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La mayoria de los programas informaticos se escriben en un lenguaje de alto nivel como C.
En esta practica se muestra como crear un proyecto C utilizando PlatformlO que se pueda
ejecutar en el Sistema RVfpga. En primer lugar, se proporciona un tutorial sobre cémo crear
y ejecutar un programa en C, y a continuacion se describen ejercicios para que el usuario
pueda practicar la escritura de sus propios programas en C.

1. INTRODUCCION

2. PROGRAMAS EN C PARA RVFPGA

El usuario completara los siguientes pasos para crear y ejecutar un programa en C sobre
RVfpgaNexys usando PlatformlO (recuerda que puede ejecutar estos programas en
simulacién, en Verilator o en Whisper):

1. Crear un proyecto RVfpga

2. Escribir un programa en C

3. Descargar RVfpgaNexys en la placa FPGA Nexys A7

4. Compilar, descargar y ejecutar el programa en C

Paso 1. Crear un proyecto RVfpga

Abra VSCode (como se describe en la Guia de inicio de RVfpga). Si PlatformlO no se abre
automaticamente al iniciar VSCode, haga clic en el icono de PlatformlO en la barra de menu
de la izquierda y a continuacion haga clic en PIO Home — Open (ver Figura 1).

Go Run Terminal Help PIO Home - Visual Studio Code

& PIO Home X

) A W

o} Welcome to v

o atio .
onfiguration
o

Quick Access

= Ivan Kravets
U S ‘®

PlatformlO Core
Eclipse from 2+ major ve y
I nt BYTuUp t #Embedded community with 300+ upvotes and
September 29 W PlatformlO September 25 W PlatformlO September 23 W Ivan Kravets

i

®oA0 @
Figura 1. Abrir PlatformIO y crear un nuevo proyecto

Ahora en la ventana de bienvenida de PIO Home, haga clic en New Project (ver Figura 1).

Como se muestra en la Figura 2, como nombre del proyecto utilice Projectl y elija como
placa “RVfpga: Digilent Nexys A7” (si comienza a escribir RVfpga la placa aparecera como
opcion). Deje WD-firmware como Framework por defecto. WD-firmware es el firmware de
Western Digital, e incluye el gcc y gdb de Freedom-E SDK asi como el PSP y BSP
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(paquetes de soporte del procesador y de la placa, respectivamente) que se usan en estas
practicas. Desactive la opcion de usar la ubicacion predeterminada y guarde su proyecto en:

[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab2

PLAT SS P P [ @ PIO Home %

~ PIO Home
Open
PIO Account

s & Configuration
Libraries
Boards Project Wizard
Platforms
Devices .
create new Platf
~ Debug .
- update existing. In the last

Start Debugging fault tion" and speci

@ Toggle Debug Console
~ Updates Name
Library Updates

Platform Updates

Update All Board
v Miscellaneous

PlatformlO Core CLI

Clone Git Project

Framework . _

New Terminal

Upgrade PlatformlO Core
Location

Favorites

Figura 2. Nombre del proyecto y seleccién de placa y ubicacion del proyecto

A continuacién, haga clic en Finalizar en la parte inferior de la ventana (ver Figura 3).
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PLATFORMIO: QL @ PIO Home PIO Home X

v PIO Home
Open Devices

PIO Account =)

Inspect

Projects & Configuration

Libraries

Boards

Platforms

Devices
~ Debug

Start Debugging

Toggle Debug Console Finish
~ Updates

Library Updates

Platform Updates

®@®oA0 @

Figura 3. Finalizar la creacién del proyecto

En el explorador del proyecto en la zona izquierda (que tal vez necesite ampliar), haga
doble clic en platformio.ini para abrirlo (véase la Figura 4). Este es el archivo de
inicializacién de PlatformlO.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help # platformio.ini - Project1 - Visual Studio Code

Ii'\ EXPLORER platformio.ini ®
1
7 OPEN EDITORS 1 UNSAVED platformio.ini
v PROJECT1

> .pio

platformio.ini

[env:swervolf_nexys]
= chipsalliance
= swervolf_nexys
= wd-riscv-sdk

> OUTLINE
X ®@oAo @ v =2 @ 9 [l #£ LiveShare Ln16,Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRLF Ini & [

Figura 4. Archivo de inicializacién de PlatformlO: platformio.ini

Afada la siguiente linea al archivo platformio.ini, como se muestra en la Figura 5:

board build.bitstream file =
[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Labl/Projectl/Projectl.runs/impl 1/rvfpganexys.bit

(Recuerde reemplazar [RVfpgaPath] con la ubicacion de esta carpeta en su computadora).
La linea anterior le indica a PlatformlO en dénde debe buscar el archivo bitstream para
cargar en la FPGA. La ruta incluida en la mencionada linea es la ubicacion del archivo
bitstream que se cre6 en la Practica 1. (Si no ha completado la Practica 1, puede usar el
archivo bitstream de RVfpgaNexys distribuido con la Guia de inicio en:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.bit). Presione Ctrl-s para guardar el archivo
platformio.ini.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ EX RER ¥ platformio.ini X I

