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1. INTRODUCCION

En las Précticas 6-10, el usuario aprenderd a utilizar y ampliar el sistema de entrada/salida
(I/0O) de RVfpga para permitir que el procesador RISC-V interactle con los dispositivos
periféricos. A continuacion, se presenta una vision general de los temas tratados en estas
practicas:

- Practica 6: Uso de los pines de la entrada/salida de propdésito general (GPIO)
conectados a los LEDs, interruptores y pulsadores de la placa Nexys A7

- Practica 7: Uso de los displays de 7 segmentos disponibles en la placa

- Practica 8: Uso de temporizadores

- Préctica 9: Uso de las interrupciones para interactuar con dispositivos externos

- Préctica 10: Interconexién del Sistema RVfpga con el acelerémetro SPI integrado.

En esta practica, en primer lugar, se describen las principales caracteristicas de un sistema
de Entrada/Salida de propésito general y del utilizado en el Sistema RVfpga (Seccion 2). A
continuacion, se describe una versién teorica simplificada de un controlador GPIO genérico
(Seccion 3). Finalmente, nos centraremos en el controlador GPIO utilizado en SweRVolfX:
primero se analiza su especificacion de alto nivel y se presentan ejercicios basicos
(Secciones 4 y 5), para luego finalizar la practica analizando su implementacién de bajo
nivel, simulando RVfpgaSim en Verilator y presentando ejercicios avanzados (Secciones 6 y
7).

Se utiliza esta misma estructura general en las practicas 7-10. En las secciones iniciales se
describe la especificacion de alto nivel del controlador de E/S (sus caracteristicas
principales, registros y su funcionamiento, y el mapa de memoria) y a continuacion se
presentan ejercicios basicos para practicar el uso del periférico. En las secciones finales se
describe la implementacién de bajo nivel del controlador y se proporcionan ejercicios para
modificarlo y posteriormente escribir programas que prueben la modificacién.

Nota para los docentes: pueden elegir la complejidad de los ejercicios de acuerdo con el
nivel de su curso. Por ejemplo, en un curso de primer/segundo afio (como Fundamentos de
Computadores u Organizacion de Computadores), los ejercicios basicos - en esta practica,
la Seccién 5 - serian adecuados. Sin embargo, en un curso mas avanzado (como
Arquitectura de Computadoras o Disefio de Sistemas Incrustados), podrian utilizarse tanto
los ejercicios basicos como los avanzados - en esta practica, las secciones 5y 7 -.

2. ARQUITECTURA DE ENTRADA/SALIDA

La Figura 1 ilustra la estructura de la Arquitectura von Neumann, que se compone de tres
bloques principales: la CPU, la Memoria y el Sistema de Entrada/Salida. En las practicas 6-
10 nos centramos en la interaccion de la CPU con los dispositivos de Entradas/Salida. Los
dispositivos de Entrada/Salida también se denominan periféricos o simplemente
dispositivos. A continuacion, se analiza el papel de cada unidad principal:

- CPU: la CPU es el iniciador de todas las operaciones de Entrada/Salida. Es el
controlador (histéricamente llamado "maestro”, pero ese término esta obsoleto) de
cualquier transaccién de Entrada/Salida. Un controlador de acceso directo a
memoria (DMA o DMAC por sus siglas en inglés) también podria actuar como
controlador, pero no se incluye en esta practica.

- Controlador del dispositivo: El controlador del dispositivo espera por las
solicitudes de lectura/escritura de un controlador para realizar alguna accion. Los
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controladores de dispositivos se comportan como periféricos (antes llamados
"esclavos", pero ese término esta obsoleto) en el sistema de Entrada/Salida.
Conceptualmente, un controlador de dispositivos consiste en una serie de registros
accesibles desde el controlador. Los valores de estos registros indican al periférico
gué accion realizar.

- Lainterconexion (bus, crossbar, etc.) establece un camino entre el controlador y
los periféricos, y se suele implementar con varias capas conectadas a través de un
puente (bridge) que evita que ciertos dispositivos ralenticen todo el sistema.

CPU Memory

< FAST INTERCONNECT (AXI) >

Bridge

< SLOW INTERCONNECT (Wishbone)

. Device
iF o 1
-— Controller
s (includes a
| series of
registers
, ) . g )

Figura 1. Sistema computador genérico

La Figura 2 muestra el sistema de Entrada/Salida de RVfpga, que incluye los siguientes
siete periféricos:
e LEDs e interruptores (considerados como un Unico periférico), conectados al médulo
GPIO1
Displays de 7 segmentos, conectados al médulo Controlador del Sistema
Memoria Flash, conectada al médulo SPI1
Acelerémetro, conectado al médulo SPI2
Temporizador
UART
ROM de arranque

Un multiplexor selecciona un periférico entre las siete posibilidades y lo conecta con la CPU.
Observe que es necesaria una interfaz de Wishbone a AXI porque los periféricos utilizan un
bus Wishbone (color gris) mientras que el core SweRV EH1 utiliza un bus AXI (color
naranja).
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Figura 2. Sistema de Entrada/Salida en el Sistema RVfpga

examinar los siguientes archivos y directorios:

los elementos de la Figura 2).
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals
[RVfpgaPath])/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect

TAREA: Localizar cada uno de los elementos de la Figura 2 en el SoC. Necesitara

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf _core.v (archivo principal, donde se instancian

[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

Como se describe en la Guia de Inicio de RVfpga, el SweRVolf original
(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf) incluye sélo algunos de |

os periféricos

mostrados en la Figura 2: en concreto la ROM de arranque, el controlador del sistema (sin
display de 7 segmentos), la memoria flash SPI y la UART (todos ellos en blanco en la Figura
2). Recuerde de la GSG que SweRVolfX amplia el SoC original de SweRVolf con nuevos
periféricos: un acelerémetro SPI, un temporizador, un médulo GPIO (en rojo en la Figura 2)
y un controlador de display de 7 segmentos (que amplia el actual controlador de sistema de

SweRVolf).

