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6-10 arasi Deneylerde RVfpga’in Girdi/Cikti (1/0) sistemini RISC-V islemcisinin gevre
birimleriyle etkilesimini etkinlestirmek icin nasil kullanip genisletecegini 6greneceksin.
Asagidaki bu deneylerde kapsanan konularin tanitimidir:

- Deney 6: Nexys A7 kartindaki LEDlere, anahtarlara, dUgmelere bagh genel amagh
girdi/cikti (GPIO) uglarinin nasil kullanilacagini 6gren

- Deney 7: Karttaki 7-kesimli ekranlarin nasil kullanilacagini 6gren

- Deney 8: Zamanlayicilari nasil kullanacagini 6gren

- Deney 9: Dig aygitlarla arayuz yapmak igin kesintileri nasil kullanacagini 6gren

- Deney 10: RVfpga’i kart Uzerindeki SPI ivmedlgerle nasil arayluz yapacagini 6gren

Bu deneyde ilk olarak genel amagli bir I/O sisteminin ana 6zellikleriyle RVfpga’'de kullanilani
tanimhyoruz (Bolim 2). Ardindan basitlestiriimis teorik bir genel yapili GPIO denetleyicisini
tanimliyoruz (B6lim 3). Son olarak RVfpga’de kullanilan GPIO denetleyicisine
odaklaniyoruz: ilk olarak yiksek diizeyli spesifikasyonunu ¢ézimleyip ardindan temel
alistirmalara gegiyoruz (Bolimler 4 ile 5). Deneyi algak duzeyli gergeklestirmesini
¢6zumleyip, RVfpga'i Verilator'de simulasyonunu yapip, ileri diizey aligstirmalara gegiyoruz
(Bolumler 6 ile 7).

7-10 arasi Deneylerde de bu genel yapiyi kullaniyoruz. Baslangi¢ béliumlerinde 1/0
denetleyicisinin ylksek duzeyli spesifikasyonunu (ana 6zellikleri, yazmaglari, islevi, bellek
eslemesi) tanimlayip ardindan g¢evre birimini kullanmada pratik igin temel alistirmalar
tanitiyoruz. ileri diizey bélimlerde denetleyicinin algak diizeyli gergeklestirmesini
tanimhiyoruz, sonrasinda ise al¢ak duzeyli gerceklestirmeyi degistirip, degisikligi test eden
programlar yazma igin aligtirmalar sagliyoruz.

Egitmenlere not: kurs diizeyine gére alistirma karmagikligini segebilirsin. Ornegin ilk/ikinci
yil kursu igin (Computer Fundamentals ya da Computer Organization gibi), temel alistirmalar
— bu deneyde Boélim 5 — uygun olacaktir. Ancak daha ileri diizey bir kursta (Computer
Architecture ya da Embedded System Design gibi), temel de ileri diizey de — bu deneyde
bdélumler 5 ile 7 — kullanilabilir.

2. GIRDI/CIKTI MIMARISI

Figlr 1 U¢ ana pargadan olugsan Von Neumann Mimarisini gorsellestirir: CPU, Bellek, 1/0
Sistemi. 6-10 arasi Deneylerde CPU’nun girdi/cikti (I/O) aygitlari ile etkilesimine
odaklaniyoruz. I/O aygitlarina gevre birimleri ya da basitge aygitlar da denir. Burada ana
Unitelerin rolund tanitiyoruz:

- CPU: CPU bdtin I/0 iglemlerinin baglaticisidir. Bitin 1/O hareketlerinin
denetleyicisidir (eskiden “usta” denirdi ancak artik kullanim digi bir terimdir). Bir direkt
bellek erisimi (DMA) denetleyicisi (DMAC) da denetleyici olarak davranabilir ancak bu
deneyde iceriimez.

- Aygit Denetleyicisi: Aygit denetleyicisi bir eylemi gerceklestirmek icin bir
denetleyicidern okuma/yazma isteklerini bekler. Aygit denetleyicileri I/O sistemi
icerisinde gevre birimi olarak davranir (eskiden “kéle” denirdi ancak artik kullanim digi
bir terimdir). Konsept olarak bir aygit denetleyicisi denetleyiciden erigilebilen
yazmaglar dizisinden olusur. Bu yazmagclarin degerleri ilgili gevre birimine ne
yapacagini soyler.

- Ara baglanti (veri yolu, gaprazlayici, gibi) denetleyiciyle gevre birimleri arasinda bir
yol belirler. Ara baglanti genelde belirli aygitlarin bitin sistemi yavaglatmasini
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engellemek icin bir kdpruyle bagli birka¢ katmanla gergeklestirilir.

CPU Memory

< FAST INTERCONNECT (AXI) >

Bridge

< SLOW INTERCONNECT (Wishbone)

Device
_>
' Controller
(includes a
series of
registers
x /o g )

Figiir 1 Genel Yapili Hesaplama Sistemi

Figlr 2, RVfpga’in 1/0 sistemini gosterir. Yedi gevre birimi igerir:
e LEDIer, Anahtarlar (bir gevre birimi sayilir), GPIO1 moduline bagli
7-kesimli ekranlar, Sistem Denetleyicisi moduline bagh
Flash Bellek, SPI1 modultne bagl
ivmedlger, SPI2 modiiliine bagl
Zamanlayicl
UART
Boot (Onyiikleme) ROM

Bir goklayici yedi gevre birimi arasindan birini secip CPU’ya baglar. Onemli olarak gevre
birimleri Wishbone veri yolu (gri), SweRV EH1 Cekirdegi AXI kdpri (turuncu) kullandigindan
bir Wishbone’dan AXI'a Koprisu gereklidir.
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Figur 2. RVfpga’de I/O Sistemi

GOREV: Figiir 2’deki dgeleri SoC’de bul. Su dosyalarla klasérleri ¢oziimlemen gerekecek:
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v.
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.v
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh

RVfpga ilk Kullanim Kilavuzunda tanimlandidi gibi, orijinal SweRVolf
(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf) Figir 2’de gdsterilen gevre birimlerinden
yalnizca birkacini icerir: Boot ROM, Sistem Denetleyicisi (7-Kesimli Ekranlar olmadan), SPI
Flash Bellek, UART (Figur 2’de beyazla gosterilmis). RVfpga, orijinal SweRVolf SoC’yi yeni
gevre birimleriyle genisletir: bir SPI ivmedlger, bir Zamanlayici, bir GPIO modiili (Figir 2'de
kirmiziyla gosterilmis), bir 7-kesimli ekran denetleyicisi (SweRVolfun kendi Sistem
Denetleyicisini genisleten).