OPEN EDITORS

PROJECT1

Figura 5. Agregar la ubicacion del archivo bitstream de RVfpgaNexys
(rvfpganexys.bit)

Recuerde que se utilizé un archivo platformio.ini mas completo en los ejemplos utilizados en
la Guia de inicio. Si desea utilizar alguna funcionalidad que requiera comandos adicionales
(como la ruta al simulador Verilator, la configuracién de la consola serie, la herramienta de
depuracion whisper, etc.), puede utilizar el archivo platformio.ini de esos ejemplos.

Paso 2. Escribir un programaen C
Ahora el usuario escribir4 un programa en C. Haga clic en File — New File (ver Figura 6)

File Edit Selection View Go Run Terminal Hg

@ New File Ctrl+N Welcor
New Window Ctrl+Shift+N

Open File... Ctrl+O
Open Folder... Ctrl+K Ctrl+O

Open Workspace...
Figura 6. Afladir un archivo al proyecto

Se abrird una ventana en blanco. Escriba (o copie/pegue) el siguiente programa en C en
esa ventana (ver Figura 7). Este programa muestra el valor de los interruptores en los LED.

// memory-mapped I/O addresses
#define GPIO_SWs 0x80001400
#define GPIO_LEDs 0x80001404
#define GPIO INOUT 0x80001408

#define READ GPIO(dir) (*(volatile unsigned *)dir)
#define WRITE GPIO(dir, value) { (*(volatile unsigned *)dir) = (value); }

int main ( void )

{

int En Value=0xFFFF, switches value;
WRITE_GPIO (GPIO_INOUT, En_Value) H

while (1) {
switches value = READ GPIO(GPIO_ SWs); // read value on switches
switches value = switches value >> 16; // shift into lower 16 bits
WRITE GPIO(GPIO LEDs, switches value); // display switch value on LEDs
}
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return (0) ;

Para su comodidad, este programa también esta disponible en el siguiente archivo:

[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab2/DisplaySwitches.c

File Edit Selection View Go Run Terminal Help ® // memory-mapped |/O addresses » Untitled-1 - Project1 - Visual Studio Code
J I 3 il = // memory-mapped |/O addresses Untitled-1 ®

> OPEN EDITORS 1 UNSAVED // memory-mapped I/0 addresses
#define GPIO_SWs 0x80001400
#define GPIO_LEDs  ©x80001404
#define GPIO_INOUT ©x80001408

V' PROJECT1

> .pio

#define READ_GPIO(dir) (*(volatile unsigned *)dir)
#define WRITE_GPIO(dir, value) { (*(volatile unsigned *)dir) = (value); }

int main ( void )
{

int En_Value=0xFFFF, switches_value;

> test
gitignore

¥ platformio.ini

WRITE_GPIO(GPIO_INOUT, En_Value);

while (1) {
switches_value = READ_GPIO(GPIO_SWs); // read value on switches
switches_value = switches_value >> 16; // shift into lower 16 bits
WRITE_GPIO(GPIO_LEDs, switches_value); // display switch value on LEDs

}

return(9);

> OUTLINE
®oA1T R v > @ © Ln23,Col1 Spaces:4 UTF-8 CRLF PlainText & 0Q

Figura 7. Introduccion del programaen C

Después de introducir el programa, presione Ctrl-s para guardar el archivo. LIdmelo
DisplaySwitches.c y guéardelo en la carpeta src del directorio Projectl (ver Figura 8).

)aSave As X
<« v. 4 Programs > Lab2 > Projectl *> src v O Search src
Organize - New folder = - @
Name Date modified Type

« Creative Cloud File
@ OneDrive No items match your search.
S This PC

& Notwark Vi i >

File name: | DisplaySwitches.c

Save as type: Plain Text

A Hide Folders Cancel

Figura 8. Guardado de archivo como DisplaySwitches.c
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Este programa define en primer lugar las direcciones de los registros de Entrada/Salida
mapeados en memoria y conectados a los LEDs e interruptores de la placa FPGA Nexys
A7, utilizando para ello las siguientes lineas:

#define GPIO SWs 0x80001400
#define GPIO LEDs 0x80001404
#define GPIO INOUT 0x80001408

El valor de los interruptores se obtiene leyendo el registro mapeado a la direccién
0x80001400, mientras que los valores se muestran en los LEDs escribiendo el registro
mapeado a la direccién 0x80001404. Los valores de los interruptores estan en la mitad del
registro correspondiente a los bits mas significativos y los LEDs en los bits menos
significativos.