Cada periférico recibe valores del procesador y/o envia valores de vuelta al

procesador. Se

reservan direcciones de memoria para los valores de Entrada/Salida, que se denominan

registros, registros de Entrada/Salida mapeados en memoria o registros de

controlador del

dispositivo. Para enviar un valor a un periférico, la CPU almacena un valor en una direccién
de memoria especificada (es decir, un registro mapeado en memoria). Para leer un valor de
un periférico, la CPU lee un valor de una direcciébn de memoria especificada. Asi, una

simple operacion de load/store desde la CPU puede configurar un dispositivo, comprobar su

estado o leer/escribir datos desde o en él.

Programa Universitario de Imagination — Préactica 6 RVfpga: Introduccién a Entrada/Salida
Version 1.1 - 6 de julio de 2021

© Copyright Imagination Technologies


https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf

imagination
university programme

El multiplexor de la Figura 2 selecciona el controlador de dispositivo solicitado usando para
ello Address[15:6]. Los controladores de dispositivo utilizan Address[5:2] para seleccionar
entre varios registros utilizados para controlar el dispositivo.

3. ENTRADA/SALIDA DE PROPOSITO GENERAL (GPIO)

Un controlador de Entrada/Salida de propoésito general (GPIO por sus siglas en inglés)
expone al programador pines digitales externos. En cualquier momento del programa, esos
pines pueden ser configurados como entradas o salidas. Esa designacién es por cada pin y
puede cambiar a lo largo del programa, si asi se desea. Los pines GPIO pueden conectarse
a dispositivos externos como LEDs, interruptores o pulsadores.

Figura 3 muestra un diagrama simplificado de un médulo GPIO genérico que conecta un pin
externo a la CPU. El pin se puede conectar a cualquier dispositivo de Entrada/Salida, como
un LED, un interruptor, etc. El pin se conecta a un bufer tri-estado, resaltado en verde en la
figura. Este bafer permite al programador configurar el pin como una entrada o una salida.
Si el bufer tri-estado esta activado, el pin actia como una salida (por ejemplo, para accionar
un LED). Si el bufer tri-estado esta desactivado, el pin actia como una entrada (por
ejemplo, para leer los valores de los interruptores).

GPIO
Read Register |<7 |
Bus (Axi4, Wishbone...) ﬁ
CPU Write Register “ >

Enable Register

Figura 3. Circuito simplificado de GPIO

Un bufer tri-estado puede actuar como un bufer regular (cuando esta activado) o tener una
salida flotante (cuando esta desactivado). El bufer tri-estado tiene dos entradas, E (enable)
e | (input), y una salida, O, y su tabla de verdad se muestra en la Tabla 1. Cuando E es 1, el
bafer tri-estado actia como un bufer regular con la salida (O) y la entrada (I) conectadas.
Cuando E es 0, no existe conexion entre la entrada y la salida, y esta tltima (O) queda en
estado de alta impedancia (es flotante). En la Figura 3, para configurar un pin como salida,
E=1, lo que permite a la CPU accionar el pin. Cuando se configura un pin como entrada,
E=0, lo que impide que la CPU gestione el pin y permite que sea el periférico quien lo haga.

Tabla 1. Tabla de verdad del bufer tri-estado
0 Hi-Z
1 Hi-Z
0
1

0
1

Rk OO
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El Sistema RVfpga utiliza Entrada/Salida mapeada en memoria para leer/escribir los valores
almacenados en estos registros. Por ejemplo, suponga que el pin de la Figura 3 esta
conectado a un interruptor y que los tres registros en la GPIO estan mapeados de la
siguiente manera:

Direccion 0x80001400
Direccion 0x80001404
Direccion 0x80001408

- Read Register
- Write Register
- Enable Register

Para leer el estado del interruptor, se hace lo siguiente:
1. Configurar el pin como una entrada escribiendo un O en el Read Register (es decir,
ejecutando un store de 0 a la direccion 0x80001408).
2. Leer el Read Register ejecutando una instruccion de load de la direccion
0x80001400.

4. ESPECIFICACION DE ALTO NIVEL DE LA GPIO

En esta seccion, en primer lugar, se analizara la especificacién de alto nivel de la GPIO de
SweRVolfX y a continuacion se propondra un ejercicio que utiliza este periférico.

A. Especificacion de alto nivel de la GPIO

El médulo GPIO utilizado en SweRVolf es de OpenCores
(https://opencores.org/projects/gpio). El documento gpio_spec.pdf proporcionado con la
descarga del médulo GPIO de OpenCores describe la especificacion en alto nivel del
modulo, y esta disponible aqui:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/gpio/docs/gpio_spec.pdf. En esta
practica se resume el funcionamiento basico y las caracteristicas principales del médulo
GPIO. Sin embargo, puede obtener las especificaciones completas en gpio_spec.pdf.

El médulo GPIO tiene las siguientes caracteristicas principales:
- Utiliza una interconexion Wishbone.
- Funciona sélo como un dispositivo periférico.
- El usuario puede usar 1-32 pines GPIO.
- Se pueden usar multiples médulos GPIO (también llamados cores GPIO) en paralelo
para acceder a mas de 32 pines GPIO.
- Todos los pines GPIO pueden ser:
» bidireccionales (en este caso se requieren modulos externos de
Entrada/Salida bidireccionales).
= tri-estado o de drenaje abierto (en este caso se requieren modulos
externos de Entrada/Salida tri-estado o de drenaje abierto).
- Los pines GPIO que se programan como entradas:
= pueden ser registrados.
* pueden provocar una solicitud de interrupcion a la CPU.

La Seccion 4 de la especificacion del core GPIO describe los registros de control y estado
disponibles dentro del médulo GPIO. Cada uno de estos registros se asigna a una direccion
diferente como se muestra en la Tabla 2. La direccién base de los registros GPIO es
0x80001400.