Butun c¢evre birimleri islemciden degerler alir ve/ya islemciye degerler yollar. Bellek adresleri
I/O degerleri igin ayrilir, bunlara yazmaglar, bellek eslenmis /0O yazmaglari, ya da aygit
denetleyici yazmaglari denir. Cevre birimine degder yollamak icin CPU belirlenen adrese
(memory-mapped register) deger depolar. Cevre biriminden deger olmak igin CPU belirli
bellek adresinden deger yukler. Dolayisiyla CPU’dan basit bir ylikleme/depolama iglemi bir
aygiti yapilandirabilir, durumunu denetleyebilir, ondan veri okuyup, ona veri yazabilir.

Figur 2’deki goklayici Address[15:6] kullanarak istenen aygiti seger. Aygit denetleyicileri
Address[5:2]'yi aygiti denetlemek igin yazmag se¢mek icin kullanir.
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Bir genel amacli 1/0 (GPIO) denetleyicisi dis dijital uglari programlamaciya agar. Programin
istenilen yerinde bu uclar girdi ya da ¢ikti olarak yapilandirilabilir. Yapilandirma ug bagina
ayri olup program siresince istege bagh degisebilir. GP1O uglari LEDIer, anahtarlar,
dugmeler gibi dis aygitlara baglanabilir.

3. GENEL AMAGLI GIRDI/CIKTI (GPIO

Figlr 3 bir dig ucu CPUya baglayan bir genel yapili GPIO modulu igin basitlestiriimis bir
diyagrami gorsellestirir. Ug istenilen LED, anahtar gibi bir girdi/cikti aygitina baglanabilir. Ug
bir Gg-durumlu arabellege baglidir, figlirde yesille gosterilmistir. Bu arabellek
programlamacinin ucu girdi ya da c¢ikti olarak yapilandirmasina olanak saglar. Eger t¢-
durumlu arabellek etkinse ug ¢ikti olarak davranir (6rnegin bir LEDi ayarlamak icin). Eger Ug-
durumlu arabellek etkin degilse ug bir girdi olarak davranir (6rnegin anahtarlardan deger
okumak igin).

GPIO
Read Register |47
|,
Bus (Axi4, Wishbone...) ﬁ
CPU Write Register « >

Enable Register

Figur 3. GPIO basitlestirilmis devre

Ug durumlu bir arabellek, bir olagan arabellek olarak (etkinken) ya da ylzer giktili (etkin
degilken) davranabilir. Ug durumlu arabellegin iki girdisi, E (etkinlestir) ile | (girdi), bir giktisI,
O, vardir, dogruluk tablosu Tablo 1’de gosterilmistir. E 1 iken ¢ durumlu, ¢ikti (O) ile girdinin
(I) ayni oldugu bir olagan arabellek olarak davranir. E 0 iken girdiyle ¢imti arasinda baglanti
olmayip, ¢ikti (O) gudimli degildir; O ytzerdir. Figlr 3’te bir ucu ¢ikti olarak yapilandirmak
icin E, 1 olur, bu ucun CPU gudimli olmasini saglar. Bir ucu girdi olarak yapilandirmak igin
E, O olur, bu ucun CPU gudumli olmasini engelleyip ¢evre birimini gidimli olmasini saglar.

Tablo 1. Ug-durumlu dogruluk tablosu

_E__1__0 |
Hi-Z
Hi-Z
0
1

0
1
0
1

RVfpga bu yazmaglarda depolanan degerleri okuma/yazma igin bellek eslenmis I/O kullanir.
Ornegin Figiir 3’teki ucun bir anahtara bagli oldugunu, GP1O’daki (i¢c yazmacin soyle
eslendigini varsay:

- Okuma Yazmaci Adres 0x80001400
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Adres 0x80001404
Adres 0x80001408

- Yazma Yazmaci
- Etkinlestirme Yazmaci

Anahtarin durumunu okumak igin sunu yapariz:
1. Ucu Etkinlestirme Yazmacina 0 yazarak girdi olarak yapilandiririz (bir diger deyisle
0x80001408 adresine 0 depolamayi yuruterek).
2. 0x80001400 adresine yiikleme ydnergesi yuriterek Okuma Yazmacini okuruz.

4. GPIO YUKSEK DUZEYLI SPESIFIKASYON

Bu boélimde ilk olarak RVfpga'in GP1O’sunun yuksek dizeyli spesifikasyonunu ¢ézimleyip
ardindan bu gevre birimini kullanan bir aligtirma oneriyoruz.

A. GPIO yuksek diuzeyli spesifikasyon

RVfpga’de kullanilan GPIO moduli OpenCores’dandir (https://opencores.org/projects/gpio).
OpenCores’'un GPIO modil indirmesiyle saglanan gpio_spec.pdf belgesi modulin ylksek
duzeyli spesifikasyonunu tanimlar. Suradan erigilebilir:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/gpio/docs/gpio_spec.pdf. GPIO
modulinun ana islemiyle 6zelliklerini bu deneyde 6zetliyoruz. Ancak butiin spesifikasyonlari
gpio_spec.pdf igerisinden elde edebilirsin.

GPIO modiliinde su ana 6zellikler vardir:
- Bir Wishbone Ara Baglantisi kullanir.
- Yalnizca bir gevre birimi olarak islem yapar.
- Kullanici, 1-32 GPIO ucu kullanabilir.
- Birden gok GPIO moduli (GPIO gekirdegi de denir), 32°den gok GPIO ucuna erigmek
icin paralel olarak kullanilabilir.
- Butin GPIO uglart:
= iki yonli (bu durumda dis iki yonli 1/O hicreleri gerekir) olabilir.
» (¢ durumlu ya da agik bosaltma etkin (open-drain enabled) (bu durumda
dis G¢ durumlu ya da agik bosaltma I/O hicreleri gereklidir) olabilir.
- Girdi olarak programlanan GPIO uglari:
= yazmag olarak kullanilabilir.
= CPU’ya kesinti istegi iletebilir.

GPIO ¢ekirdek spesifikasyonunun Bélim 4’0 GPIO moddilu igerisinde erigilebilir denetleme,
durum yazmaglarini tanimlar. Bu yazmagclarin hepsi ayri adreslere, Tablo 2’de gosterildigi
gibi, atanmigtir. GPIO yazmaglarinin taban adresi 0x80001400°dir.

