




Top - passo-a-passo para inclusao do periférico (/s

(4) Instanciar o periférico — adicionar cédigo(abaixo dos sinais criados para codigo PERIPH)
« Barramento de enderecos (12 bits)
 Recepcéo de dados: barramento de dados da memaoria (mem_data_write) e write enable
 Envio de dados : quando enable periph ativo o dado é colocado em data_periph
« Controle de interrupgao (periférico 1)

periph periph(
.clk (clk),
.reset_n (reset_n),
.en_1i (enable_periph),
.addr_i (mem_address[11:0]),
.we_1i (|mem_write_enable), // ou — reduz we_i de 4 para 1 bit
.data_1i (mem_data_write),
.data_o (data_periph),
.irq (irq_periph[1]),
.iack (iack_periph[1])




perif_RS5 Baixar de:

—app https://fgmoraes.github.io/perif RS5.zip
| — peripheral-test ' S = - :
| — Makefile

| F—include

| | — periph.h

| L—src Aplicagdo exemplo
|

|

|

|

—intr.S

— main.c

-— periph.c

L— trap.c
—rtl

L— periph.sv SV do periférico exemplo



https://fgmoraes.github.io/perif_RS5.zip

(1) Instanciar o periférico

* |nterface externa

module periph (

input logic
input logic
reset_n,

input logic
input logic
addr_1i,
input logic
input logic
data_i,

[11:0]

[31:0]

output logic [31:0]

data_o,

output logic

input logic

clk,

en_i,

we_i,

irq,
iack

Exemplo pratico
 CPU conectada a um controlador AXI

» Periféricos conectados ao AXl e ao mundo
externo

i
Bl aspl X
P R
£

. GPIO
Controller E «

BLE
T

— e UART_RX_TX o

wartactve

cpu_nable_sc




(2) Interrupgao enviada ao PLIC
» Controlado por uma maquina de estados

always_ff @(posedge clk or negedge reset_n) begin
if (!'reset_n) begin
irg <= 1'b0;
end
else begin
if (current_state == S_INT)
begin
irq <= 1'bl;
end
else begin
irq <= 1'b0;
end
end
end

start=0 iack=0

iack=1

Software ativa o start para iniciar o processamento

Periférico executa o processamento no estado S_Sum (em
periféricos reais aqui haverao muitos estados)

Ao final do processamento o periférico ativa a interrupcao (S_Int)

O PLIC responde com IACK para o periférico voltar ao estado
S IDLE




(3) Dados lidos pelo processador
» Decodificacao da parte alta ([31:28]> 9) dos enderecos é realizada no top
» O periférico tem 12 bits como espaco de enderegcamento
 Enderecos devem corresponder ao software

@x9@00030a| start

0x900002FF resuis
always_ff @(posedge clk or negedge reset_n) begin 8§88888§$$
if (!reset_n) begin opB
data_o <= “0; 0x90000100
end 0Xx900000FF
else if (en_i && we_i == '0) begin OpA
unique case (addr_i[11:0]) 0x90000000
12'h000: data_o <= opA;
12'h100: data_o <= opB;
12'h200: data_o <= result; // Quanto.s’o.pA, opB e result o
na pratica sé lera result periférico pode usar?

12'h300: data_o <= {31'b0,start};
default: data_o <= ‘0;
endcase
end
end




(4) Dados escritos pelo processador
» Decodificacao da parte alta ([31:28]= 9) dos enderecos é realizada no top
» O periférico tem 12 bits como espaco de enderegcamento
 Enderecos devem corresponder ao software

always_ff @(posedge clk or negedge reset_n) begin

|
if (!reset_n) begin gxgggggggg start
= Q: X
8{3@ = result
start <= '0; 0x90000200
end 0x900001FF
else begin OpB
if (en_i & we_i != '0Q) begin
unique case (addr_i[11:0]) 0x90000100
12'h000: opA <= data_i; 0x900000FF
12'h100: opB <= data_i;
12'h300: start <= data_il0]; OpA
default: ; 0x90000000
endcase
end L
. end Aqui nao tem : porque?
en