El registro GPIO_INOUT define si un bit de la Entrada/Salida de propdsito general (GPIO)
es una entrada o una salida. Los 16 pines GPIO menos significativos, 15:0, estan
conectados a los 16 LEDs de la placa Nexys A7. Los 16 pines GPIO mas significativos,
31:16, son para los 16 interruptores de la placa. Un 0 indica una entrada y un 1 indica una
salida. Asi, el registro GPIO_INOUT se escribe con OxFFFF para que los interruptores sean
entradas en RVfpgaNexys y los LEDs sean salidas controladas por RVfpgaNexys.

Figura 9 muestra las ubicaciones fisicas de los LED e interruptores de la placa FPGA Nexys
A7, asi como el conector USB, el interruptor de encendido, los pulsadores y los displays de
7 segmentos.

Tenga en cuenta que en la Practica 6 se describen en detalle las caracteristicas de la GPIO
y el hardware GPIO de RVfpgaNexys. En practicas posteriores (Practicas 6-10), también se
analiza como usar los otros periféricos de la placa, como los pulsadores y los displays de 7
segmentos.

UsB
Connector
Pushbuttons
7-Segment
LEDs Displays
Switches

Figura 9. Interfaces de E/S de la placa FPGA Nexys A7 de Digilent

(figura de la placa extraida de https://reference.digilentinc.com/)

Después de definir las direcciones de E/S mapeadas en memoria correspondientes a los
LED e interruptores, el programa hace lo siguiente:
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1. Define los 16 pines GPIO mas significativos (que estan conectados a los interruptores)
como entradas poniendo la mitad superior del registro GPIO_INOUT a 0 y define los 16
pines GPIO menos significativos (que estan conectados a los LEDs) como salidas poniendo
la mitad inferior del registro GPIO_INOUT a 1, mediante la ejecucion del siguiente codigo:

int En Value=0xFFFF;

WRITE GPIO(GPIO_INOUT, En Value);

2. Ejecutando el siguiente c6digo, lee repetidamente el valor de los interruptores y escribe
ese valor en los LEDs. Recuerde que el valor de los interruptores se lee en la mitad superior
del registro de Entrada/Salida mapeado en memoria, por lo que el valor debe desplazarse
16 bits a la derecha antes de escribirlo en el registro de Entrada/Salida mapeado en
memoria conectado fisicamente a los LEDs.

while (1) {
switches value = READ GPIO(GPIO_SWs); // read value on switches
switches value = switches value >> 16; // shift into lower 16 bits
WRITE GPIO(GPIO LEDs, switches value); // display switch value on LEDs

}

Las macros READ_GPIO y WRITE_GPIO leen o escriben, respectivamente, un valor en una
direccion especifica de Entrada/Salida mapeada en memoria.

Paso 3. Descargar RVfpgaNexys en la placa FPGA Nexys A7

Ahora se procedera a la descarga de RVfpgaNexys en la placa FPGA Nexys A7. Haga clic
en el icono de PlatformlO en la barra del menu de la izquierda, luego expanda Project Tasks
— env:swervolf_nexys — Platform y haga clic en Upload Bitstream, como se muestra en la
Figura 10.

Nota: si utiliza un sistema Windows y no ha sustituido aun el controlador de la placa FPGA
Nexys A7, hagalo siguiendo las instrucciones del Apéndice B de la Guia de inicio.
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QUICK ACCESS

Terminal will be reused by tasks, press any key to close it.

.Fig-ura 10. Ca-rgai de prgaNexys en la placa FPGA Nexys A7 usando PlatformlO
Como alternativa, puede descargar RVfpgaNexys desde una ventana de terminal de
PlatformlO como se muestra en la Figura 11. Haga clic en el boton PlatformlO: New

Terminal ) en la parte inferior de la ventana de PlatformlO, y luego escriba (o copie) lo
siguiente en el terminal de PlatformlO:

pio run -t program fpga

Programa Universitario de Imagination — Practica 2 RVfpga: Programacién en C
Version 1.1 - 6 de julio de 2021

© Copyright Imagination Technologies 9



imagination
university programme

File Edit Selection View Go Run Terminal PIO Home - Project1 - Visual Studio Code
PLATFORMIO P platforr tartur @ PIO Home X

\ PROJECT TASKS
v General
Build
Upload Welcome to
Monitor
Upload and Monitor

Devices @
Clean Projects
> Advanced
> Remote Development /@
> Miscellaneous {oseet
v @1 enviswervolf_nexys

v General M
Build
LEMS (1 TERMINAL ==  3:PlatformlO v + [D 1m
Upload
Monitor Windows PowerShell
Upload and Monitor Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.
Clean
S Advanced Try the new cross-platform PowerShell https://aka.ms/pscore6

?> Remote Development PS C:\RVfpgalLabs\Programs\Lab2\Projectl> pio run p'r‘ogram_‘FpgaI
v Platform