Tablo 2. GPIO Yazmaglan

Adi Adresi Geniglik | Erigsim Tanim

RGPIO _IN 0x80001400 1-32 R GPIQO input data

RGPIO_OUT 0x80001404 1-32 R/W GPIO output data

RGPIO_OE 0x80001408 1-32 R/W GPIO output driver enable

RGPIO _INTE 0x8000140C 1-32 R/W Interrupt enable

RGPIO_PTRIG | 0x80001410 1-32 R/W Type of event that triggers an
interrupt

RGPIO_AUX 0x80001414 1-32 R/W Multiplex auxiliary inputs to GPIO
outputs

RGPIO_CTRL | 0x80001418 2 R/W Control register

RGPIO _INTS 0x8000141C 1-32 R/W Interrupt status

RGPIO_ECLK | 0x80001420 1-32 R/W Enable gpio_eclk to latch
RGPIO _IN
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| RGPIO_NEC | 0x80001424 | 1-32 | RIW | Select active edge of gpio_eclk |

OpenCores’'un GPIO modilu Figur 3'te gorsellestirilen basitlestiriimis sirimden daha
karmasik olsa da Figur 3'teki ¢ yazmaci yine taniyabiliriz: Okuma (girdi), Yazma (¢ikti),
Etkinlestir. OpenCores’un GPIO modiliinde bu yazmaglar sirasiyla séyle adlandirilir:
RGPIO_IN, RGPIO_OUT, RGPIO_OE, sirasiyla su adreslere eslenmistir 0x80001400,
0x80001404, 0x80001408.

GOREV: GPIO modiiliinde RGPIO_IN, RGPIO_OUT, RGPIO_OE yazmaglarinin bildirisiyle
adreslerinin tanimini bul. GPIO moduli suradadir:
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/gpio/gpio_top.v.

RGPIO_IN yazmaci genel amagli girdilere slirgidir. RGPIO_OUT yazmaci genel amagl
ciktilar strer. RGPIO_OE, 1/O uglarini girdi ya da ¢ikti olarak yapilandirir. Etkinlestirme biti
(RGPIO_OE icerisinde) ayarliyken karsilik gelen genel amagli ¢ikti surtcusu etkinlestirilir,
bdylelikle ug bir gikti gevre birimine baglanabilir, LED gibi. Etkinlestirme biti sifirlaninca ¢ikti
surdcusu agik-bosalmada islem yapar, buna U¢ durumlu ya da ylksek direng de denir,
dolayisiyla ug bir girdi cevre birimine bagdldir, anahtar ya da diugme gibi.

RVfpga’de GPIO modulinun ilk 16 GPIO ucu, 15:0, Nexys A7 kartindaki 16 LEDe baglidir.
GPIO denetleyicisinin son 16 GPIO ucu, 31:16, karttaki 16 anahtara baglidir.

5. TEMEL ALISTIRMALAR

Ahstirma 1. Karttaki 16 LEDin bir yanindan diger yanina surekli oynayan dort yakiimig LED
blogu gbsteren bir RISC-V ceviricisi programiyla bir C programi yaz. Ayrica hizla yonu
denetleyen iki anahtar da igeriyoruz. Switch[0] hizi, Switch[1] yonu s6yle degistirir:

e Switch[0] etkinse (ylksek), yakilmig LEDIer hizlica oynamali. Oteki tiirlii yakilmis LEDIer
yavasgca oynamali. “hizlica” ile “yavagga” sdézcuklerinin ne dizey belirttigini kendin
tanimlayabilirsin ancak bu iki hiz duzeyi gozle ayirt edilebilmeli.

e Switch[1] etkinse (yUksek), yakilmis LEDIer tekrarlayarak sagdan sola oynamali (en sola
ulaginca sagdan baslarlar). Oteki tirl(i yakilmis LEDler tekrarlayarak soldan saga
oynamali.

Asagidaki Figur 4 Nexys A7 kartinda LEDleri, anahtarlari gosterir.
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LED[15]

Switch[1] =]
Switch[0] —> 8

Figur 4. Nexys A7 FPGA Karti: LEDler, Anahtarlar

Ipucu: Anahtarlarin bellek-eslenmis /0 yazmaglarinin 31:16 uglarina bagli oldugunu
animsa. Yani, Switch[0]'1 okumak igin, RGPIO_OE[16]'ya 0 yazip ardindan RGPIO_IN[16]
degerini okuman gerekir. Diger LEDlerle anahtarlara erismek icin RGPIO_OE’yi uygun
olarak yapilandirman gerekir.

6. GPIO ALGAK DUZEYLI GERGEKLESTIRME, SIMULASYON

Bu bdlimde RVfpga’de kullanilan GPIO’nun algak duzeyli detaylarini tanimliyoruz. Ardindan
RVfpgaSIM’i degistirip basit bir ¢evirici 6rnegi igin Verilator'de bir 6rnek similasyon
calistiriyoruz. Son olarak ilk RVfpga’in simulasyonunu yapacagin, ardindan yeni GPIO ¢evre
birimi ekleyip son olarak bu yeni ¢evre birimini kullanacagin aligtirmalar éneriyoruz.

A. GPIO algak duzeyli gerceklestirme

Bellek eslenmig 1/0 kullanarak GPIO uglarina erigmeyi deneyimledigine gére simdi
GPIO’nun algak duzeyli detaylarina girelim. GPIO Figur 5’te gosterildigi gibi i¢ ana pargaya
bélunebilir: (1) RVfpga'in karttaki LEDlerle/Anahtarlara dis baglantisi (Figur 5’te sol tarali
bélge); (2) GPIO modulinin RVfpga’e entegrasyonu (Figlr 5'te orta tarali bolge); (3) GPIO
ile SweRV EH1 Cekirdegi arasindaki baglanti (Figur 5’te sag tarali bolge).
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Figur 5. 3 fazda GPIO ¢6ziimlemesi

i. LEDlerin/Anahtarlarin SoC ile baglantisi
Projenin kisitlandirma dosyasi ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipga.xdc) girdi/gikti SoC
sinyalleri ile kart aygitlar arasindaki baglantiyi tanimlar. Butin kart aygitlari bir FPGA ucuyla
iliskilendirilmistir. Ornegin, Switch[0], kartin en sagindaki anahtar, bir baskili devre kart
(PCB) izi Uzerinden FPGA ucu J15’e baghdir.

Nexys A7 karti 16 LED, 16 Anahtar igerir. 16 LEDi SoC’nin Ust modullyle baglayan sinyal
(SoC’ye RVfpga denir, suradadir [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipga.sv) o_led[15:0] adindadir,
16 Anahtari Ust modiille baglayan sinyal ise i_sw/15:0] adindadir. Figur 6 Xilinx tasarim
kisitlandirma (xdc) dosyasinin, rvfpga.xdc ([RVfpgaPath]/RVfpga/src igerisindedir) sinyalle
FPGA uglar arasindaki 32 baglantinin tanimlandigi bolimini goésterir.