(5) Tarefa executada pelo periférico

« Soma (s6 para demonstracdo de funcionalidade)

always_ff@ (posedge clk, negedge reset_n) begin
if (!'reset_n) begin
result <= ‘0;
end
else begin
if (current_state == S_SUM)
begin
result <= opA + opB;
end
end
end




Usaremos C + newlib 2> da newlib, arquivo chamado pelo Makefile
peripheral-test main.c
| -- include
| ‘-- periph.h ////f”——_—§§\f\\\\
|-— Makefile perif.h e perif.c
‘-- Ssrc
|-- intr.S intr.S trap.c
| -- main.c
|-- periph.c Hardware
"-- trap.c
intr.S

*software em assembly que faz a interface com o hardware
configura o processador para realizar o tratamento da interrupcéo
chamado na interrupgao, e por sua vez chama o irq_dispatcher




Oito CSRs tratam exceg¢dao no modo de maquina:

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

David Patterson
Andrew Waterman

, . : . -~
mstatus, Machine Status, permiss&o global de interrupgao GUIA PRZ"FRICIOSC V

mip, Machine Interruption Pending, lista as interrupgdes atualmente pendentes

pag. 107 em diante

mie, Machine Interrupt Enable, define as interrupcdes o processador pode tomar e quais deve ignorar
mcause, Machine Exception Cause, indica qual excecao ocorreu

mtvec, Machine Trap Vector, endereco para qual o processador salta quando ocorre uma excegao
mtval, Machine Trap Value, informacdes adicionais sobre exce¢ao

mepc, Machine Exception PC, aponta para a instrugdo onde a excegcao ocorreu

mscratch, Machine Scratch, armazenamento temporario para tratadores de traps (pode substituir o sp)




RS5/app/peripheral-test/intr.S

configura o processador para realizar o tratamento da interrupgao

trap_handler: chamado na interrupgéo, e por sua vez chama o irq_dispatcher

# Configura o tratador de interrupcdes main.c
la t@, trap_handler # Grava o endereco do rdétulo trap_handler
csrw mtvec, tO # no registrador mtvec
|:> perif.h e perif.c
1li t@, PLIC_BASE # Habilita Interrupcdes no PLIC
i t1, -1
sw t1, 0(t0) intr.S  trap.c
1i t2, 0x800 # habilita Interrupcdes Externas Seta os Hardware
bits 11 (MEIE)
csrs mie, t2 # do registrador mie
1i t1, 0x08 # # Habilita Interrupcdes Global Seta o
bit 3 (MIE) # pag 108
csrs mstatus, tl # do registrador mstatus




RS5/app/peripheral-test/intr.S

config_intr: configura o processador para realizar o tratamento da interrupgao

. . . . main.c
: chamado na interrupcéao, e por sua vez chama o irq_dispatcher

trap_handler: |:> perif.h e perif.c
addi sp, sp, —64 /////~———~\\\\\
sw ra, 60(sp) .

intr.S trap.c

sw t6, 0(sp) // salva registradores na pilha (contexto) Hardware
csrr a@, mcause

bgez a0, // except_handler ndo implementado neste exemplo

except_handler // verifica a causa da interrupgao

andi a@, a0, Ox3F

// chama dispatcher tendo em a0 o valor do mcause
jal
irg_dispatcher // recupera context

lw t6, 0(sp)

lw ra, 60(sp) // retornar para o mepc (PC+4 de onde a interrupgao foi atendida)




RS5/app/peripheral-test/trap.c: implementa o irq_dispatcher

#define PLIC_IRQ_ID (*((volatile unsigned in| Cédigode Excegio
#define PLIC_ACK (*((volatile unsigned intsx){Rc2uselXLEN-20]

Descrigéo main.c

#define MEI 11 :
#define PERIPH 1

B =N RV, V]

void irq_mei_dispatcher()