Program Size

o]
O Upload Bitstream
o

Generate Trace

O Start Verilator
v QUICK ACCESS

v PIO Home
Open
PIO Account
Inspect
Projects & Configuration
Libraries
AT @ v > @ 9
Figura 11. Carga de RVfpgaNexys en la placa FPGA Nexys A7 usando la terminal de
PlatformlO

Paso 4. Compilar, descargar y ejecutar el programa en C

Ahora que RVfpgaNexys esta cargado en la placa, debe compilar el programa, descargarlo
en RVfpgaNexys y ejecutar/depurar el programa. Si VSCode no esté ya abierto, abralo. Su
ultimo proyecto, Projectl, deberia abrirse automaticamente. Si no, asegurese de que la
extension de PlatformlO esté abierta y haga clic en File — Open Folder y seleccione (pero
no abra) Projectl, el proyecto que cred anteriormente en esta practica.

Haga clic en el botdn Run en la barra del menu de la izquierda (ver Figura 12).
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e Edit Go Run Terminal Help

@ EXPLORER

> OPEN EDITORS

~ PROJECT1

ReadSwitches.c

platformio.ini

2 OUTLINE
@oAl & v > W © Ln4,Col 16 Spaces:2 UTF-B CRIF C Wini2 & 0

Figura 12. Ejecucidn del programa en RVfpgaNexys

Ahora haga clic en el boton Iniciar depuracion (ver Figura 13).

File Edit Run Terminal Help
> PIO Debug
> VARIABLES

> WATCH

* CALL STACK

main (

En_Value=@xFFF

*~ BREAKPOINTS
PERIPHERALS
> REGISTERS
2 MEMORY
> DISASSEMBLY V
@oA1 & v > @ 8 [ Ln4,Col 16 Spaces:2 UTF-8 CRLF € Win32 & 0

Figura 13. Comienzo de la ejecucién y depuracién del programa

El programa compilara y luego se descargara en RVfpgaNexys, que se ejecuta en la FPGA
de la placa Nexys A7. (Tenga en cuenta que puede aparecer en la terminal un aviso sobre

la falta del archivo sys/cdefs.h, pero el programa sigue funcionando correctamente). Ahora

puede comenzar a ejecutar y depurar el programa (ver Figura 14).

in Terminal Help

* BREAKPOINTS
> PERIPHERALS

> REGISTERS

> MEMORY 1

> DISASSEMBLY >
@0A1 $PODebugProject)) R v > B & B 1n13,Col 1 Spaces:2 UTF-8 CRIF C Windz & (2

Figura 14. Programa ejecutandose en RVfpgaNexys
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Como se describe en la Guia de inicio de RVfpga, para controlar su sesidén de depuracion,
utilice la barra de herramientas de depuracion que aparece en la parte superior del editor
(véase la Figura 15). A continuacién se muestran las opciones:

1.
2.

3.
4.

No

Continue ejecuta el programa hasta el siguiente punto de interrupcion (breakpoint).
Breakpoints Los puntos de interrupcion se pueden afiadir haciendo clic a la izquierda
del nimero de linea en el editor.

Step Over ejecuta la linea actual y luego se detiene.

Step Into ejecuta la linea actual y si la linea actual incluye una llamada a funcién,
saltard a esa funcion y se detendra.

Step Out ejecuta todo el cédigo de la funcion en la que esta y luego se detiene una
vez que la funcion regresa.

Restart reinicia la sesion de depuracion desde el principio del programa.

Stop detiene la sesion de depuracion y vuelve al modo de edicién normal. Tenga en
cuenta que cuando pulsa el botén Stop, el programa sigue ejecutandose en
RVfpgaNexys, pero la sesion de depuracion termina.

Pause detiene la ejecucion. Cuando el programa se esta ejecutando, el botén de
Continue es reemplazado por el botdén de Pause.

CONTINUE STEP-OVER STEP-INTO STEP-OUT RESTART STOP

Figura 15. Herramientas de depuracion

En la barra lateral izquierda, puede ver las opciones del Depurador. Estan disponibles las
siguientes opciones:

Variables: lista las variables locales, globales y estaticas presentes en su programa
junto con sus valores.

Call Stack: muestra la funcién que se esta ejecutando actualmente, la funcion que la
llama (si la hay) y la ubicacién de la instruccién actual en la memoria.

Breakpoints: muestra cualquier punto de interrupcion establecido y resalta su
namero de linea. Los puntos de interrupcion se pueden gestionar en esta seccién, y
también se pueden desactivar temporalmente sin eliminarlos cambiando la casilla de
verificacion.

Peripherals: muestra el estado de los registros de los periféricos del dispositivo
mapeados en memoria.