Imagination University Programme — RVfpga Lab 6: Introduction to 1/0
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 9



Imagination
university programme

set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[0]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i_sw[1
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[2]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i_sw[3]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[4]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i_sw[5]
set property - PACKAGE PIN TIOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[6]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCM0S33 [get ports { i sw[7]
set_property - PACKAGE_PIN TIOSTANDARD LVCMOS18 [get_ports { i sw[8]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS18 [get ports { i sw[9] }
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports { i_sw[10]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[1ll
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[12]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[13]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[14]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports { i_sw[15]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports { o_led[0]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[1
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[2]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[3]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[4]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get _ports { o led[5]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[6]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get _ports { o led[7]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[8]
set _property - PACKAGE _PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get _ports { o led[9]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[10]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[11
set_property - PACKAGE_PIN TIOSTANDARD LVCMOS33 [get _ports { o led[12]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[13]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get _ports { o led[14]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[15]
Figiir 6. i_sw[15:0]1n karttaki anahtarlarla, o_led[15:0]'I1n karttaki LEDIlerle baglantisi
(dosya rvfpga.xdc).

Ust moddiliin (rvfpga) 48-49 satirlari SoC’ye bagh bu iki sinyali gésterir (Figir 7’nin sol
kismi), modulin sonu ise swervolf_core modullyle baglantilarini gosterir (Figlr 7’'nin sag
kismi). Onemli olarak i_sw ile o_led sinyalleri io_data (satir 257), swervolf_core modiiliinde
GPIO’ya bagl 32-bitlik girdi/cikti sinyali (Figlr 8'de sonra gdsterilecegi gibi), sinyalinde
birlesir. Dahasi o_led sinyali araci bir sinyal Gzerinde surgu (latch) edilir, gpio_out (satir 266).

bootrom file = "bootloader.vh")

clk,

rstn,

ddram a,

ddram ba,

ddram ras n,

ddram cas n,

ddram we n,

ddram cs n,

ddram_dm,

ddram dq,
ddram dqgs p,
ddram dqs n,

ddram clk p,

ddram _clk_n, )
ddram cke, ) . A, CB, CC,CD, CE, CF, CG})
ddram_odt, .0 3 (accel sclk)

o flash cs n, .0_a 1 (o0_accel_cs_n)

o flash mosi, .03 (o_accel mosi),

i flash miso, .1 _accel nm (i_accel _miso));

i vart rx,

o uart tx, clk core)

i sw, gpio out[15:0];

o led,

nit error (litedram init error),
({1 sw[15:0],gpio out[15:0]}),

Figlir 7. LEDIlerle Anahtarlarin list modiille baglantisi (rvfpga.sv)

GOREVLER: Bu iki sinyali (i_sw, o_led) kisitlar dosyasindan baslayip SweRVolf SoC
moduline (io_data’da birlegtirilirdikleri yerde) kadar izle. Su dosyalari incelemen
gerekecek:

[RVipgaPath]/RVfpga/src/rvipga.xdc

[RVipgaPath]/RVfpga/src/rvipga.sv

Imagination University Programme — RVfpga Lab 6: Introduction to 1/0
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[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v
Onceki bélimde RVfpga’de ilk 16 GPIO ucunun (15’ten 0’a) karttaki 16 LEDe bagli

oldugunu sdyledik, bununla birlikte son 16 GPIO ucu (31'den 16’ya) 16 karttaki anahtara
baglidir. Bu bilgi, bu bélimle Figur 8'de tanimlanan gergeklestirmeyle uyumlu mudur?

ii. GPIO moduliuniun SoC’de entegrasyonu
swervolf_core modulinin 299-354 satirlarinda
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v), GPIO modilinin somutlamasi
yapilip SoC’ye entegre edilir (Figur 8).

] en_gpio;
gpio_irq;

] i gpio;

datale]
datal1]
data[2]
data[3]
datal4]
data[5]
datal6]
datal7]
data[s8]
data[9]
datal[1
data[11
data[12
datall
data[14
datal1:
data[16]
data[17]
datal18]
data[19]
]
]
]

gpiol0]
gpiol[1]
gpio[2]
gpiol3]
gpio[4]
gpio[5]
gpio[6]
gpiol7]

]
]
]
]
]
]

datal:
datal[2
data[22
data[23]
data[24]
data[25]
data[26]
data[27]
data[28]
data[29]
data[30]
]

))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
));
));
G
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
))
data[31]))

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

pli

(i
i
i
i
i
i

pli

module (
(clk),

m2s_gpio_cyc),
,wb_m2s_gpio_adr([5:2],2

m2s_gpio_dat),

1111),

m2s_gpio_we),
m2s_gpio_stb),
s2m_gpio_dat),
s2m_gpio_ack),
s2m_gpio_err),

(gpio_irq),

(i_gpio[31
(o_gpio[31
(en_gpio));

Figur 8. GPIO modiiliiniin entegrasyonu (dosya swervolf_core.v).

Modulln arayuzu iki bloga bélinebilir: Wishbone sinyalleri (Tablo 3), kib SweRV EH1
Cekirdeginin bir denetleyici/gevre birimi moduili kullanarak GPIQO’yla iletisim kurmasini
sagdlar, dis I/O sinyalleri (Tablo 4).
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Tablo 3. Wishbone Sinyalleri

Port Genislik Yon Tanim

wb_cyc i 1 Inputs Indicates valid bus cycle (core select)

wb_adr i 15 Inputs Address inputs

wb_dat i 32 Inputs Data inputs

wb dat o 32 Outputs | Data outputs

wb_sel_i 4 Inputs Indicates valid bytes on data bus (during
valid cycle it must be 0xf)

wb_ack_o 1 Output Acknowledgment output (indicates
normal transaction termination)

wb_err_o 1 Output Error acknowledgment output (indicates
an abnormal transaction termination)

wb rty o 1 Output Not used

wb we i 1 Input Write transaction when asserted high

wb_stb i 1 Input Indicates valid data transfer cycle

wb_inta_o 1 Output Interrupt output

Tablo 4. Dig I/O Sinyalleri
Port Genislik Yon Tanim
in_pad_i 1-32 Inputs GPIO inputs
out pad o 1-32 Outputs | GPIO outputs
oen_padoen_o 1-32 Outputs | GPIO output drivers enables (for three-

state or open-drain drivers)

Figur 8'in satir 342’sinde gosterildigi gibi, wb_m2s_gpio_adr{5:2] Wishbone veri yolu
sinyalinde ¢ekirdedin sagladig adresin 5:2 bitleri, 10 erigilebilir bellek eslenmis yazmag
arasindan se¢mek i¢in kullanilir. Bu dért bit GPIO Cekirdegine wb_adr_i sinyali Gzerinden
saglanir (Figur 8’de gdsterildigi gibi).