Tabla 2. Registros GPIO

| Nombre | Direccién | Ancho | Acceso | Descripcién
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RGPIO _IN 0x80001400 | 1-32 R Datos de entrada de GPIO

RGPIO OUT 0x80001404 | 1-32 R/W Datos de salida de GPIO

RGPIO OE 0x80001408 | 1-32 R/W Habilitar el controlador de salida GPIO

RGPIO_INTE 0x8000140C | 1-32 R/W Habilitar interrupcién

RGPIO_PTRIG | 0x80001410 | 1-32 R/W Tipo de evento que provoca una
interrupcién

RGPIO_AUX 0x80001414 | 1-32 R/W Multiplexar las entradas auxiliares a las
salidas GPIO

RGPIO _CTRL | 0x80001418 | 2 R/W Registro de control

RGPIO _INTS 0x8000141C | 1-32 R/W Estado de interrupcion

RGPIO_ECLK | 0x80001420 | 1-32 R/W Habilitar gpio_eclk para acoplar
RGPIO_IN

RGPIO NEC 0x80001424 | 1-32 R/W Seleccionar flanco activo de gpio_eclk

Aunqgue el médulo GPIO de OpenCores es mas complejo que la version simplificada
ilustrada en la Figura 3, aln asi se pueden identificar los tres registros de la Figura 3: Read
(entrada), Write (salida) y Enable. En el médulo GPIO de OpenCores, estos registros se
llaman, respectivamente: RGPIO_IN, RGPIO_OUT y RGPIO_OE y estan mapeados a las
direcciones 0x80001400, 0x80001404, y 0x80001408 respectivamente.

TAREA: Localizar la declaracion de los registros RGPIO_IN, RGPIO_OUT y RGPIO_OE
en el modulo GPIO, asi como la definicion de sus direcciones. El médulo GPIO esta aqui:
RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/gpio/gpio_top.v.

El registro RGPIO_IN guarda las entradas de propdésito general. El registro RGPIO_OUT
controla las salidas de propoésito general. EIl RGPIO_OE configura cada pin de
Entrada/Salida como una entrada o una salida. Cuando el bit de habilitacion (dentro de
RGPIO_OE) esta activo, se habilita el correspondiente controlador de salida de propdsito
general, y asi el pin puede conectarse a un periférico de salida, como un LED. Cuando el bit
de habilitacion se pone a cero, el controlador de salida funciona en modo de drenaje
abierto, también llamado tri-estado o de alta impedancia, y por lo tanto el pin puede
conectarse a un periférico de entrada, como un interruptor o un pulsador.

En RVfpgaNexys, los primeros 16 pines GPIO (pines 15:0) del médulo GPIO estan
conectados a los 16 LEDs de la placa Nexys A7. Los ultimos 16 pines GPIO (pines 31:16)
del controlador GPIO estan conectados a los 16 interruptores de la placa.

5. EJERCICIOS BASICOS

Ejercicio 1. Escriba un programa en lenguaje ensamblador de RISC-V y un programa en C
gue muestren un bloque de cuatro LEDs encendidos que se mueva repetidamente de un
lado a otro de los 16 LEDs disponibles en la placa. Se deben incluir también dos
interruptores que controlen la velocidad y la direccion. El Switch[0] cambia la velocidad y el
Switch[1] cambia la direccién de la siguiente manera:

¢ Si el Switch[0] est& activado (hacia arriba), los LEDs encendidos deben moverse rapido.
En caso contrario, los LEDs iluminados deben moverse lentamente. Puede definir lo que
significa "rapido" y "lento", pero cualquiera de las dos velocidades debe ser visible, y se
debe ser capaz de detectar una diferencia en la velocidad a simple vista.
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e Si el Switch[1] est4 encendido (hacia arriba), los LEDs encendidos deben moverse
continuamente de derecha a izquierda (empiezan de nuevo a la derecha cuando llegan
al LED de la izquierda). En caso contrario, los LEDs encendidos deben moverse
continuamente de izquierda a derecha.

Figura 4 muestra la placa Nexys A7 con los LEDs e interruptores resaltados.

@D

LED[O]

LED[15]

Switch[1] =]
Switch[0] =

Figura 4. Placa FPGA Nexys A7: LEDs e interruptores

Nota: Recuerde que los interruptores estan conectados a los pines 31:16 de los registros de
Entrada/Salida mapeados en memoria. Asi, para leer el Switch[0], necesitaria escribir 0 en
RGPIO_OE[16] y luego leer el valor de RGPIO_IN[16]. Para acceder a los otros LEDs e
interruptores seréa preciso configurar RGPIO_OE adecuadamente.

6. IMPLEMENTACION DE BAJO NIVEL DE GPIO Y SIMULACION

En esta seccion se describen en primer lugar los detalles de bajo nivel de la GPIO utilizada
en SweRVolfX. Tras ello se modificara RVfpgaSim y se realizara una simulacién de ejemplo
en Verilator con un sencillo programa en lenguaje ensamblador. Finalmente, se proponen
algunos ejercicios en los que primero se simula RVfpgaSim, luego se modifica para afiadir
un nuevo periférico GPIO y finalmente se escribe un programa que utiliza este nuevo
periférico.