Registers: lista los valores actuales de cada uno de los registros del procesador.
Memory: muestra el contenido de una direccion especifica de la memoria.
Disassembly: muestra el codigo ensamblado para una funcién especifica (para
codigo de alto nivel como C, esto permite ver el codigo ensamblado para depurar las
instrucciones una por una).

Por ejemplo, haga clic a la izquierda de la linea 18 para establecer un punto de interrupcién
justo antes de que el valor de los interruptores se escriba en los LED, como se muestra en

la Figura 16. Ahora ejecute el programa haciendo clic en el botén Continue ﬂ (o
pulsando F5). El programa continuara hasta que alcance el punto de interrupcion
establecido. (Para eliminar un punto de interrupcion, haga clic en el punto de interrupcion
existente, justo a la izquierda del nimero de linea).

Programa Universitario de Imagination — Practica 2 RVfpga: Programacién en C
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File Edit Selection View Go Run Terminal DisplaySwitches.c - Project1 - Visual Studio Code

B> PIODebug ~ &% &1 @ PIOHom e © 0O

~ VARIABLES src >
v Local
switches_value: @ main ( )
> Global

> Static En_Value=0xFFFF, switches_value;

( , En_value);

Y
B v warcH

e (1) {
switches_value ( );
switches_value switches value >> 16;
( , switches_value);

return(@);
v CALL STACK PAUSED ON BREAKPOINT )

main@@x0e0e0088

DEBUG CONSOLE

“ BREAKPOINTS
¥ DisplaySwitches.c

N5 _DEDIDUIEDALC

X ®O0A1 g PIODebug (Projectl) @t v > W © % Live Share Ln13,Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRLF C Win32 & (2
Figura 16. Establecer un punto de interrupcion antes de mostrar el valor en los LEDs

Después de alcanzar el punto de interrupcion, amplie la seccion Variables del panel a la
izquierda y visualice el valor de la variable switches_value, como se muestra en la Figura
17. En este caso, el valor de los interruptores es 1029 = 0x405 (en binario,
0000_0100_0000_0101), que corresponde al siguiente patrén:

Switches[15:0] = OFF-OFF-OFF-OFF-OFF-ON-OFF-OFF-OFF-OFF-OFF-OFF-OFF-ON-OFF-ON

File Edit Selection View Go Run Terminal Help Project1 - Visual Studio Code

B PIODebug ~ & & @

v VARIABLES
~ Local
SWl value: mﬁin ( }
> Global
Static En_Value=@xFFFF, switches_value;
I~ ( , En_value);
B4 -« warcH
e (1) {
switches value switches_value
switches_value switches_value >> 16;
( , Switches_value);

I

return(@);
~ CALL STACK PAUSED ON BREAKPOINT ) )
- s
main@exeeeeeade src\Di...

DEBUG CONSOLE

“ BREAKPOINTS // display switch value on LED

¥ Dis| tches.c

N _DEDIDLIEDALE

X ®O0A1 g PIODebug (Projectl) @t v > W © % Live Share Ln18,Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRLF C Win32 & (2
Figura 17. Visualizacion de los valores de las variables
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También puede ver el cédigo ensamblador de RISC-V generado por el programa en C. Para
ello haga clic en DISASSEMBLY — Switch to assembly, como se muestra en la Figura 18.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help DisplaySwit Project1 - Visual Studio Code

P> PIODebug ~ & &1 @ PIOHome S ¥ T 9 0O

> VARIABLES
> WATCH
» CALL STACK PAUSED ON BREAKPOINT main ( )
~ BREAKPOINTS
¥ DisplaySwitches.c sr En_Value=@xFFFF, switches_value;
> PERIPHERALS
ﬁl\, > REGISTERS : SCS
> MEMORY while (1) [
\ DISASSEMBLY

switches_value ( );
Disassemble function switches_value switches value >> 16;

Switch to assembly ( , switches_value);

i

return(@);
¥

DEBUG CONSOLE

tches.

No symbol “display" in current context. (from data-evaluate-expressio...

X ®O0A1 g PIODebug (Projectl) @t v > W © % Live Share Ln18,Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRLF C Win32 & (2
Figura 18. Cambio a visualizacion del cédigo en ensamblador de RISC-V

Ahora el cédigo en lenguaje ensamblador de RISC-V aparece en el panel de visualizacion
como se muestra en la Figura 19. El ensamblador muestra la direccién de memoria de la
instruccién, el cédigo maquina y el cédigo en lenguaje ensamblador. Como se muestra, el
cédigo C compila a una mezcla de instrucciones comprimidas (instrucciones de 16 bits) y de
32 hits. A continuacién se muestra el citado codigo en ensamblador.

