Estructura de Computadores

Introduccioén al entorno de desarrollo RISCV

Departamento de Tecnologia Electronica
Universidad de Sevilla

1 Material

e Ordenador con RARS y CoolTerm instalados.

e Placa Basys3 con HispaRISC ya programado.
(Se trata de un procesador que se ha implementado sobre una FPGA Basys3 e incluye la ISA completa
RV32I).

e Carpeta lab_kit con los archivos necesarios para la practica.

2 Objetivos

¢ Familiarizarse con el entorno de desarrollo de aplicaciones para RISCV.
e Programar en ensamblador y simular el programa utilizando RARS.

e Ensamblar programas utilizando RARS y generar su codigo maquina.

e Utilizar el programa CoolTerm para enviar programas a HispaRISC.

e Ejecutar programas en HispaRISC.

3 Estudio previo

Revisar y estudiar el conjunto de instrucciones ISA RISCV RV321.

Comprender el programa suma.S que se le proporciona. Tenga en cuenta que las 4 Ultimas instrucciones son
llamadas al sistema, la primera imprime un entero por pantalla y la segunda devuelve el control al sistema operativo:

lia7, ECALL PRINTINT
ecall

lia7, ECALL EXIT

ecall

4 Uso del simulador RARS

Para arrancar el simulador haga doble clic sobre el icono de acceso directo a RARS que se encuentra en el escritorio.
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4.1 Configuracion del mapa de memoria compatible con HispaRISC

El simulador RARS permite configurar varios espacios de memoria. Para que el coédigo maquina generado sea
compatible con el micro HispaRISC, debemos seleccionar el mapa de memoria compacto con segmento de datos
en la direccion 0. Para ello seleccione Settings > Memory Configuration y elija la opcion segunda:

Memory Configuration x

0x00007fff memory map limit address
0x00007fff kernel space high address
0x00007f00 MMIO base address
0x00004000 kernel space base address
0x00003fff user space high address
Configuration————————————  0x00003ffc text limit address
© Default 0x00003000 .text base address
® (Compact, Data at Address 0| 0x00002fff data segment limit address
0x00002ffc stack pointer (sp)
0x00002ffc stack base address
0x00002000 stack limit address
0x00002000 heap base address
0x00001800 global pointer (gp)
0x00001000 .extern base address
0x00000000 data segment base address
0x00000000 .data base address

© Compact, Text at Address 0

[ Applyandciose | | apply | [ cancel Reset

4.2 Creacion o carga de un archivo en ensamblador

Hay dos posibilidades:
1) Seleccionar File > New y escribir un programa en la ventana de edicion.
2) Seleccionar File > Open y cargar un programa ya escrito en un archivo

Para hacer una primera prueba cargue el archivo suma.S que se le proporciona en lab_kit.

IMPORTANTE: el archivo a utilizar debe contenerse en una carpeta en la que también se encuentre el fichero de
definiciones de cabecera “hr1bs3.S”

Si realiza algun cambio en el programa puede salvarse con File > Save as.

4.3 Simulacion del programa

Para ensamblar el programa debe pulsar en el boton de las herramientas (ver figura): Assemble current files and
clear breakpoints).

%2 C:\Users\fpere\OneDrive - UNIVERSIDAD DE SEVILLAVAA-DOCENCIA\2024-25-DOCENCIA\2024-25-EDC-ISW\LAB-EAC-2024-25\LAB3-2024-25-RISCV-pri\riscvl.asm® - RARS 1.5 = u] X

file Edit Run Settings Tools Help

= B ARE Run speed at max (no interaction)
=E e % 0|0|# |4 © ————0
[ Edit | Execute {|[ Control and status |
| rscriasm | Registers | Floating Point
1 | ihclude "hrips3.s” =] |__tame Numoer [ vae |
N | zero | u} u”
guardar ensamblar

Una vez pulsado el boton de ensamblar, el programa pasa a modo ejecucion y se podra ejecutar el programa de
forma continua o paso a paso, utilizar puntos de ruptura, consultar el contenido de la memoria y registros, etc.
Vea la figura en la pagina siguiente.

El término ensamblar es el proceso de obtencion del “codigo maquina” a partir de un programa escrito en lenguaje
ensamblador. En la ventana de ejecucion puede verse el codigo binario que se genera con dicho ensamblado
(columna “Code” en la ventana “Text Segment”). Asimismo, si se han declarado variables en el segmento de
datos, también es posible ver su valor en la ventana “Data Segment”). A la derecha puede ver el contenido de
todos los registros.

Ejecute el programa paso a paso pulsando el botor| ©,

Compruebe como se va avanzando por las instrucciones y como los registros van cambiando de valor.