A. Implementacion de bajo nivel de GPIO

Ahora que ya ha tenido alguna experiencia con el acceso a los pines GPIO usando
Entrada/Salida mapeada en memoria, profundizaremos en los detalles de bajo nivel de la
GPIO. La GPIO se puede dividir en tres partes principales, como se muestra en la Figura 5:
(1) Conexién externa de RVfpgaNexys a los LEDs/interruptores de la placa (region
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sombreada a la izquierda en la Figura 5); (2) Integracién del médulo GPIO en SweRVolfX
(region sombreada en el centro de la Figura 5); (3) Conexién entre la GPIO y el core SweRV
EH1 (regién sombreada a la derecha en la Figura 5).

l Address

@4—' Boot-ROM —[\— Decoder

Sys-Co n I_ Address[15:6]

Timer |—

A T‘I Address[5:2]
—  SPI1-Flash |— -
‘ = RV
".\ 1 SPI2-Accel [|m— % S‘:: 1
‘ =
M
x
M
ﬂ

@ «—{  UART |

Figura 5. Andlisis de GPIO en 3 fases

i. Conexion de los LEDs/interruptores con el SoC
El archivo de restricciones del proyecto ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.xdc) define
la conexién entre las sefiales de entrada/salida del SoC y los dispositivos de la placa. Cada
dispositivo de la placa se asocia a un pin determinado de la FPGA. Por ejemplo, Switch[0],
el interruptor mas a la derecha de la placa, esta conectado a través de una pista en la placa
de circuito impreso (PCB) al pin J15 de la FPGA.

La placa Nexys A7 incluye 16 LEDs y 16 interruptores. La sefal que conecta los 16 LEDs
con el modulo superior del SoC (llamado rvfpganexys, disponible en el archivo
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.sv) se llama o_led[15:0], y la sefial que conecta los
16 interruptores con el modulo superior se llamai_sw[15:0]. Figura muestra la seccién del
archivo de restricciones de disefio de Xilinx (xdc), rvfpganexys.xdc (disponible en
[RVfpgaPath])/RVfpga/src) en la que se definen estas 32 conexiones entre sefiales y pines
de la FPGA.
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set property - PACKAGE PIN TIOSTANDARD 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 TOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i_sw[5]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD 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 TIOSTANDARD 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 TIOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[13]
set _property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i_sw([14]
set_property - PACKAGE_PIN TIOSTANDARD LVCMOS33 [get _ports { i_sw[15]

set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o_led[0]
set property - PACKAGE PIN TIOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[1

set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[2]
set property - PACKAGE PIN TIOSTANDARD 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 TIOSTANDARD 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 TOSTANDARD LVCMOS33 [get _ports { o led[12]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports o led[13]
set property - PACKAGE _PIN TIOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports { o led[14]
set property - PACKAGE PIN TIOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[15]

Figura 6. Conexion de i_sw[15:0] con los interruptores de la placay o_led[15:0] con
los LEDs de la placa (archivo rvfpganexys.xdc).

Las lineas 48-49 del modulo superior (rvfpganexys) muestran estas dos sefiales
conectadas al SoC (parte izquierda de la Figura 7), y el final de ese médulo muestra sus
conexiones con el médulo swervolf_core (parte derecha de la Figura 7). Obsérvese que las
sefialesi_swy o_led se fusionan en la sefial io_data (linea 257), una sefial de
entrada/salida de 32 bits conectada con la GPIO en el médulo swervolf_core (como se
mostrard mas adelante, en la Figura 8). Ademas, tenga en cuenta que la sefial o_led se
maneja a través de una sefial intermedia, gpio_out (linea 266).

bootrom file “boot main.mem")
re clk,
rstn,
ddram a,
ddram ba,
ddram ras n,
ddram cas n,
ddram we n,
ddram cs n,
ddram dm,
ddram dq,
ddram dqs p, -3 init error (litedram init error)
ddram dqs_n, ({i sw[15:08],gpio out[15:0]
ddram clk p,
ddram clk n,
ddram cke,
ddram odt,
o flash cs n,
flash mosi,
flash miso,
vart_rx,
uart tx,
SW,
led,

Figura 7. Conexién de los LED y los interruptores con el médulo superior
(rvfpganexys.sv)

TAREAS: Siga estas dos sefiales (i_sw y o_led) desde el archivo de restricciones hasta el
moédulo del SoC SweRVolf (donde se fusionan en io_data). Necesitara examinar los
siguientes archivos:

[RVfpgaPath])/RVfpga/src/rvfpganexys.xdc

Programa Universitario de Imagination — Préactica 6 RVfpga: Introduccién a Entrada/Salida
Version 1.1 - 6 de julio de 2021

© Copyright Imagination Technologies 10



imagination
university programme

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.sv
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v

En la seccion anterior se expuso que en RVfpgaNexys los 16 primeros pines GPIO (15 a
0) del médulo GPIO estan conectados a los 16 LEDs de la placa, mientras que los 16
ultimos pines GPIO (31 a 16) del controlador GPIO estan conectados con los 16
interruptores de la placa. ¢ Corresponde esto con la implementacion descrita en esta
seccion y en la Figura 8?

ii.  Integracion del médulo GPIO en el SoC
En las lineas 299-354 del médulo swervolf_core
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v), se instancia el médulo GPIO y se
integra en el SoC (ver Figura 8).

0] en_gpio;
gpio irq;
1 i _gpio;

gpicl@] ), .inp(o_gpiolB] ) (i_gpiol@] )
gpio[l . gpio[1] }, . gpio[1] )
gpiol2 . gpiol2] ), . gpio[2] )
gpi(l [3 . gpiCl [3] ) . gpiCI [31 )
gpiol4 . gpio[4] ), . gpio[4] ) (
gpiols - gpiols] ), . gpiols] ) (io_datals] )});
gpiol6 - gpio[6] ), . gpiol6] ) (io_datals] ));
gpiol7 - gpiol7] ), . gpiol[7] ) (io_datal7] ));
gpiol¢ - gpiol8] ), . gpiol8] ) (io_datal8l] ));
gpio[9 . gpio[9 . gpio[9] ) (1 3
gpio . gpio . gpio[10]),
gpio . gpio . gpiol[11]),
gpi(l . q pi o . q pi o[12]),
gpio . gpio . gpio[13]1),
gpio . gpio . gpio[14]),
gpio . gpio . gpiol[151),
gpio . gpio . gpiol16]1),
gpj_(l . q pi (1] . q pi o[17]),
gpio . gpio . gpiol181),
gpi(l . gpio . gpio[ 191),
gpio . gpio . gpiol[2@]),
gpio . gpio . gpiol[21]),
gpj_(l . q pi (1] . q pi o[22]), [
gpio . gpio . gpiol[23]), (io_datal2
gpio ), . gpio . gpiol241), (io_datal24]
gpi(l . gpio . gpio [251), (1
gpio . gpio . gpiol261),
gpio . gpio . gpiol271),
gpi(l . g pi 0 . g pi o[281)
gpi(l . gpiCl . gpio[
gpj_(l . gpio gpio[ 30]), [
{o_gpiol31]), . (1 gpiol[31]1), .bidir(i