—

Interrupgdo de software de supervisor
Interrupgdo de software da méquina
Interrupgdo de temporizador de supervisor
Interrup¢do do temporizador da maquina per if.h e per if.c
Interrupgéo externa do supervisor
Interrupgdo externa da maquina

{
switch(PLIC_IRQ_ID){
case PERIPH:
periph_handler();

PLIC_ACK = PERIPH; // envia iack -

fim da interrupcao

break;
default:

break;

3

void irq_dispatcher(int cause)
{
switch(cause){
case MEI:

irq_mei_dispatcher();

break;

default: // codigo para excessao

break;

p.106 /\
intr.S trap.c

Hardware

1: interrupcgao: trap handler

2: irg_dispatcher

3: irq_mei_dispatcher

4: periph_handler (préoxima camada)

v




RS5/app/peripheral-test/include/periph.h

« Mapa de memoria

) - . . . main.c
» Protétipo das fungdes que comunicam-se com o periférico (driver)
m perif.h e perif.c

#define OPA (x((volatile unsigned intx)0x90000000))
#define OPB (*((volatile unsigned intx)0x90000100)) /\
#define RESULT (*((volatile unsigned intx)0x90000200)) intr.sS trap.c
#define START (x((volatile unsigned intx)0x90000300)) Hardware
void periph_handler(); - ) e

g 0 always_com egin
b091 QEt—perlph—ready()' ﬁf(mﬂLmiruimLmaMe)bwin
void clear_periph_ready(); if (mem_address[31:28] < 4'h2) begin
void set_operand_a(int val); 32;2}?‘;22;;;;15-
void set_operand_b(int val); end '
void pe riph_sta rt( ); else if (em::b_la:drf:tecss=[3llllbzesll < 4'h3) begin
void periph_stop(); demais enable em 0;
int get_periph_data(); end ) , .
int read_periph_result(); else if (mem_address[31:28] < 4'h8) begin

enable_plic = 1'bl;
demais enable em 0;
end
else if (mem_address[31:28] < 4'h9) begin
enable_tb = 1'b1;
demais enable em 0;
end
else begin
enable_periph = 1’bl;
demais enable em 0;
demais enable em 0;
end




RS5/app/peripheral-test/periph.c

 Recepcao de dados quando a interrupcao € ativada - periph_handler main.c

[:£>> perif.h e perif.c
start=0 iack=0 /\
// Semaphore variables i

intr.S trap.c

uint32_t periph_data; é§‘ ‘ t
bool periph_ready = false; Hardware

void periph_handler(){ et 1: interrupgao: trap handler
periph_data = RESULT; // resultado
periph_stop(); // Baixar o start

. . , 2: irg_dispatcher
periph_ready = true; // Ativa semaforo -

3: irq_mei_dispatcher

4: periph_handler




RS5/app/peripheral-test/periph.c

main.c
* Funcdes de semaforo
0 software (main.c) apos enviar dados ao periférico, ficara aguardando |:> perif.h e perif.c
que a interrupgao seja tratada.

// 1é o estado do semaforo
bool get_periph_ready(){
return periph_ready;

¥

// desativa o semaforo
void clear_periph_ready(){

periph_ready = 0;
b

e

intr.S trap.c

Hardware

: interrupcgao: trap handler
: irg_dispatcher
: irg_mei_dispatcher

: periph_handler




RS5/app/peripheral-test/periph.c
main.c

 Leitura e escrita de registradores mapeados em memoaria |:> S O LG

void set_operand_a(int val){ //////—___Q\\\\\\
OPA = val; }

intr.S trap.c

void set_operand_b(int val){ Hardware
OPB = val; }

void periph_start(){ e 2.
START = 1; 1} 1: interrupgao: trap handler
' ioh . .
void Spri%p:_sét;o%( ){ 2: irq_dispatcher