Girdi ext_pad_i direkt olarak GPIO Okuma Yazmacina baglanir (RGPIO_IN). Yine, ¢ikt
ext_pad_o direkt olarak GPIO Yazma Yazmacina baglanir (RGPIO_OUT). Bu iki sinyal
LEDIerle Anahtarlara (i_gpio, o_gpio, io_data) 32 i¢ durumlu ara bellek modull Gzerinden
baglanir (Figur 8, 305-336 satirlari). Boylelikle 32 ucun hepsi girdi ya da ¢ikti olarak
yapilandirilabilir. Bizim durumumuzda alt 16 pin, 15:0, LEDIere badli, yani ¢ikti olarak
yapilandirilmah (Figlr 7); Gst 16 pin, 31:16, anahtarlara bagli, yani girdi olarak
yapilandirilmah (Figlr 7). Bu 32 ¢ durumlu ara bellegi su moduli i¢cererek yapilanidiriyoruz:

module bidirec (input wire oe, input wire inp, output wire outp, inout wire bidir);
assign bidir = oe ? inp : 1'bZ ;
assign outp = bidir;

endmodule

G(“)REVLI?R: GPIO uglari (io_data) GPIO moduline ¢ durumlu ara bellekler ile baghdir
(Figur 8). Ug durumlu bellegi etkinlestirme sinyalinin iki durumu igin ¢ézumle (oe=0, oe=1).

GPIO moduluyle karttaki LEDIerin/Anahtarlarin baglantisini g6z 6ninde bulundurarak,
programlamaci en_gpio’ya hangi degerleri atamahdir?

Imagination University Programme — RVfpga Lab 6: Introduction to 1/0
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iii. GPIO ile SweRV EH1 Cekirdegi arasindaki baglanti
As shown in Figir 2, the device controllers are connected to the SweRV EH1 Core through a
multiplexer and a bridge. The multiplexer selects one among the N possible peripherals (in
our case, N=7), depending on the address generated by the CPU. The bridge translates the
Wishbone signals used by the device controllers to the AXI4 signals used by the SweRV
Core and vice versa (implemented in file
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/AxiToWb/axi2wb.v).

The 7:1 multiplexer (Figlr 9) is implemented in file
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v,
which is instantiated in lines 104-205 of file
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh
. This latter file is included in line 168 of the swervolf_core module located here:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf _core.v.

1 (wb clk 1),
(wb_rst_i),
(wb_io adr i),
(wb_io dat i),
(wb_io_sel i),
(wb_io we 1),
(wb_io_cyc i),
(wb_io_stb i),
(wb_io cti i),
(wb_io bte i),
(wb_io_dat o),
(wb_io_ack o),
(wb_io err o),
(wb io rty o),
(‘wb_rom_adr o, wb_sys adr o, wb_spi flash adr o, wb_spi accel adr o, wb_ptc adr o, wb_gpio adr o, wb uart adr o),
({wb_rom_dat o, wb_sys dat o, wb_spi_flash dat o, wb_spi accel dat o, wb ptc dat o, wb_gpio dat o, wb_uart dat o}),
({wb_rom_sel o, wb_sys sel o, wb_spi flash sel o, wb_spi accel sel o, wb ptc sel o, wb_gpio sel o, wb_uart sel o}),
({wb_rom we o, wb sys we o, wb spi flash we o, wb_spi accel we o, wb_ptc we o, wb_gpio we o, wb uart weo }),
({wb_rom_cyc o, wb_sys cyc o, wb_spi_flash_cyc o, wb_spi_accel cyc o, wb_ptc_cyc o, wb_gpio_cyc o, wb_uart _cyc o}),
({wb_rom_stb o, wb_sys stb o, wb_spi flash stb o, wb_spi accel stb o, wb ptc_stb , wb_uart_stb o}),
({wb_rom cti o, wb_sys cti o, wb_spi flash cti o, wb_spi accel cti o, wb_ptc cti o g , wb_uart_cti o}),
({wb_rom_bte o, wb_sys bte o, wb _spi flash bte o, wb_spi accel bte o, wb ptc bte o , wb_uart_bte o),
({wb_rom_dat i, wb sys dat i, wb spi flash dat i, wb_spi accel dat i, wb ptc dat i, , wb_uart_dat_i}),
i ({wb_rom ack i, wb sys ack i, wb_spi flash ack i, wb spi accel ack i, wb_ptc_ack i, wb gpio ack i, wb uart ack i}),
i ({wb_rom err_i, wb_sys err i, wb_spi flash err i, wb spi accel err i, wb_ptc_err i, wb gpio err i, wb uart_err i}),
i ({wb_rom rty i, wb_sys rty i, wb_spi flash rty i, wb_spi accel rty i, wb ptc_rty i, wb gpio_rty i, wb uart_rty i}));

Figur 9. 7-1 ¢oklayicisi CPU’ya baglanacak ¢evre birimini seger (wb_intercon.v).

Coklayici okunacak ya da yazilacak gevre birimini segip, CPU’yu (wb_io_* sinyalleri —115-
126 satirlari, Figir 9) adrese bagli olarak (110-111 satirlari) bir gevre biriminin Wishbone
Veri Yoluyla baglar (127-138 satirlari, Figir 9). Ornegin CPU’nun olusturdugu adres
0x80001400-0x8000143F arahginda ise GPIO gevre birimi segilir, dolayisiyla wb_io_*
sinyalleri wb_gpio_* sinyalleriyle baglanir.

Figtr 10 ¢oklayicinin Verilog gergeklestirmesini gosterir (su dosyadan erigilebilir:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon_1.
2.2/wb_mux.v).