)s
gpio_adr[5:21,2'b0}),
dat},

gpio

gpio

gpio
(wb_s2m gpio
(gpio_irg),

(i gpiol3
(o gp-i(l
(en_gpio));

Figura 8. Integracion del médulo GPIO (archivo swervolf_core.v).
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La interfaz del médulo se puede dividir en dos bloques: sefiales Wishbone (Tabla 3), que
permiten al core SweRV EH1 comunicarse con la GPIO mediante un modelo
controlador/periférico, y sefiales de Entrada/Salida externas (Tabla 4).

Tabla 3. Sefiales Wishbone

Puerto Ancho Direccién Descripcion

wb_cyc i 1 Entrada Indica un ciclo de bus valido (seleccién
de core)

wb_adr i 15 Entradas | Entradas de direcciones

wb dat i 32 Entradas | Entradas de datos

wb dat o 32 Salidas Salidas de datos

wb_sel i 4 Entradas | Indica los bytes validos en el bus de
datos (durante el ciclo valido debe ser
0xf)

wb_ack_o 1 Salida Salida de acknowledgment (indica la
terminacion normal de la transaccion)

wb_err_o 1 Salida Salida acknowledgment de error (indica

una terminacion anormal de la
transaccion)

wb rty o 1 Salida No se usa

wb_we_i 1 Entrada | Transaccion de escritura cuando su
valores 1

wb_stb_i 1 Entrada Indica un ciclo de transferencia de datos
vélido

wb_inta o 1 Salida Salida de interrupcion

Tabla 4. Sefiales de Entrada/Salida externas

Puerto Ancho Direccion Descripcion
en_pad_i 1-32 Entradas | Entradas GPIO
out_pad o 1-32 Salidas Salidas GPIO
oen_padoen_o 1-32 Salidas Habilitacion de salidas GPIO (para
controladores tri-estado o de drenaje
abierto)

Como se muestra en la linea 342 de la Figura 8, los bits 5:2 de la direccién proporcionada
por el core en la sefial wb_m2s_gpio_adr[5:2] del bus Wishbone, se utilizan para
seleccionar uno de los 10 registros disponibles mapeados en memoria. Estos cuatro bits se
proporcionan al core GPIO a través de la sefial wb_adr_i (lo que también se muestra en la
Figura 8).

La entrada ext_pad_i se conecta directamente con el Read Register de GPIO (RGPIO_IN).
Del mismo modo, la salida ext_pad_o conecta directamente con el Write Register de GPIO
(RGPIO_OUT). Estas dos sefiales se conectan a los LEDs e interruptores (i_gpio, o_gpio,
io_data) a través de 32 modulos de bufer tri-estado (Figura 8, lineas 305-336). De esta
manera, los 32 pines se pueden configurar como entradas o salidas. En este caso, los 16
pines inferiores, pines 15:0, estan conectados a los LEDs (Figura 7) y por lo tanto deben ser
configurados como salidas; los 16 pines superiores, 31:16, estan conectados a los
interruptores (Figura 7) y por lo tanto deben ser configurados como entradas.
Implementamos estos 32 bufers tri-estado incluyendo el siguiente médulo al final del médulo
swervolf_core (lineas 634-640):

module bidirec (input wire oe, input wire inp, output wire outp, inout wire bidir);

assign bidir = oe ? inp : 1'bZ ;
assign outp = bidir;
endmodule
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TAREAS: Los pines GPIO (io_data) estan conectados al modulo GPIO a través de bufers
tri-estados (ver Figura 8). Analice el bufer tri-estado para los dos posibles estados de la
sefial de activacion (oe=0y oe=1).

Teniendo en cuenta la conexién entre el médulo GPIO y los LEDs/interruptores de la
placa, ¢qué valores deberia asignar el programador a en_gpio?

iii. Laconexion entre el GPIO y el core SweRV EH1
Como se muestra en la Figura 2, los controladores del dispositivo se conectan al core
SweRV EH1 a través de un multiplexor y una interfaz. ElI multiplexor selecciona uno de los N
posibles periféricos (en este caso, N=7), dependiendo de la direccion generada por la CPU.
La interfaz traduce las sefiales Wishbone utilizadas por los controladores del dispositivo a
sefales AXI4 utilizadas por el Core SweRV y viceversa (esta interfaz esta implementada en
el archivo [RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/AxiToWb/axi2wb.v).

El multiplexor 7:1 (Figura 9) esta implementado en el archivo
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v,
y se instancia en las lineas 104-205 del archivo
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh
. Este dltimo archivo esta incluido en la linea 168 del modulo swervolf_core que se
encuentra aqui: [RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v.

b o r
) ({wb_rom vb_s' r o, \ C . Wl c_adr o, wb_gpilo adr o,
o,
o,

a,
o,
), P o,
., wb_spi_acc C . o, wl

o
({wb_rom_rt b_s lash_rty spi cel , Wi c rty i, wb_gpio rty wb uart rty i

Figura 9. El multiplexor 7-1 selecciona el periférico que se conectara a la CPU
(wb_intercon.v).