# address # machine code # instruction

0x00000090: 37 17 00 80 lui a4,0x80001 # Base address for I/0

0x00000094: cl 67 lui a5,0x10 # a5 = 0x10000 - 1 (=0xFFFF)
0x00000096: fd 17 addi ab,a5,-1

0x00000098: 23 24 £f7 40 sw a5,1032 (a4) # I/0 direction: [0x80001408]=0xFFFF)
0x0000009c: 37 17 00 80 lui a4, 0x80001 # Base address for I/0 (redundant)
0x000000a0: 83 27 07 40 1w a5,1024 (a4) # Read switches: a5 = [0x80001400]
0x000000a4d4: cl1l 87 srai a5,a5,0x10 # Move switch value to lower 16 bits
0x000000a6: 23 22 £7 40 sw a5,1028 (a4) # Write LEDs: [0x80001404] = a5
0x000000aa: cd bf 3 0x9c <main+12> # repeat

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
[> PIO Debug

~ VARIABLES

» Global

> Static

~ WATCH

Figura 19. Visualizacion del c6digo en ensamblador de RISC-V
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Haga clic en DISASSEMBLY — Switch to code, para ver el cédigo C de nuevo.

Cuando termine de ejecutar/depurar el programa, detenga la sesién de depuracion

> 2 ¥ T 9|0

pulsando el botdn St(& (o Shift + F5) y vuelva a la ventana del

explorador pulsando en la parte superior de la barra lateral izquierda. Tenga en cuenta
gue el programa continta ejecutandose en RVfpgaNexys, soélo finaliza la sesién de
depuracién. Cierre el proyecto haciendo clic en File — Close Folder en la barra del menu
superior.

3. Uso dela funcién printf y el monitor serie

El uso de instrucciones para imprimir mensajes en un programa es una forma Gtil de seguir
el progreso del programa o proporcionar diversa informacién, como por ejemplo, los
resultados de los célculos. Recuerde que en la Guia de inicio de RVfpga (ejemplo
HelloWorld_C-Lang en la seccion 6.F) se indica que se puede utilizar la funcion
printfNexys, que es similar a la funcion printf caracteristica de los programas en C.
Para ello, debe utilizar el PSP y el BSP de Western Digital (paquete de soporte de
procesador y paquete de soporte de placa) que proporcionan funciones comunes para un
procesador y una placa determinados, en este caso el core SweRV EH1 y la placa FPGA
Nexys A7.

A continuacion, debe crear un proyecto PlatformlO en la carpeta
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab2 y denominarlo PrintfExample. Afiada el siguiente programa
a ese proyecto (ver Figura 20), y llame al archivo de programa PrintfExample.c.

El programa también esta disponible aqui para su comodidad:
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab2/PrintfExample.c

#1if defined (D NEXYS A7)
#include <bsp printf.h>
#include <bsp mem map.h>
#include <bsp version.h>
#else
PRE COMPILED MSG("no platform was defined")
#endif
#include <psp api.h>

#define DELAY 10000000

int main (void)
{
int 1, j = 0;

// Initialize UART
uvartInit () ;

while (1) {
printfNexys ("Hello RVfpga users! Iteration: %d\n", 3J);
for (i=0; i < DELAY; i++) ; // delay between printf's
J++;

Programa Universitario de Imagination — Practica 2 RVfpga: Programacién en C
Version 1.1 - 6 de julio de 2021

© Copyright Imagination Technologies 15



imagination
university programme

File Edit Selection View Go Run Terminal PrintfExample.c - PrintfExample - Visual Studio Code
P P {or PrintfExample.c X

> OPEN EDITORS SIC
v PRINTFEXAMPLE

> .pio

>V

> include

> lib

v src

PrintfExample.c
> test

. 7 define 10000000
.gitignore

P platformio.ini

main( )

i, j =605

uartInit();

while (1) {
printfNexys("Hello R a users! Iteration: %d\n", j);
for (i=0; i <
J++;
}
}

> OUTLINE
X A1 @ v > @ ¢ % Live Share Ln1,Col1 Spaces:3 UTF-8 CRLF C Win32 & 0

Figura 20. PrintfExample.c

Las lineas 1-8 (véase la Figura 20) son los archivos de inclusion necesarios para utilizar la
funcion printfNexys. Se proporcionan en el BSP/PSP de Western Digital. La linea 17 de
la Figura 20 llama a la funcion uartInit; esta linea es necesaria para inicializar la
conexién UART usada para la comunicacion entre RVfpgaNexys (que se ejecuta en la placa
Nexys A7) y el monitor serie. Finalmente, el bucle while escribe repetidamente en el monitor
serie usando la funcion printfNexys en lalinea 20 seguida de un retardo (linea 21).