GOREV: Coklayicinin gergeklestirmesini detaylica ¢oziimle. GPIO ilgili sinyallere

(wb_gpio_*) odaklanabilirsin. Su dosyalari incelemen gerekecek:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.v
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon_1.2.2/wb_mux.v

SoC’nin bu pargasini anlamak yalnizca bu deney degil, sonraki deneyler i¢in de 6nemlidir.
Sonraki bélimde gerceklestirilen simulasyonlar eger ¢oklayiciyla ilgili yeni sinyaller
ekleyerek genigletirsen anlama surecinde yardimci olabilir.
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i
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inli
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slave_sel = fflimatch
wb_clk i
wbm_err wbm_cyc_i match
slaves {wbm
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adr_o
dat o
sel o
we 0

wbs
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wbs_cyc_o = match

wbs_stb o num_slaves wbm
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wbs_dat i
wbs_ack i
wbs err i
wbs rty i

wbm
wbm
wbm
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Verilator Simulasyonu

num_slaves

idx=idx

MATCH_MASK [ idx aw-:aw] )

wbm_cyc i

$clog2 (num_slaves

slave_sel

addr_match

adr_ i
dat i
sel i

slaves {wbm we i

slave sel

stb_i

i+ dw

wbm_err

Figur 10. Wishbone ¢oklayicisi (dosya wb_mux.v).
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aw

Bu bolimde ilk olarak RVfpgaSIM simulatérini yeni bir girdi sinyali ekleyerek degistiriyoruz.
Ardindan RVfpgaSIM’i Verilator’le yeniden derleyip, simulatér basit bir program galistirirken
bu yeni sinyali ¢6zUmliyoruz.

i. RVfpgaSIM’i Degistirip Yeniden Derle

Simulasyonda gercek LEDlerimiz ya da anahtarlarimiz yok. Dolayisiyla, testbench’te
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpgasim.v), anahtarlari degistirmeyi sinyale (i sw) OxFE34
sabitini atayarak yapiyoruz (Figur 11’in solu). Ardindan anahtarlar SweRVolf Cekirdegine
girdi olarak saglanir (Figur 11’in sagr).
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Figir 11. i_sw sinyali atanip SweRVolf Cekirdegine verilir, rvfpgasim.v.

.10 data

ik Kullanim Kilavuzundan animsayacagin lizere testbench (rvfpgasim.v) girdi sinyallerini
RVfpgaSIM icin alip (clk, rst, gibi gibi) (Figlr 12’nin solu) swervolf_core modulinin
somutlamasini yapar (Figur 12’nin sagi).

e clk,
rst,
i jtag tck,
i jtag tms,
i jtag tdi,
i jtag trst n,
0 jtag tdo,
o uart tx,

swervolf core
(.bootrom file (bootrom file))
swervolf

(.clk (clk),
.  (!rst),

(dmi reg rdata),

Figir 12. RVfpgaSIM ile SweRVolf somutlamasi igin girdi sinyalleri (dosya
rvfpgasim.v).

Kimi durumlarda similatére yeni girdi/gikti sinyalleri eklemek isteyebilrisin. Ornegin, sonra
RVfpgaSIM’e i_swO0 adinda bir sinyali nasil icerecegini gésteriyoruz, ki bu en sagdaki
anahtar icin de@er saglar.

Sonraki adimlari izle:
1. [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipgasim.v dosyasini degistir:
a. i swo0 adinda 1-bitlik yeni girdi sinyali iger. Figir 13’e goz at.

= clk,
SRS
i jtag tck,
i jtag tms,
i jtag tdi,
i jtag trst n,
0 jtag tdo,
0 uart_tx,
e 0_apio,
i swe)

Figir 13. Yeni i_sw0 girdi sinyali.

b. Bu sinyali en sagdaki anahtara sagla. Kalan anahtar degerlerini OxFE34
olarak ata (6nceki gibi bit 0 digindakiler). Figir 14’e goz at.

Figiir 14. i_sw0’i en sag anahtar olarak sagla.

2. [RVfpgaPath]/RVfpga/src/OtherSources/tb.cpp dosyasini degistir: bu Verilator igin ana
C++ dosyasidir. Bu dosyanin sonunda while dénglsiint bulabilirsin (Figlr 15°te
gOsterilir), igerisinde bir yineleme bir saat darbesi olusturur. Onemli olarak SoC igin saat
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sinyali bu dongude ikili degeri tersine donusturerek olusturulur (satir 178) (10 ya da
0->1). Ek olarak similasyon slresimain_ time (satir 180) degiskeninde nanosaniye
biriminde 6lgilir (saat donimg 20 ns’dir, dolayisiyla saat darbesi 10 ns). Son olarak
simulasyon, simullasyon sureci timeout (173-176 satirlarinda kirmizi kutu) cokluguna

erisince durur.

top->clk
top->rst

(!(done || Ve

(main_time ==
printf(“Releasing reset
top->rst =

(main_time == )
top->i jtag trst n = true;

(tf
tfp- main_time);
(baud_rate) do uart(&uart_context, top->o uart tx);
(jtag & (main_ ) {
int ret = jtag->doJTAG(main time/
&top->i jtag tms,
&top->i jtag tdi,
&top->i jtag tck,
top->0 jtag tdo);
(ret != VerilatorJtagServer::SUCCESS) {
(ret == VerilatorJtagServer::CLIENT DISCONNECTED) {
ri "Ending simulation. Reason: jtag vpi client disconnected.\n");

f("Ending simulation. Reason: jtag vpi error encountered.\n");

(gpio® != top->0 gpio) {
printf("%lu: gpio® is ", main_time, top->o0 gpio ? "on" : "off");

gpio® = top->o0 gpio;

(timeout && (main_time >= timeout)) {
printf(“"Timeout: Exiting at time ", main_time);
done = t

}
top->clk = !top->clk;

main_time+=16;

Figur 15. Simiilasyon i¢in while dongiisii.
Yeni i _swO0 sinyaline dénglye girmeden 6nce ikili 0 degerini ata (Figlr 16 solu),
déngude 30 us aninda 1’e donlstir (Figur 16 sagi).
top->clk = !top->clk;
main_time+=10;
S ” o (main_time == 3

top->rst X
top->1i swb = 1;
top->i swl = 6; }

(!(done || Veril gotFinish())) { }

Figiir 16. i_swO sinyaline deger ata.

3. Bu degisikliklerin hepsini yapinca su komutlarla RVfpgaSIM’i yeniden derle (bu GSG’'de
aciklanmisti):

cd [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM
make clean
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Yeni dosya olarak Vrvfpgasim (RVfpga simulation binary)
[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM dizini igerisinde olusturulmus olmali.

WINDOWS: Son adimi (adim 4) Cygwin terminalinde yapman gerek terminal (detayli
yonergeler igin llk Kullanim Kilavuzunda Bolim 6 ile Ek C’ye bak). Onemli olarak Windows
C: klasoru Cygwin’de suradadir: /cygdrive/c.