El multiplexor selecciona qué periférico leer o escribir, conectando la CPU (sefiales wb_io_*
- lineas 115-126 de la Figura 9) con el Bus Wishbone de un periférico (lineas 127-138 de la
Figura 9), dependiendo de la direccién (lineas 110-111). Por ejemplo, si la direccién
generada por la CPU esta en el rango 0x80001400-0x8000143F, se selecciona el periférico
GPIO, y las sefiales wb_io_* se conectaran con las sefiales wb_gpio_*.

La Figura 10 muestra la implementacién Verilog del multiplexor (disponible en el archivo
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon_1.
2.2/wb_mux.v).
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TAREA: Analizar en detalle la implementacion del multiplexor. Puede centrarse en las
sefales relacionadas con la GPIO (wb_gpio_*). Debe examinar los siguientes archivos:

[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

La comprension de esta parte del SoC es importante no sélo para esta practica sino
también para las futuras. La simulacién que se realiza en la siguiente seccion puede
ayudar a comprenderla si se amplia la simulacion afiadiendo nuevas sefales relacionadas

con el multiplexor.

slave sel_bits = num slaves
whm_err

sl slave sel

num_slaves-1:6 match

idx

idx=idx+1 a
MATCH MASK|idx aw

idx-num_slaves

(bm_adr_i

idx=e
match|[idx

slave sel bits-1:¢
num_slaves-1:0
i

function

ffl = @
i = num slaves-1; i
in[i

i

slave sel = fflimatch

whm_err whm_cyc match

es wbm_adr i
dat i

es wbm_sel i

slaves wbm we i

adr_o

L num_s Law
wbs_dat_o

num
num
num

match wbm cyc i

num_slaves wbm_stb i

cti i
bte i

num_sl
num_slaw
sel “dw
sel
sel
sel

W b m a
wbm_ack
W b m

whm_rty y ilslave

log2 (num_slaves

slave sel

dw

whm_err

~ MATCH_ADDR [idx aw

aw

Figura 10. Multiplexor Wishbone (archivo wb_mux.v).

B. Simulacién en Verilator

En esta seccién, en primer lugar, se modifica el simulador RVfpgaSim mediante el afiadido
de una nueva sefial de entrada. A continuacién, se recompila RVfpgaSim usando Verilator y
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se analiza esta nueva sefial al ejecutar el simulador un sencillo programa.

i.  Modificar y recompilar RVfpgaSim
En la simulacién no se dispone de LEDs o interruptores reales. Asi, en el programa de
pruebas o testbench ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpgasim.v), se simula el accionamiento de
los interruptores asignando a esa sefial (1 _sw) un valor constante de OxFE34 (parte
izquierda de la Figura 11). Los interruptores se exponen entonces como una entrada al core
SweRVolfX (parte derecha de la Figura 11).

Figura 11. Sefial i_sw, que se asigna Yy pasa al core SweRVolfX en rvfpgasim.v.

Recuerde de la Guia de inicio que el testbench (rvfpgasim.v) recibe las sefiales de entrada
(clk, rst, etc.) para RVfpgaSim (parte izquierda de la Figura 12) e instancia el modulo
swervolf_core (parte derecha de la Figura 12).

i jtag_tck,
i jtag tm
m file (bootrom file))
swervolf -
(clk),
1l L t)
(dmi_reg rdata),

Figura 12. Sefiales de entrada para la instanciar RVfpgaSim y SweRVolfX (archivo
rvfpgasim.v).

En algunas situaciones puede desear afiadir una nueva sefial de entrada/salida al
simulador. Como ejemplo, a continuacion se explica cémo incluir una sefial de entrada a
RVfpgaSim, llamada 1 _sw0, que proporciona un valor al el interruptor de la derecha.

Siga los siguientes pasos:
1. Modifique el archivo [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipgasim.v:

a. Incluya una nueva sefial de entrada de 1 bit lamada i sw0 (ver Figura 13).

ire clk,
rst,
i jtag tck,
i jtag_tms,

i jtag trst n,
o_jtag_tdo,

0 uart tx,
o_apio,

1 swa)

Figura 13. Nueva sefial de entrada i_swO.

b. Defina esta sefial como el interruptor de mas a la derecha. Asigne los valores
OxFE34 a los interruptores restantes - excepto el bit O - como previamente).
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Véase la Figura 14.

Figura 14. Definicion de i_sw0 como el interruptor de mas a la derecha.

Modifique el archivo [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM/tb.cpp: este es el archivo
principal de C++ para Verilator. Al final de este archivo se encuentra un bucle while
(que se muestra en la Figura 15) en el que cada iteracion constituye un pulso de reloj.
Obsérvese que la sefial de reloj para el SoC se genera dentro de este bucle (linea 178),
invirtiendo su valor binario en cada iteraciéon (1 >0 6 0 ->1). Ademas, el tiempo de
simulacion se calcula en la variable main time (linea 180) y se mide en nanosegundos
(el ciclo de reloj es de 20 ns y por tanto el pulso de reloj de 10 ns). Por ultimo, tenga en
cuenta que la simulacion finaliza cuando el tiempo de simulacién alcanza el valor

timeout (lineas 173-176).

top->clk ;
top->rst = 1;
(!(done || Veri
(main_tim
printf(“Rel
top->rst =
}

(main_time == )
top->i_jtag trst n =

top->eval();
(tfp)
tfp->dump(main_time);
(baud rate) do uart(&uart context, top->o uart tx);
(jtag & (main_time > )) {
t ret = jtag->doJTAG(main_time/
&top->1_jtag_tms,
&top->1_jtag_tdi,
&top->1i_jtag_tck,
top->0_jtag_tdo);
(ret != VerilatorJtagServer::SUCCESS) {
VerilatorJtagServ LIENT DISCONNECTED) {

eason: jtag vpl cillent disconne

(gpio® != top->o0 _gpio) {
printf(" : gpio0@ 1s ", main_time, top->o0 _gpio ? "on" : "off"
gpio® = top->0 gpio;

(timeout && (main time >= timeout)) {
printf("Ti : Exiting at time ", main_time);
done =

}

top->clk = !top->clk;

main_time+=

}

Figura 15. Bucle while para la simulacién.