int get_periph_data(){

return periph_data; } 3: irg_mei_dispatcher

4: periph_handler




#include <stdio.h>
#include "../include/periph.h"
void extern config_intr(void);
int main()
{
int periph_data = 9;
int a, b = 0;
config_intr(); // Habilitar interrupgéo main.c
for (int i = 0; i < 10; i++) m
{ 4 = i%3- |:> perif.h e perif.c
b = i*5;
set_operand_a(a); '
set_operand_b(b); intr.S  trap.c
clear_periph_ready(); //Limpa o semaforo (false)
periph_start(); // Start no periférico Hardware
while('!get_periph_ready()); //Aguarda o semaforo ser verdadeiro (true)
periph_data = get_periph_data(); //Acessa o dado lido pela interrupcéo
printf("a = %d , b = %d, Result: %d\n", a, b, periph_data);
}
return 9;
}




ApOs organizar os arquivos e pastas obtidos de htips://fgmoraes.qgithub.io/perif RS5.zip, nos locais corretos.

(1) Compile a aplicagdo do periférico para obter o bin:

cd app/peripheral-test/

make clean
Cleaning up

make
Compiling src/trap.c...
Compiling src/periph.c...
Compiling src/main.c...
Compiling ../common/newlib.c...
Assemblying src/intr.S...
Assemblying ../common/crt0.S...
Linking peripheral-test.elf...
/soft64/util/.......with RWX permissions

Generating peripheral-test.|st...



https://fgmoraes.github.io/perif_RS5.zip

(2) Completar o test bench conforme slides 5-8
* Lembre-se de referenciar o sinal BIN FILE(slide aulal)

0, Result: 0 _ o _

5, Result: 8 (3) Simulacao inicial com verilator
1

1

- -

T TUT

0, Result: 16
5, Result: 24
20, Result: 32
25, Result: 40 10 iteragcoes de soma de (i*3)+(i*5)
30, Result: 48
35, Result: 56
,b 40, Result: 64
, b =45, Result: 72
474470 END OF SIMULATION
- testbench.sv:325: Verilog $finish
-Simulation Report: Verilator 5.024 2024-04-05
- Verilator: Sfinish at 474us; walltime 0.047 s; speed 0.000 s/s
- Verilator: cpu 0.000 s on 1 threads; alloced 217 MB

,b
,b=
,b=
,b=

mnm n unmnmnunnnonnx

HoOo0O OO0 00 00 000D

- DONE




Simular no Questa e inserir os sinais do periférico na forma de onda, como abaixo:

. nnnnnn
clk y HHHMMHWJUUUUU

reset_n
en_i

addr i
we_i
data_i

opA d 00000000 _ [00)00003

opB § -~ 00000000 100000005

start |

“s irq |
£ jack

24 result i -~ 00000000 100000008

©-“. data_o <vA LB 00000000

00000008

4 . current_state S_IDLE S_IDLE [IS_INT

[S_IDLE

Evento 1:
set_operand_a(a)
escreve o : :
rimeiro > oen_iewe_isobem
P - ovalorde data_i é armazenado em opA
operando

clk
reset_n
en_i
addr _i
we_i
data_i
opA

1 []
S I S —

000 [odc 1o
[’
| 00000000 [00000003 (00000000
" 00000000 00000003




Evento 2: escreve o segundo operando:

¢
o

clk
reset_n
en_i
EGL
we_i
data_i
opA

opB
start
‘s irq

iack
result

2-“ data_ o
4 *. current_state

I,

nn nﬂﬂﬂnﬂl]l'll'lnl‘ll'll"

JuuuuL

Juuuub

(feea 1) 000 00 T

— ]

s

]

[LU1

R i | | | | U1 [JUL_J1
W T 1 To. [ Noo 1] mmlmi-mmmmuuu-umulum e B
00000000 Ioog»oos

00000000

1011000005

| | I
00000000 ] 00000008
00000000 ; (00000008
S_IDLE ] [IS_INT [S_IDLE

set_operand_b(b)