Para poder utilizar la funcién printfNexys Yy la UART, el archivo platfomio.ini debe ser
modificado para incluir la velocidad de la UART. Afiada la siguiente linea al archivo
platfomio.ini, como se muestra en la Figura 21:

monitor speed = 115200

RVfpgaNexys espera que la UART se comunique a 115200 baudios (simbolos/segundo),
por lo que esta velocidad debe fijarse en platformio.ini, como se muestra en la Figura 21,
linea 16. Recuerde también afiadir la ubicacion de su archivo bitfile de RVfpgaNexys
usando board build.bitstream file = ... (como se muestra en la Figura 21,
linea 18).
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[env:swervolf nexys]
= chipsalliance
= swervolf nexys
= wd-riscv-sdk

= 115200

= /home/dchaver/RVfpga/Labs/Labl/project 1/project 1.runs/impl 1/rvfpganexys.bit

Figura 21. Ajuste de la velocidad de la UART

LINUX: Recuerde que, si estd usando Linux, antes de poder usar el monitor serie necesita
preparar el sistema afiadiendo su usuario a los grupos dialout, tty Y uucp, COMO Se
explica en la Seccién 6.F de la Guia de Inicio. Si ya realiz6 este proceso en la GSG, todo
deberia funcionar; de lo contrario, hagalo ahora. Recuerde reiniciar la sesién después de
agregar el usuario a los grupos requeridos.

Cargue el archivo bitfile (proceso descrito en la seccion 2) y ejecute/depure el programa.

Después de que el programa comience a ejecutarse (y sélo después de que el programa

comience a hacerlo), haga clic en el botén del monitor serie E en la parte inferior de la
ventana de PlatformlO (ver Figura 22).

Advertencia: Si abre el monitor serie antes de que el programa comience a ejecutar (y llega
al primer punto de interrupcion), la UART se desconfigurara y no funcionaré correctamente.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help PrintfExample.c - PrintfExample - Visual Studio Code

> PIODebug ~ &% T g @ T O

~ VARIABLES SIC 7 Print . > @ main(void)
~ Local
iz
|
2 Global

> Static

Y
B0+ watcH

v CALL STACK PAUSED ON BREAKPOINT

main@@x0eeeee88 src\Pri...

/ breakpoint 1, main () at src\Prin

X @0A1 g PIODebug (PrintfExample) @ v > W © [] & LiveShare Ln13,Col 1 Spacess3 UTF-8 CRLF C Win32 & 0

Fiiura 22. Inicio del monitor serie

Ahora ejecute el programa: .
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Vera repetidamente en el monitor serie la cadena de caracteres que se imprime (Hello
RVfpga users!) seguida del nUmero de iteracion, como se muestra en la Figura 23.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help PrintfExample.c - PrintfExample - Visual Studio Code
P PlODebug ~ £ & @ PIOHom: b < ¥ T O O

“ VARIABLES src > PrintfEx 2.C ¥ main(void)
v Local

uartInit();
i: 997575

1: @ while (1) {
> Global printfNexys("Hello fpga users! Iteration
> Static for (i=0; i < ; i++) ;
jt++;

N
B v watcH }

TERMINAL ~ --- 2: Task - Monitor

 CALLSTACK PAUSED ON USERREQUEST o771, RVfpga users! Iteration:

main@exeeeeeeasd src\Pri...
Hello RVfpga users! Iteration:

Hello RVfpga users! Iteration:
Hello RVfpga users! Iteration:

“ BREAKPOINTS Hello RVfpga users! Iteration:

» PERIPHERALS
X ®0A1 ®1 &> PlODebug (PrintfExample) @ v > W 0§ 4 Live Share Spaces:3 UTF-8 CRLF C Win32 & Q

Figura 23. Salida de la funcidon printfNexys en el monitor serie de PlatformlO

4. Ejercicios

A continuacion tendra la oportunidad de crear sus propios programas en C completando los
siguientes ejercicios. Tenga en cuenta que si deja la placa Nexys A7 conectada a su
computadora y encendida, no necesita volver a cargar RVfpgaNexys en la placa entre la
ejecucion de diferentes programas. Sin embargo, si apaga la placa Nexys A7, es necesario
recargar RVfpgaNexys en la placa usando PlatformlO, como se describe en el paso 3 de la
Seccion 2.

Recuerde que puede imprimir cualquier variable usando la funcion BSP de Western Digital
printfNexys (ver seccion 3).

Recuerde también que puede ejecutar todos estos programas en simulacién, tanto en
Verilator como en Whisper.

Ejercicio 1. Escriba un programa en C que proyecte el valor de los interruptores en los
LEDs. Ese valor se mantiene durante un tiempo tras el cual los LEDs se apagan, y se repite
el proceso. El valor debe encenderse y apagarse lo suficientemente lento como para que
una persona pueda ver el parpadeo. Guarde el programa como FlashSwitchesToLEDs.c.

Ejercicio 2. Escriba un programa en C que muestre el valor inverso de los interruptores en
los LEDs. Por ejemplo, si los interruptores son (en binario): 01010101010101, entonces los
LEDs deberian mostrar: 101010101010101010; si los interruptores son:
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1111000011110000, entonces en los LEDs deberia aparecer: 0000111100001111; y asi
sucesivamente. Use Displaylnverse.c como nombre para el programa.