Asigne un valor binario de 0 a la nueva sefial i _sw0 antes de entrar en el bucle (parte
izquierda de la Figura 16), y cambielo a 1 dentro del bucle en el instante de tiempo 30
us (ver la parte derecha de la Figura 16).
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top->clk = !top->clk;
main_ time+=10;

(main_time == 3
top->1_swl = 1;
1
I

(!(done || Ve

gotFinish(})) {

Figura 16. Asignacion de valores ala sefial i_swO.

3. Una vez que haya realizado todos estos cambios, recompile RVfpgaSim ejecutando los
siguientes comandos (como se explicd en la Guia de Inicio):

cd [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM

make clean
make

Se debe generar un nuevo archivo Vrvfpgasim (el binario de simulacion de RVfpgaSim),

dentro del directorio [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM.

WINDOWS: Tiene que hacer este ultimo paso (paso 3) en la terminal Cygwin (consulte la
Seccién 6 y el apéndice C de la Guia de Inicio para instrucciones detalladas). Tenga en
cuenta que la carpeta C:\Windows se puede encontrar dentro de Cygwin en: /cygdrive/c.

MacOS: Consulte el Apéndice D de la Guia de Inicio para obtener instrucciones detalladas.

ii.  Analizar la simulacién del programa LedsSwitches.S

En esta seccion se simulara el programa de ejemplo LedsSwitches.S (Figura 17) de la Guia
de inicio de RVfpga. Este programa lee los valores de los interruptores y escribe esos
valores en los LEDs de la placa Nexys A7. Tenga en cuenta que es necesario configurar el
registro de habilitacion (enable register), de modo que los 32 pines de entrada/salida se
configuren como entradas o salidas, segln sus conexiones. En particular, los 16 pines
inferiores de la GPIO estan conectados a los LEDs, por lo que son pines de salida con
respecto a la CPU (Enable=1). Los 16 pines superiores de la GPIO estan conectados a los
interruptores, que son pines de entrada con respecto a la CPU (Enable=0). Dado que los
interruptores ocupan los 16 bits superiores del registro de lectura (read register), se deben
desplazar a la derecha antes de escribir su valor en los LEDs.

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

.globl main
main:

1i x28, OXFFFF
1i x29, GPIO INOUT
sw x28, 0(x29)

next:
1i al, GPIO SWs
1w t0, 0(al)

1i a0, GPIO LEDs
srl t0, t0, 16

# Write the Enable Register

# Read the Switches
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sw t0, 0(a0) # Write the LEDs

beqg zero, zero, next
.end

Figura 17. LedsSwitches.s para ejecutar en el Core SweRVoIfX

Siga los siguientes pasos para ejecutar la simulacion.
1. Abra VSCode/PlataformalO en su computadora.

2. En la barra superior, haga clic en File—Open folder... (Figura 18), y navegue hasta la
carpeta [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/

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+0] |
Open Workspace...

Open Recent 4

Add Folder to Workspace...

Save Workspace As...

Save As... Ctrl+shift+s

Auto Save

Preferences 4

Close Editor Crl+w 4.
Close Window Cri+w

Exit cerl+Q

Figura 18. Abra el ejemplo LedsSwitches.S

3. Seleccione el directorio LedsSwitches (no lo abra, sélo selecciénelo) y haga clic en OK.
El ejemplo se abrira en PlatformlO.

4. Abra el archivo platformio.ini y compruebe si la ruta de acceso al binario de simulacion
RVfpgaSim (Figura 19) generado anteriormente (paso 3 de la seccién anterior) es

correcta. Recuerde que conforme a la Guia de Inicio la ruta debe ser:
board debug.verilator.binary =
[RVfpgaPath] /RVfpga/verilatorSIM/Vrvipgasim
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ Ex R & platformio.ini
> OPEN EDITORS

 LEDSSWITCHES

£ README.rst

haver ga, /rvfpga.bit

= /home/dchaver, ; ilatorSIM/Vrvfpgasim

Figura 19. Archivo de inicializacion de Platformio: platformio.ini

Windows: El ejecutable de la simulacién RVfpgaSim se llama vrvfpgasim.exe. Por lo
tanto:

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

5. Ejecute la simulacion haciendo clic en el icono de PlatformlO en la barra del menu de la

izquierda . luego expanda las Project Tasks — env:swervolf_nexys — Platform y
haga clic en Generate Trace.

El archivo trace.vcd se debe generar dentro de
[RVfpgaPath])/RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf_nexys, y lo puede
abrir con GTKWave escribiendo el siguiente comando en la terminal de PlatformlO.

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

WINDOWS: la carpeta gtkwave64 que descarg6 incluye una aplicacion llamada
gtkwave.exe dentro de la carpeta bin. Ejecute GTKWave haciendo doble clic en esa
aplicacion. En la parte superior de la aplicacién, haga clic en File — Open New Tab, y abra
el archivo trace.vcd generado en la carpeta
[RVfpgaPath])/RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf_nexys.

6. Incluya en la visualizacion las siguientes sefales (entre en el médulo rvfpgasim-swervolf
para encontrar cada una de estas sefales):
- Afada la sefial de reloj: clk
- Afada la sefal de entrada GPIO: i_gpio
- Afada la seial de salida GPIO: o_gpio

En la gréfica (Figura 20), vera que el valor de los 16 interruptores (16 bits mas
significativos de la sefial i_gpio) se copia en los 16 LEDs (16 bits menos significativos
de la sefial 0_gpio) con cierto retraso. Ademas, el interruptor de més a la derecha
cambia (0> 1) en el instante de tiempo 30us, y esto hace que el LED mas a la derecha
también cambie algin tiempo después.
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Signals
Time

clk
i gpio[31:0]
0 gpio[31:0] i BEEBFE34 BERBFE3S

Figura 20. Simulacion del programa LedsSwitches

/. EJERCICIOS AVANZADOS

Ejercicio 2. Analice la simulacién de la seccion anterior con mayor detalle. Figura
21muestra la versién desensamblada .elf del programa LedsSwitches (Figura 17), con las
tres instrucciones que acceden a los registros GPIO (Enable, Read and Write) resaltadas.
Recuerde de la Guia de Inicio que en PlatformlO puede ver facilmente la versién
desensamblada .elf del programa abriendo el archivo firmware.dis, que se genera en tiempo
de compilacion dentro de la carpeta:

[RVfpgaPath] /RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf-nexys/
(ver Figura 21).