‘ MacOS: Detayl yonergeler igin ilk Kullanim Kilavuzunda Ek D’ye bak.

ii. LedsSwitches.S programinin simulasyonunu ¢éziimle

Bu béliimde RVfpga ilk Kullanim Kilavuzundaki LedsSwitches.S érnek programinin
similasyonunu yapiyoruz (Figur 17). Bu program Nexys A7 kartindaki anahtarlardaki
degerleri okuyup LEDIlere yazar. Onemli olarak etkinlestirme yazmacini yapilandirmamiz

gerek, ki 32 girdi/gikti ucu girdi ya da ¢ikti olarak baglantilarina uygun yapilandirilsin. Alt 16

u¢ GPIO’dan LEDIere baglidir, dolayisiyla bunlar CPU’ya gére ¢ikti uglaridir (Enable=1). Ust
16 ug GPIO’dan anahtarlara baghdir, dolayisiyla bunlar CPU’ya gore girdi uglaridir
(Enable=0). Anahtarlar okuma yazmacinin st 16 bitini kapladigi igin degerleri LEDe
yazilmadan once saga kaydiriimalidir.

#define GPIO SWs 0x80001400
#define GPIO LEDs 0x80001404
#define GPIO INOUT 0x80001408
.globl main
main:
1i x28, OxXFFFF
1i x29, GPIO INOUT
sw x28, 0(x29) # Write the Enable Register
next:
1i al, GPIO SWs # Read the Switches
lw t0, 0(al)
1i ao0, GPIO LEDs
srl t0, t0, 16
sw t0, 0(a0) # Write the LEDs
beq zero, zero, next
.end

Figlir 17. Genisletilmis SweRVolf Cekirdeginde ¢alistirmak icin LedsSwitches.s

Simulasyonu galigtirmak igin sonraki adimlari izle.

1. Bilgisayarinda VSCode/PlatformIO ag.

2. Ust gubukta File (Dosya) — Open Folder (Klasérii Ag)... Gizerine tikla (Figr 18),
[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ dizinine git.
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File Edit Selection View Go Debug Terminal Help

New File Ctrl+N
New Window Ctrl+Shift+N
Open File... ctrl+0

Open Folder... [Ctrl+K Ctrl+O] I
Open Workspace...

Open Recent >

Add Folder to Workspace...

Save Workspace As...

Save As... Ctrl+Shift+s

Auto Save

Preferences >

Close Editor ctri+w 4.

Close window ctri+w

Exit ctrl+Q
I——

Figiir 18. LedsSwitches.S 6rnegini a¢

3. LedsSwitches (agma, yalnizca seg) dizinini secip OK’a tikla. Ornek PlatformlO’da
acllacaktir.

4. platformio.ini dosyasini agip RVfpga simulasyon ikili dosyasina giden yolun dogru olup
olmadigini denetle (Figur 19) (6nceki bélimde adim 3). GSG’den animsayacgin uUzere
sOyle gorunmelidir:

board debug.verilator.binary =
[RVfpgaPath] /RVfpga/verilatorSIM/Vrvipgasim

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ XPLORER & platformio.ini X
> OPEN EDITORS f
v LEDSSWITCHES
> .pio
> .vscode
> commandLine
> include
> lib
src

LedsSwitches.S
[env:swervolf nexys]
= chipsalliance
= swervolf nexys
= wd-riscv-sdk

> test
gitignore
travis.yml
platformio.ini

= README.rst = 115200

= /home/dchaver/RVfpga/src/rvfpga.bit

= /home/dchaver/RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim

Figur 19. Platformio ilk degerlendirme dosyasi: platformio.ini

Windows: RVfpga similasyon yurutulebilirine vrvfpgasim.exe denir. Dolayisiyla:

board debug.verilator.binary = [RVfpgaPath]\RVfpga\verilatorSIM\Vrvfpgasim.exe

Imagination University Programme — RVfpga Lab 6: Introduction to 1/0
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 18



imagination
university programme

5. Sol menu seridindeki PlatformlO ikonuna tiklayarak similasyonu calistir . ardindan
Project Tasks (Proje Gorevleri) — env:swervolf_nexys — Platform genisletip Generate
Trace (Iz Olugtur) Gzerine tikla.

trace.vcd dosyasi
[RVfpgaPath])/RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf_nexys iginde

olusturulmus olmalidir, PlatformlO terminaline asagidaki komutu yazarak GTKWave ile
acabilirsin.

gtkwave [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf nexys/trace.vcd

WINDOWS: indirdigin gtkwave64 klasoru, bin klasorinin icinde gtkwave.exe adl bir
uygulama igerir. Bu uygulamaya cift tiklayarak GTKWave'i baslat. Uygulamanin Ust kisminda
Dosya - Yeni Sekme Ac'a tikla,
[RVfpgaPath])/RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf_nexys klasoriinde
olusturulan trace.vcd dosyasini ag.

6. lzde su sinyalleri icer (bu sinyalleri bulmak icin rvfpgasim—swervolf moduliiniin igerisine
git):
- Saat sinyalini ekle: clk
- GPIO girdi sinyalini ekle: i_gpio
- GPIO gikti sinyalini ekle: o_gpio

Grafikte (Figlr 20) 16 anahtarin degerinin (i_gpio sinyalinin 16 yluksek énemli biti) is 16
LEDIere (o_gpio sinyalinin 16 digtk 6nemli biti) biraz gecikmeyle kopyalandigini
goOreceksin. Sonra, en sagdaki anahtar (0->1) 30us aninda degisir, bu en sagdaki LEDin
biraz gecikmeyle degismesine neden olur.