También puede retroceder en la ejecucion o volver al inicio del programa con los boton () (@)
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/home/ale/uni/hisparisc/software/suma.s - RARS 1.6

File Edit Run Settings Tools Help
5 Run speed at max (no interaction)
o f S 3 3
ez ,‘ *‘ J‘D‘@/’HM “0‘ \@H@ n sheed af max o e ™™
Edit | Execute | 7| Control and Status
= Floating Point
[7] Text Segment o e Re:
gisters
Bkpt Address Code Basic | Source
0x00003000) Oxffffdio7jauipc x3,0xFFTFTfTd o 1a . X B NameRNGm o
] 000003004 0x10018193/addi_x3, X3, 0x00000100 i:”’ b
] 0x00003008] 0x0001a5831w x11,0(x3) 10: it al, 0(gp) 5 2
0x0000300¢ 0x00412603/1w x12,4(x3) 1w 32, 4(gp) P E
] 0x00003010] 0x00c58533/add x10, x11,x12 12 add 20, al, a2 :“ Z
] 0x00003014) 0x00alad23isw x10,8(x3) 13 sv a0, 8lap) o E
0x00003018] 0x00100893(addi. x17,x0,1 [T a7, 1 g 3
mi 0x0000301c| 0x00000073lecall 16 ecall 5 2
0x00003020) 0x00a00893addi_x17,x0,10 J17: u a7, 10 = 4
0x00003024| 0x00000073lecall 18:  ecall o o
a0 10
Lyl a1 11
||| a2 12
<[ >| a3 13
- a4 14
7 pata Segment ‘& |2 15|
Address | Value (+0) | Value (+4) | Value (+8) | Value (+c) | Value (+10)| Value (+14)| Value (+18) | Value (+1c) a 9
0x00000100| _ 0x006000X 0x0000 00 0:00000000_0x00000000)4 | (2 o
0x000001.20] - 0x00000000] _ 0x00000000| s 1o
0x00000140|  0x00000000] _0x00000000] 0x00000000  0x00000000 _ 0x00000000] _0x00000000] _0x00000000| _0x00000000) 5 5o
0400000160 _0x00000000] _0x00000000] _ 0x00000000 _0x00000000 _0x00000000] _0x00000000| _0x00000000 0x00000000] _f| B
0x00000180| _0x00000000 _0x00000006] _0x00000000 _0x00000000 _ 0x00000000 _0x00000000 _0x00000000] _0x00000000) g 5
0x000001a0| _0x00000000] _0x00000000] _0x00000000] _0x00000000 _0x00000000] _0x00000000] _0x00000000| _0x00000000) 5 =
0x000001c0| 0x00000000] _0x00000000] 0x00000000 0x00000000 _0x00000000] _0x00000000] 0x00000000| _0x00000000) o8 =
0x000001¢0]
0x00000200| 0x00000000] _0x00000000] 0x00000000] 0x00000000 _ 0x00000000] _0x00000000 50 e
0x00000220| _0x00000000) L fs B
0:00000240| _0x00000000] _0x00000000] _0x00000000] _0x00000000] _0x00000000] _0x00000000|_0x00000000] _0x00000000]~ | o
4l Dl + 29
\ € [ > “curremgp [+ @ i ] imal Values []ASCII = 3;’
= e
[ Messages | Run /0
s
- progran is finished running (0) --
Clear

4.4 Generacion de ficheros binarios para HispaRISCV

Se debe salvar el contenido de los segmentos de texto (el codigo maquina) y de datos (las variables en memoria)
en sendos registros para volcarlos luego sobre el procesador. A continuacion se describe el proceso completo.

Para el archivo binario correspondiente al codigo maquina del programa (segmento de texto), estando en la
pestafia de ejecucion, se selecciona: File > Dump Memory y elegimos:

- Memory Segment: .text

- Dump Format: Binary

Es conveniente salvar el fichero afiadiendo al nobre del archivo de programa los sufijos .text.bin, es ecir,
suma.text.bin (de esta forma sabremos que es el fichero binario del segmento de texto).

Dump Memory To File

Memory Segment Dump Format
-text (0x00003000 - 0x00003018) |~ | Binary [~

Dump To File...

Si el programa tiene segmento de datos con valores iniciales de variables (como es el caso del programa suma.S),
hay que generar también el archivo binario correspondiente. El proceso es similar al anterior: en la pestafia de
ejecucion se selecciona File > Dump Memory para guardar el segmento de datos en un archivo binario
(suma.data.bin).