Disassembly of section .text:

00000090

01
1,1024 # 80001400 <OVERLAY END OF OVERLAYS+0xa0001400=>

Figura 21. Versién desensamblada del programa LedsSwitches.S

Simule este programa en RVfpgaSim y analice las sefiales GPIO durante la ejecucion
de cada una de las tres instrucciones de acceso a memoria resaltadas en rojo en la
Figura 21 (sw, 1w Yy sw). Esto le ayudara a entender la implementacion de bajo nivel de
GPIO explicada en la Seccién A.

Puede comenzar con la simulacion de la Seccién B y afiadir y analizar los valores de las
siguientes sefales (acceda a los modulos referidos para localizar cada sefial):
- rvfpgasim — swervolf — swerv_ehl — swerv — ifu
* Reloj: clk.
= Instrucciones buscadas: ifu_i0_instr y ifu_il_instr.
- rvfpgasim - swervolf
» Pines de entrada/salida de 32 bits: i_gpio y o_gpio.
= Direccion generada por la CPU: wb_m2s_io_adr.
- rvfpgasim - swervolf - gpio_module
» |Interfaz externa de la GPIO: ext_pad_i, ext_pad_o y ext_padoe_o.
- rvfpgasim - swervolf - wb_interconO
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= Direccion de salida y sefiales de datos para el multiplexor de la Figura 2:
wb_io_adr_i,wb_io_dat_ i, wb_io_dat_o.
= Sefales de datos de la GPIO de entrada para el multiplexor de la Figura
2:wb_gpio_adr_i, wb_gpio_dat_i, wb_gpio_dat_o.
= Sefales de seleccién para el multiplexor de la Figura 2: wb_* cyc_o.
- rvfpgasim - swervolf - wb_interconO - wb_mux_io
= Sefal de coincidencia para el multiplexor de la Figura 2: match.
- rvfpgasim - swervolf — swerv_ehl - swerv - dec - arf - gpr_banks(0) - gpr(5) -

gprff
= Valor del registro para tO: dout.

Ejercicio 3. Ampliar RvVfpgaNexys para dar soporte a los cinco pulsadores de la placa. Los
pulsadores se muestran en la Figura 22. Los cinco botones se nombran segun su ubicacion:
arriba, abajo, izquierda, derecha y centro - BTNU, BTND, BTNL, BTNR, BTNC.

Pushbuttons

Figura 22. Pulsadores de la placa FPGA Nexys A7

a. Dado que el tamafio maximo del médulo GPIO que se esta usando (gpio top) es
32, que es el numero de pines de Entrada/Salida del que se dispone (16 LEDs + 16
Switches), es necesario incluir otra instancia del médulo GPIO en SweRVolfX, asi
como 5 nuevos bufers tri-estado y todas las sefiales necesarias.

b. Utilice las direcciones a partir de 0x80001800 (que estan disponibles) para mapear
los registros expuestos por el nuevo controlador GPIO. Tenga en cuenta que debe
modificar el multiplexor (Figura 7) para incluir el nuevo periférico.

c. También debe modificar el archivo de restricciones teniendo en cuenta que los cinco
pulsadores estan conectados a los siguientes pines de la FPGA:

i. BTNC esta conectado al PIN N17
ii. BTNU esta conectado al PIN M18
iii. BTNL esté conectado al PIN P17
iv. BTNR esta conectado al PIN M17
v. BTND esta conectado al PIN P18
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Ejercicio 4. Disefie otro controlador en RVfpgaNexys para los cinco pulsadores de la
placa.

a. A diferencia del Ejercicio 3, en este caso usted debe implementar en Verilog
0 SystemVerilog su propio controlador GPIO basado en el esquema de la
Figura 3. De hecho, puede incluso simplificar ese circuito e incluir sélo un
Read Register (es decir, no es necesario incluir los bufers tri-estado ni el
Write Register).

b. No es necesario eliminar el controlador del ejercicio anterior porque los
pulsadores pueden ser mapeados a direcciones no utilizadas por ese
controlador GPIO.

c. Incluya el nuevo controlador dentro del periférico Controlador del Sistema.
Puede utilizar el rango de direcciones 0x8000101C-0x8000101F, que no
estan siendo utilizadas. Tenga en cuenta que los registros incluidos en el
Controlador del Sistema se leen en la CPU conectandolos directamente a la
sefal de datos del Bus Wishbone (o_wb_rdt) en base a la direccion
(i_wb_adr) generada por la CPU. Examine las lineas 234-266 del modulo
swervolf_syscon
([RVfpgaPath])/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/SystemController/swerv
olf_syscon.v) como guia para entender cémo proceder.

Ejercicio 5. Escriba un programa en lenguaje ensamblador de RISC-V y un programa en C
gue muestre una cuenta ascendente en binario, incrementado cada vez un valor y
mostrandolo en los LEDs, comenzando en 1. Incluya un bucle de retardo para esperar entre
la visualizacién de cada valor incrementado, de modo que los valores sean visibles por el
0jo humano. Lea BTNC a través del periférico OpenCores implementado en el ejercicio 3y
utilicelo para cambiar la velocidad de la cuenta. Lea BTNU a través del periférico ad-hoc
implementado en el ejercicio 4 y utilicelo para reiniciar la cuenta cada vez que se presione.
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