Signals Waves
Time i
clk
i gpio[31:0] FE3se@@® " FE350000
0 gpio[31:0] ©0000000  J@@ABFE34  Ip@BBFE3S5

Figlir 20. LedsSwitches programinin simiilasyonu

7. ILERi DUZEY ALISTIRMALAR

Alistirma 2. Onceki bélimdeki simiilasyonu detaylica ¢éziimle. Figir 21.elf LedsSwitches
programinin tersine geviri surimuni goésterir (Figlr 17), GPIO yazmaglarina (Etkinlegtirme,
Okuma, Yazma) erigen (i¢ yonerge parlatiimistir. ilk Kullanim Kilavuzundan animsayacagin
Uzere derleme suresinde su klasorde olusturulan firmware.dis dosyasini agarak
PlatformlO’da kolayca .elf programinin tersine geviri stirimunu goruntileyebilirsin:
[RVfpgaPath] /RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf-nexys/
(Figur 21).
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> PSP

> src

= .sconsign36.dblite
= firmware.bin

= firmware.dis

= dsSwitches.map
= libBoardBSP.a

= libPSP.a
= project.checksum
> libdeps
> .vscode
> commandLine
> include
> lib

v Src

Imagination
university programme

Disassembly of section .text:

00000090 <main>:
: 00010e37

4: fffeoel3

000000a4 <next>:
a4:
as8:
ac:
bo:
b4:
b8:
bc:
co:

: 80001eb7
:_408e8e93
: 0lcea023

800015b7
40058593
0005a283
80001537
40450513
0102d293
00552023
fed002e3

Tui t3,0x10

addi 1t3,t3,-1 # ffff < sp+Oxcebf>

lui t4,0x80001

addi_ t4,t4,1032 # 80001408 <OVERLAY END OF OVERLAYS+0xa0001408>
sw 13,0(t4)

lui al,0x80001

addi al,al,1024 # 80001400 <OVERLAY END OF OVERLAYS+0xa0001400>
lw te,0(al)

lul a0,0x80001

addi a0,ab,1028 # 80001404 <OVERLAY END OF OVERLAYS+0xa0001404>
srli_ 16,t0,0x10

sw t0,0(a0)

beqz zero,a4 <next>

Figur 21. LedsSwitches.S programinin tersine g¢eviri stiriimi

Bu programin similasyonunu RVfpgaSIM’de similasyonunu yapip Figur 21’de kirmiziyla
gOsterilen g bellek yonergesinin yuriutmesi sirasinda GPIO sinyallerini ¢ézimle (sw, 1w,
sw). Bu Bolim A’da agiklanan GPIO algak-diizeyli gergeklestirmesini anlamanda

yardimci olacaktir.

Bolum B’deki simulasyondan baslayip su sinyaller igin degerleri ekleyip ¢ézUmleyebilirsin
(sinyallerin yerini bulmak igin adi gegen modiillere git):
- rvfpgasim — swervolf — swerv_eh1 — swerv — ifu
= Saat: clk.
» Getirilen yonergeler: ifu_i0_instr and ifu_i1_instr.

- rvfpgasim — swervolf

= 32-bit input/output pins: i_gpio and o_gpio.
» Address provided by the CPU: wb_m2s_io_adr.
- rvfpgasim — swervolf — gpio_module
= GPIO External Interface: ext_pad_i, ext_pad_o and ext_padoe_o.
- rvfpgasim — swervolf — wb_intercon0
» QOutput address and data signals for the multiplexer of Figur 2:
wb_io_adr_i, wb_io_dat_i, wb_io_dat_o.
» Input GPIO data signals for the multiplexer of Figuir 2: wb_gpio_adr_i,
wb_gpio_dat_i, wb_gpio_dat_o.
= Selection signals for the multiplexer of Figur 2: wb_* _cyc_o.
- rvfpgasim — swervolf — wb_intercon0 — wb_mux_io
» Match signal for the multiplexer of Figur 2: match.
- rvfpgasim — swervolf — rvtop — swerv — dec — arf — gpr_banks(0) — gpr(5) — gprff

= Register value for t0: dout.

Ahstirma 3. Bes digmeyi desteklemek igin RVfpga'i geniglet. Digmeler Figlr 22'de
gosterilmektedir. Bes dUgme konumlarina gére adlandirilir: yukari, asagi, sol, sag, orta -
BTNU, BTND, BTNL, BTNR, BTNC.
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Pushbuttons

Figur 22. Nexys A7 FPGA Kartindaki diigmeler

a. Kullandigimiz GPIO modilinin (gpio top) en yiksegdi 32 oldugundan, ki bu
bizdeki I/0 uglarinin sayisidir (16 LEDs + 16 Anahtarlar), RVfpga’de bir diger GPIO
modulunun, 5 yeni G¢ durumlu ara bellekle gerekli sinyallerinin somutlamasini
icermen gerekecek.

b. 0x80001800’de (erisilebilir adresler) baslayan adresleri yeni GPIO denetleyicisinin
aciga gikardigi yazmaglari eslemek icin kullan. Onemli olarak goklayiciyi yeni cevre
birimini icermek Uzere degistirmen gerek (Figur 9).

c. Kisitlandirma dosyasini su FPGA uglarina bagl bes digmeyi g6z 6nune alacak
bicimde degistirmen de gerek:

i. BTNC, PIN N17’ye bagli
i. BTNU, PIN M18’e basl
iii. BTNL, PIN P17’ye bagl
iv. BTNR, PIN M17’ye bagli
v. BTND, PIN P18e bagh

Ahstirma 4. Karttaki bes digme i¢in RVfpga’de yeni bir denetleyici tasarla.

a. Alistirma 3’e kiyasla bu kez Figur 3’teki semaya uygun olarak kendi GPIO
denetleyicini Verilog ya da SystemVerilog’da gergeklestirmen gerek. Devreyi
basitlestirip yalnizca bir Okuma Yazmaci igerebilirsin (bir diger deyisle U¢
durumlu ara bellekler ya da Yazma Yazmaci gerekmez).

b. Onceki alistirmadaki denetleyiciyi silmen gerekmez, digmeler o GPIO
denetleyicisinin kullanmadigi adreslere eslenebilir.

c. Sistem Denetleyicisi cevre biriminde yeni bir denetleyici icer. Kullaniimayan
0x80001018-0x8000101F adres araligini kullanabilirsin. Onemli olarak Sistem
Denetleyicisinde igerilen yazmaglar CPU’ya direkt olarak Wishbone Veri
Yolunun veri sinyaline CPU’nun olusturdugu adrese (i_wb_adr) uygun
baglanarak okunur (o_wb_rdt). Nasil ilerleyecegini anlamak igin
swervolf_syscon modulinun 234-266 satirlarini incele
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/SystemController/swerv
olf_syscon.v).
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Ahstirma 5. 1'den baglayarak gittikge artan iki taban sayiyi1 LEDlerde gdsteren bir RISC-V
cevirici programiyla C programi yaz. Degeri arttirmadan 6nce geciktirmek igin bog bir dongu
icer ki deg@erler insan g6zlyle goérilebilsin. BTNC'yi Alistirma 3’te gerceklestirilien OpenCores
cevre birimiyle okuyup, sayma igsleminin hizini degistirmek icin kullan, BTNU’yu Aligtirma 4’te

gerceklestirilen gegici cevre birimiyle okuyup basildiginda sayaci yeniden baslatmak igin
kullan.
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