Dump Memory To File

Memory Segment Dump Format
_data (0x00000000 - 0x00000ffc) [v] [Binary lvl

Dump To File...
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5 Arranque y uso de HispaRISCV

Vamos a ver como podemos transferir esos archivos binarios al procesador para ejecutarlos.
Tome la placa Basys3 y siga el siguiente proceso (ver figura):
1. Establecer la alimentacion en modo USB.
Establecer la programacion en modo QSPI
Conectar el cable micro USB proveniente del PC al puerto USB
Encender la placa. Se ilumina el Testigo POWER.
Pulsar el boton PROG

Tras unos segundos, se ilumina el Testigo DONE.

NS » kWb

Tras un parpadeo de los LEDs, el display muestra la cadena “MENU”

Configuracién de la comunicacién del PC con el micro

Se debe abrir la aplicacion CoolTerm. A continuacion, seleccione Connection > Options, elija el puerto serie
adecuado (el asignado por el sistema operativo a la placa Basys3, normalmente identificado como “COMn (USB
Serial Port)” y configure el protocolo de comunicacion en 9600 8-N-1.

@ Untitled 0~ - [m] X W
File Session Edit Connection Macros View Remote Window Help
1 — = i r5 @ @ " Connection Options (Untitied_0
reEel2 RIDH X 3 |
New Open Save | Connect Options | ClearData  View Help | Serial Port Options
Terminal )
Data Handling Port: COM4 (USB Serial Port) | *
Receive
File Capture Baudrate: 9600 v
Transmit
Macros Data Bits: 8 v
Fonts N
Toolbar BEsE None =
Miscellaneous Stop Bits: ] o
Flow Control: (] CTS
Oom
(JXON
@ Software Supported Flow Control
8 Block Keystrokes while flow is halted
Initial Line States when Port opens:
©ODRON O DTROff
ORTSOn (ORTS Off
Re-Scan Serial Ports
COM (USE Serial Port) / 9600 8-N-1 ™ RTS DR DCD
Disconnected RX crs DR R Help... Cancel
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Comunicacién con el micro y menu BIOS

Pulse Connect y reinicie el micro pulsando simultaneamente izquierda (BTNL) y derecha (BTNR) en la botonera
de la placa.
Si todo funciona correctamente, el micro devolvera el ment de la BIOS como en la siguiente pantalla:

B8 = O
File Session Edit Connection Macros View Remote Window Help
; a2 S FB D -
U B 2 X |4 X @O
New Open Save nr Disconnect | Options | ClearData  View Help
RISC-V v0.33.00 / BIOS v0.06.11
(c) 2024 Universidad de Sevilla
Dept. de Tecnologia Electronica
Prof. Alejandro Millan-Calderon
i Informacion
c  Grabar codigo
d  Grabar datos
e Ejecutar
t Test UART
>
COM4 (USB Serial Port) / 9600 8-N-1 @ X @RTS @ DIR @ DCD
V' Connected 00:02:28, 320/ 0 bytes ORX @CS @DR @R

13342

La opcién “i” permite visualizar las especificaciones de la placa y de la BIOS:

: - o
File Session Edit Connection Macros View Remote Window Help
B8l 2 X | G| @
=) 2 RIDH| X @
New Open Save | C Disconnect | Options | ClearData  View Help
[Arquitectura (ISR):
- RV32I (Base Integer)
- Instrucciones no soportadas: FENCE y EBREAK
- Endianness: Little-Endian
- Frecuencia procesador: 25 MHz
- Reset: Boton izquierdo + Boton derecho
- UART: 9600 Bd SN1
Memoria: RAM:
0x0000-0x00££: E/S (64 p.) 0x0100-0x0£££: Data (~4 KB)
0x0100-0x7£££: RAM (~32 KB) 0x1000-0x1: Extern ( 4 KB)
0x8000-0xbf£ff: BIOS (1€ KB) 0x2000-0x2: Stack ( 4 KB)
0x3000-0x7£££: Code (20 KB)
[E/S:
0x00: Counter 0x80: Display (dp,2,B,C,D,E,F,G)x4
0x20: Switches 0Oxa0: RsRx
0x40: LED 0xc0: RsTx
0x60: Buttons (0...0,C,U,L,R,D)
Funciones ECALL implementadas:
1: PrintInt 36: PrintIntUnsigned 140: ReadLED
4: PrintString 40: RandSeed 141: WriteLED
5: ReadInt 41: RandInt 150: ReadSwitches
10: Exit 93: Exit2 160: ReadButtons
32: Sleep (ms) 130: ReadCounter 170: ReadDisplay
34: PrintIntHex 131: WriteCounter 171: WriteDisplay
Codigos de error:
E080: Archivo de programacion demasiado grande
E090: Funcion ECALL no soportada
COM4 (USB Serial Port) / 9600 8-N-1 Display Paused @ TX @ RTS @ DTR @ DCD
V' Connected 00:11:15, 2.270 / 3 bytes ORX @CS @DR @R