2> o0en_iewe jisobem

- ovalor de data_i armazenado em opB




Evento 3: inicia o periférico, sobe start, calcula o resultado, e sobe o pedido de int

' ettt L
clk [t ]
'

reset_n

en_i 1§40 L [LL[1

addr i y (fooa T ) 100 O 00 0 o oo oo oo oeoeoooo
we_i : J o JL L T I I [ULI (UL

data_i . JERER RTINS E R ER TR EE NN RN eI e e
opA : * 00000000 _|00)0)003

opB ] *~ 00000000 — 01000005

start | | ;| 1

‘s irq

4 jack a I
o4 result ’ 00000000 ]
o data_o ! 00000000 ] 00000008
4 * . current_state ] yl|S_INT [S_IDLE
periph_start(); // Start no periférico

- sobe o start
—> o periférico calcula a soma
- sobe a interrupcao




Eventos 4 e 5: CPU lé o resultado e faz com que o va a zero(periph_stop();)
clk : A s L AR AU AAAAAARAN "@lﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂlﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂ
reset_n 5
o i L
addr i . (fooa T 1) T OO o o oo
we. i y J o JL I L I I ] o Y B
data_i . JERERCRIEITNIE SRR ER TR EE NN RN RO R DI E
opA : * 00000000 _|00)0)003 HiR
opB . | "00000000 — 00000005 HiE
start | | ] 1
‘s irq | | ﬁ - - ﬁ
£ jack | | 1] | I
8 result ' " 00000000 B }00000008 HiN
o data 0 ' " 00000000 _ 12010008
4 °_ current_state L S_IDLE ] 1IS_INT HBE IS_IDLE

periph_handler
- periph_data = RESULT;
- periph_stop();
- periph_ready = true; // semaforo

Observem o tempo para processar a interrupgao:
» Uma das causas é a necessidade
do trap_handler salvar o contexto.




Evento 6: Recepc¢ao do ack

clk
reset_n
en_i
EGL
we_i
data_i
opA
opB
start

‘s irq

£ jack
2“4 result
2-“ data_ o
4 °. current_state

iack=1

'MWMWWMWHHMMWHEWWWWMMMHﬁﬂTWMWmMMWMMMMWWNWMMWMMMMWWMWWWWHﬁEEWWWWWNMMMWMMWWM
______JL___IL. [ 1L
(0 000 e lllIIIllllllllllilIIlllllilllllllllllllllliI R R
i ntn [ [T _JUL
T T Jo. T Too. SOOI T T 10 immmmm-lmmIIIIimllliIl BUBOER IS
00000000 [00)0)003 HIE
00000000 —_ J011000005 HiN
a [ I 1L
; — — — ﬂ
00000000 ] ] 00000008 HIE
00000000 ] 12010008
S_IDLE N [Is_INT HIN [S_IDLE
y

=

iack=0

(iD

PN
irq_mei_dispatcher /

case PERIPH:

periph_handler();

PLIC_ACK =

envia iack

PERIPH; //




Observar o tempo
entre os eventos do sinal.

> start (+-48us)

» Software consome tempo!

- Verilator: S$finish at 474us;

Confere com o Verilator!
(10 iteracoes)

clk
reset_n
en_i
addr_i
we_i
data_i
opA
opB

£
£
£
£
£
£
-
.4

“s irq

£ jack
- result
-“s data_o

32'h00000...
32'h00000...
32'h00000...

32'h00000...
32'h00000...

“ °. current_state S IDLE

| L LM | L1 nm

(00000000 [00000003
(00000000 [00000005
| | |

| | ]

| l I
(00000000 [00000008
(00000000 [00000008
(S_IDLE [[sDLE I[SDLE

[ T T T T T T T e T Y S N S T S S Y R SR B B |
Now | 481840 ns E¥ 40000 ns 80000 ns
Cursor1 81910 ns 48750 ns 81910 ns

Cursor 2 33160 ns

33160 ns




Periférico com um maior numero de enderecos mapeados em memoria
(usando offsets)

No lugar de enviarmos: set_operand_a(a);

Iremos trabalhar com: set_operand_a(a, offset);




O produto escalar (dot product) € uma operacao matematica que relaciona
dois vetores. Seu resultado € um numero escalar, calculado pela soma do
produto dos elementos correspondentes dos vetores.