Ejercicio 3. Escriba un programa en C que desplace un numero creciente de LEDs
encendidos hacia adelante y hacia atras hasta que todos los LEDs estén encendidos.
Entonces el patrén debe repetirse. Guarde el programa como ScrollLEDs.c.

El programa deberia realizar lo siguiente:

1. Primero, un LED encendido debe desplazarse de derecha a izquierda y luego de
izquierda a derecha.

2. A continuacién dos LEDs encendidos deben desplazarse de derecha a izquierda y luego
de izquierda a derecha.

3. Después tres LEDs encendidos deben desplazarse de derecha a izquierda y luego de
izquierda a derecha.

4. Y asi sucesivamente, hasta que todos los LEDs se encienden.
5. A continuacion el patron debe repetirse.

Ejercicio 4. Escriba un programa en C que muestre el resultado de la suma (4 bits sin
signo) de los 4 bits menos significativos de los interruptores con los 4 bits mas significativos
de los mismos. El resultado se debe mostrar en los 4 bits menos significativos (méas a la
derecha) de los LEDs. Guarde el programa como 4bitAdd.c. El quinto bit de los LEDs
deberia encenderse cuando se produzca un desborde sin signo (es decir, cuando el acarreo
de salida es 1).

Ejercicio 5. Escriba un programa en C que encuentre el maximo comun divisor de dos
nameros, a y b, segun el algoritmo de Euclides. Los valores a y b deben ser variables
definidas estaticamente en el programa. Guarde el programa como GCD.c. En el siguiente
enlace se proporciona informacion adicional sobre el algoritmo de Euclides:
https://www.khanacademy.org/computing/computer-
science/cryptography/modarithmetic/a/the-euclidean-algorithm. También puede simplemente
buscar en Google "Algoritmo de Euclides".

Ejercicio 6. Escriba un programa en C que calcule los primeros 12 nimeros de la serie de
Fibonacci y almacene el resultado en un vector finito (es decir, un array), V, de longitud 12.
La secuencia infinita de nameros de Fibonacci se define del siguiente modo:

V(0)=0, V(1)=1, V(i1)=V(i-1)+V(i-2) (donde i=0,1,2... )

Expresado en palabras, el numero de Fibonacci correspondiente al elemento i es la suma
de los dos nimeros previos de la serie. Tabla 1 muestra los niameros de Fibonacci para i =
0 hasta 8.

Tabla 1. Serie Fibonacci
1 2 3 4 5
1 1 2 3 5

7 8
13 21

(@} ]
[ece)]

La dimension del vector, N, debe ser definida en el programa como una constante. Guarde
el programa como Fibonacci.c.

Ejercicio 7. Dado un vector de N elementos (es decir, un array), A, genere otro vector, B,
de manera que B sélo contenga aquellos elementos de A que son nUmeros pares mayores
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gue 0. El programa en C también debe contar el nimero de elementos de B e imprimir ese
valor al final del programa. Por ejemplo: supongamos que N=12y A =10,1,2,7,-8,4,5,12,11,-
2,6,3], entonces B seria: B =[2,4,12,6]. Dado que B tiene cuatro elementos, al final del
programa se debe imprimir lo siguiente:

Nuimero de elementos de B = 4.

Utilice la funcion print fNexys para ello. Guarde el programa como
EvenPositiveNumbers.c. Pruebe su programa para un vector A de 12 elementos.

Ejercicio 8. Dados dos vectores de N elementos (es decir, arrays), Ay B, crear otro vector,
C, definido como:
C(i) = |A[i] + B[N-i-1]], i = 0,..,N-1.

Escriba un programa en C que calcule el nuevo vector. Utilice arrays de 12 elementos en su
programa. Guarde el programa como AddVectors.c.

Ejercicio 9. Implementar el algoritmo de ordenacion burbuja (bubble sort) en C. Este
algoritmo ordena los elementos de un vector en orden ascendente mediante el siguiente
procedimiento:
1. Recorrer el vector repetidamente hasta terminar.
2. Intercambiar cualquier par de componentes adyacentes si V(i) > VvV (i+1).
3. El algoritmo se detiene cuando cada par de componentes consecutivos esta
ordenado.

Use arrays de 12 elementos para probar su programa. Guarde el programa como
BubbleSort.c.

Ejercicio 10. Escriba un programa en C que calcule el factorial de un nimero no negativo,
n, mediante multiplicaciones iterativas. Aungque debe probar el correcto funcionamiento de
su programa para multiples valores de n, la entrega final del mismo debe ser paran =7. El
programa debe imprimir el valor del factorial(n) al final del programa. n debe ser una
variable definida estaticamente dentro del programa. Guarde el programa como Factorial.c.
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