Grabacion del segmento de cédigo

- Escriba el comando “c” (Grabar c6digo): el micro entra en modo de espera
- Seleccione Connection > Send File(s)

Vea la figura en la pagina siguiente.
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Untitled 0 *
n Edit Connection Macros

Options . . .
Sl Connection Macros View Remote Wind

de erro
80: Archivo de programacion demasiado grande
E090: Funcion ECALL no soportad;

Disconnect

options...

Reset Port

Send Serial Break
Flush Serial Port
Toggle RTS

Toggle DTR
Toggle Break State

(c) 2024 Universidad de Sevi
ecnologia Electron

Send String...
Test UART Send File(
end File(s)... L}
Receive File(s)...
Programando seccion de codigo..

File Capture

an

- Seleccione protocol RAW

- Seleccione el archivo binario (.text.bin), y espere a que finalice la grabacion

Cancel Send File

TCP Configuration (Untitled_0) (Untitl... .
= © Recent Gtale uni  hisparisc

Select Transfer Protocol ARHONE L) Gty S7tytes
B memmap_hr1bs3.ld 161 bytes

D Desktop B memmap._rars.ld 341 bytes

* Raw
XMODEM ) documents 5 WD LGN
2.1kB Text 19 Sep 20:

SRR HERE & downloads a.1ks unknown 18:32
XMODEM-1K - suma 273bytes Text 18:27
YMODEM 1 music @ sumatextbin | dobytes unknown 18:32

& pictures & testbin ¥ Soobytes Image 19 Sep 2024

test.c 291bytes Text 19 Sep 2024

Cancel Select File... B videos @ test.data.bin 41kB  unknown 17 Sep 2024
[: & Trash B testhex 1.4kB Text

B testo 5.4kB Document 2

AllFiles v

Grabacion del segmento de datos

- Escriba el comando “d” (Grabar datos): el micro entra en modo de espera
- Seleccione Connection > Send File(s)
- Seleccione nuevamente RAW y el archivo binario de datos (.data.bin) y espere a que finalice la graba-

cion.

Ejecucion del programa

Para comenzar la ejecucion del programa, escriba el comando “e”. El micro mostrara brevemente la cadena
“EXEC” en el Display y ejecutard el programa almacenado:
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Finalizacién de la ejecucion.

Si el programa finaliza con una ecall correspondiente a una finalizacion (Exit o Exit2), el micro retornara al estado
inicial (cadena MENU en el display).

En caso de programas sin finalizacion, puede reiniciarse el micro para retornar al menu inicial (cadena MENU en
el display) pulsando simultaneamente izquierda (BTNL) y derecha (BTNR) en la botonera de la placa.

6 Ejercicio de aplicacion

Desarrolle un programa (sumal00.S) que realice el siguiente calculo:
z=100+x
y muestre el resultado en pantalla.

NOTA: active Settings > Popup dialog for input syscalls (5,6,7,8,12) para que en la simulacion RARS notifique al
usuario que debe introducir un entero.

Utilice ECALL_READINT para leer el valor de x y ECALL PRINT para mostrar el resultado z. Esto puede hacerse
de modo similar a como ya se hizo para suma.S con ECALL PRINTINT y ECALL EXIT (Apartado 3 de esta practica).

a) Simule el programa en RARS y compruebe el correcto funcionamiento:
- x debe introducirse mediante teclado
- z debe mostrarse en pantalla

b) Grabe el programa en HispaRISC (siga el proceso del apartado anterior)

¢) Ejecute el programa en HispaRISC:
- x debe introducirse mediante los switches de la placa

NOTA: puede incluir las siguientes lineas para que de tiempo a leer el resultado antes de que el programa termine
y vuelva a aparecer la leyenda MENU. Se trata de una llamada al sistema que inserta ciclos de espera.

1i a0, 3000

lia7, ECALL SLEEP
ecall

7 Oftros ejercicios de aplicacion

a) Sin utilizar llamadas al sistema, escriba un programa que continuamente lea el dato almacenado en la direccion
0x20 y lo escriba en la direccion 0x40. Cambie los switches de posicion y observe el resultado.

b) Escriba un nuevo programa que continuamente lea los switches y escriba el valor leido en los leds. Utilice
las llamadas al sistema ECALL READINT y ECALL_WRITELED.
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