Férmula Geral:
Sejau=(ul,u2,uld)ev=(vl,v2, v3), entdo:

u-v=ulxvl+u2xv2+u3xv3

» Vetores:u=(1,2,3),v=(4,5,6)2 u-v=1x4+2x5+3x6=4+10+18 =32
» Vetores:u=(0,1,2),v=(2,0,1)2> u-v=0x2+1x0+2x1=0+0+2=2
» Vetores:u=(-1,0,3),v=(3,-2,1) 2 u-v=-1x3+0x%x(-2)+3x1=-3+0+3=0
» Vetores:u=(2,2,2),v=(1,1,1) 2 u-v=2x1+2x1+2x1=2+2+2=6

» Vetores:u=(1,-1,0),v=(0,3,-2) 2 u-v=1x0+(-1)x3+0x(-2)=0-3+0=-3

Operacao de Convolucao (CNN)

an
)]

L[]
][]

L[]
L[]
BN

Image

v ][]

I

Kernel

aw+bx
+ey+fz

bw+cx
+fy+gz

cw+dx
+gy+hz

ew+fx
+iy+jz

fw+gx
+jy+kz

gw+hx
+ky+lz

WX+
my+nz

jwkx+
ny+oz

kw+Ix+
oy+pz

Activation Map




Criar uma nova aplicagdo a partir da aplicagdo peripheral-test: main.c

 cdapp
* cp -r peripheral-test/ perif2

perif.h e perif.c

I |:> intr.S trap.c
: opA e opB tem faixa de enderecamento de 255
perif2 < Hardware
) posicoes (OK).
| -- 1include Alterar os ponteiros OPA e os prototipos das funcdes de escrita:
| -—- pe rlph N  #define oPA(offset) (x(volatile uint32_t *) (0x90000000 + offsetx4))
| - Makefile #define OPB(offset) (kx(volatile uint32_t *)(0x90000100 + offsetx4))
N void set_operand_a(int val, int offset);
-— SIc void set_operand_b(int val, int offset);

| -— intr.S = nio requer alteracao — fung¢des de interface com o processador

|-- main.c
|-- periph.c

== L rap.c = nio requer alteragdo — funcdes de configuracdo do processador




Perif. c:deve agora tratar offsets dos operandos
na escrita (lembrar que nao implementamos a leitura)

perj_f2 [177717777777/77/7777/7777/77/77/77/77/77/7/7/7/7777;
|__ include // Read and write in the peripheral
| N periph.h [17171777777777/7777/7777/77/77/77/77/77/7/7/7/7777:
= Makefile void set_operand_a(int val, int offset){
e sSrc OPA(Offset) = Va-l.;

|-- 1ntr.S ;

| -- maln.c void set_operand_b(int val, int offset){

!—— perlph.c = modificar OPB(offset) = val:

-- trap.c ,




Main. c:deve escrever os valores no periférico e ler
o valor do dot product.

perif2

|-- include

| "-- periph.h

| -- Makefile

-- Ssrc
|-- 1ntr.S
|-- main.c
|-- periph.c
-- trap.c

int main()
{

int periph_data = 0;

int N = 6;

int U[][3] = {{11213}1{01112}1{_11013}1{21212}1{11_11®}1{_
150,75,200}};

int vI[I]I[3] = {{4,5,6},{2,0,1},4{3,-2,1},4{1,1,1},{0,3,-2},{100,-

75}};

config_intr(); // Habilitar interrupcao RS5

for (int i = 0; 1 < N; i++)
{
for(int j=0; j<3; j++){

printf("(%3d %3d) ", ulill[jl, vIil[jl );
set_operand_a(ul[il[jl, j); // j é o indice di
set_operand_b(vI[il[jl, j);

¥

clear_periph_ready(); // Limpa o semdforo (false)

periph_start(); // Start no periférico




Testar compilacgéo:

perif2 make
| —- include gomp?t?ng src;trap.cr;..
. . ompiling src/periph.c...
| o p? rlph -h Compiling src/main.c...
| -- Makefile Compiling ../common/newlib.c...
‘-- Srec Assemblying src/intr.S...
|-- intr.S Assemblying ../common/crt0.S...
| -- main.c Linking perif2.elf...
|-- pe riph C /soft64/util/......has a LOAD segment with RWX permissions

Generating perif2.bin...
-- trap.c Generating perif2.lst...




1. Criar um novo periférico a partir do fornecido (pasta RTL):
cp periph.sv periph2.sv

2. Mudar o nome do médulo de periph para periph2

module periph2 (

No Testbench:
localparam string BIN_FILE = "../app/perif2/perif2.bin";

periph2 periph( // alteracao a instanciacao para usar o novo periférico

No perif2.sv:
logic [31:0] opA [0:2];
» Usar vetores para opA e opB: logic [31:0] ogB [0:2]:

» Ler os valores de opA e opB de acordo com o offset. Exemplo: 12'h004: opA[1] <= data_i;

* Implementar o dot product em result




Testando o hardware com a aplicacgéao:

-

(1 4) ( 2 5) ( 3 6) Dot Product
( 8 2) ( 1 ) ( 2 1) Dot Product
( -1 3) ( 8 -2) ( 3 1) Dot Product
( 2 1) ( 2 1) ( 2 1) Dot Product
(1 0) ( -1 3) ( @ -2) Dot Product
(-150 100) ( 75 -58) (200 -75) Dot Product
# 675470 END OF SIMULATION

- testbench.sv:326: Verilog S$finish

- Simulation R epor t: Verilator 5.024 2024-04-05

- Verilator: S$finish at 675us;

ab wON-_L©



2“4 opA[l]

opB[0]
opB[1]
opB[2]
opA
result
4 *. current_state

I—p—

Y Y

1 |-150

1 175

0 [200

0 100

3 [-50

2 -75

00000001 ffff... pa ffffffff 00000000 a 0000004b 00000000 ffffff6a 0000004b 000000c8

3 \ /1-33750

S IDLE \ / 11S_IDLE

| 1 1 | | | 1 1 1 [ | | 1 1 1 | | | 1 | 1 | | | 1 1 1 | | 1 1 1 1 | | 1
580000 ns 600000 np 620000 ns 640000 ns

\

\4

set_operand_a(ul[il[jl, j);
- escritas (ultimo dot product)




£ clk

£ en_i
£ we i
B£ data i
B-“. data_o
4 start
‘s irg

£ jack
=< opA[0]
=4 opA[l]
=4 opA[2]
=< opB[0]
B4 opB[1]
24 opB[2]
+ ¥ OpA
B4 result

“ °. current_state

4 start
24 result

“ . current_state

1'h0

1'hl

1'h0

1'h0
32'h00000...
32'hffff7c2a
1'h0

1'h0

1'h0
-32'd150
32'd75
32'd200
32'd100
-32'd50
-32'd75

32'hffffff6a...

-32'd33750
S_IDLE

T T e T T T TN T S e D N R RURUURAONERCAR
I I I LU
I I I I | [IL]] (U1
TR SR CUULLELARE L PRAEEE SR
ffffffd I
I \\ I
| \ I
\ I
-150 \
0 [200 \
100 \
50 \
2 75
ffffff6a 0000004b 0... | ffffff6a 0P00004b 00000§c8
-3 [ B3750
S_IDLE I$_INT [S_IbLE
\4 \.
LEeClE) o Start e Pedido de INT Desce start

-32'd33750

S_IDLE

1-33750

[S_Sum [S_INT

execucao do
ot product

Int ACK
Desce IRQ (no IDLE)
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