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o Updated Verilator version to 4.106. 
o Added Boot ROM initialization program. 
o Added new Figure 1 and Table 1 in the GSG describing the RVfpga System 
o Added a UART exercise to Lab 10. 
o Fixed some typos. 

 
 

 
 
 
 

  



 
RVfpga Getting Started Guide 

Imagination University Programme – RVfpga Getting Started Guide 
Version 1 – 8th June 2021 
© Copyright Imagination Technologies  5 
 

1. 소개 

 

RISC-V FPGA (RVfpga 로도 사용됨)는 상용 RISC-V 프로세서를 FPGA (Field Programmable Gate Array)와 

시뮬레이터를 목표로 한 다음, 이를 사용 및 확장하여 컴퓨터 아키텍처, 디지털 디자인, 임베디드 시스템 및 

프로그래밍을 학습하기 위한 안내와 도구 및 Labs(실습예제)를 포함하는 패키지입니다.  

 

이 RVfpga 시작 안내서에는 아래에서 간략하게 설명된 대로 다음과 같은 주요 섹션이 있습니다: 

• 빠른 시작 가이드 (섹션 2) 

• 배경 및 개요 

o RISC-V 아키텍처 (섹션 3) 

o RVfpga 시스템(섹션 4) 

• 하드웨어에서 RVfpga 시스템 사용 

o 소프트웨어 도구 설치 (섹션 5) 

o RVfpga 시스템 실행 및 프로그래밍 (섹션 6) 

• RVfpga 시스템 시뮬레이션 

o HDL 시뮬레이터 인 Verilator 사용 (섹션 7) 

o Western Digital 의 명령어 세트 시뮬레이터 인 Whisper 사용 (섹션 8) 

• 부록 

o native RISC-V 툴체인 및 OpenOCD 사용 (부록 A) 

o PlatformIO 를 사용하기 위해 Windows 에 드라이버 설치 (부록 B) 

o Windows 에 Verilator 및 GTKWave 설치 (부록 C) 

o macOS 에 Verilator 및 GTKWave 설치 (부록 D) 

o Vivado 를 사용하여 RVfpga 시스템을 FPGA 에 다운로드 (부록 E) 

o 예제: 산업용 IoT 애플리케이션에서 RVfpga 사용 (부록 F) 

 

빠른 시작 가이드 (섹션 2)는 RVfpga 에 필요한 최소 소프트웨어 설치를 설명하고 RVfpga 에서 간단한 예제 

프로그램을 다운로드하고 실행하는 방법을 보여줍니다. RVfpga 시스템을 더 완전히 이해하려면 섹션 2 를 건너 

뛰고 섹션 3 에서 시작하는 전체 가이드로 시작하십시오.  

 

섹션 3 에서는 RISC-V 컴퓨터 아키텍처에 대해 간략하게 소개합니다. 섹션 4 에서는 RVfpga 시스템 (섹션 4.A – 

4.C) 및 시스템을 구성하는 Verilog 파일의 구성 (섹션 4.D)에 대해 설명합니다. RVfpga 시스템은 Western Digital 

(WD)의 오픈 소스 RISC-V SweRV EH1 Core ((https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV)를 기반으로 하고 

있습니다. 그림 1 과 표 1 은 SweRV EH1 Core 에서 RVfpgaNexys 및 RVfpgaSim 까지 RVfpga 시스템의 계층 적 

구성을 보여줍니다. 

 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
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Figure 1. RVfpga System 계층 구조 

 

 

Table 1. RVfpga System 계층 구조 

Name Description 

SweRV EH1 Core 오픈 소스 상용 RISC-V 코어는 Western Digital 로 개발되었습니다. 

(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV). 

SweRV EH1 Core 
Complex 

추가 메모리 (ICCM, DCCM 및 명령 캐시), 프로그래밍 가능한 인터럽트 컨트롤러 (PIC), 

버스 인터페이스 및 디버그 장치가 있는 SweRV EH1 코어. 

(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV). 

SweRVolfX 
(Extended SweRVolf) 

RVfpga 과정에서 사용하는 System on Chip 으로 SweRVolf 의 확장입니다.  

SweRVolf (https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf): SweRV EH1 

Core Complex 를 중심으로 구축된 오픈 소스 SoC 입니다. 부트 ROM, UART 

인터페이스, 시스템 컨트롤러, 상호 연결 (AXI Interconnect, Wishbone Interconnect 및 

AXI-to-Wishbone 브리지) 및 SPI 컨트롤러를 추가합니다.  

SweRVolfX: SweRVolf 에 GPIO, PTC, 추가 SPI 및 8 자리 7 세그먼트 디스플레이 용 

컨트롤러 등 4 개의 새로운 주변 장치를 추가합니다. 

RVfpgaNexys SweRVolfX SoC 는 Nexys A7 보드 및 주변 장치를 대상으로합니다. DDR2 인터페이스, 

CDC (클럭 도메인 크로싱) 장치, BSCAN 로직 (JTAG 인터페이스 용) 및 클럭 생성기를 

추가합니다. 

RVfpgaNexys 는 SweRVolf 를 기반으로한다는 점을 제외하면 SweRVolf Nexys 

(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf)와 동일합니다. 

RVfpgaSim 시뮬레이션을위한 테스트 벤치 래퍼 및 AXI 메모리가있는 SweRVolfX SoC. 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
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RVfpgaSim 은 SweRVolf 를 기반으로한다는 점을 제외하면 SweRVolf sim 

(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf)과 동일합니다. 

 

 

나머지 섹션에서는 하드웨어(RVfpgaNexys)와 시뮬레이션 (RVfpgaSim) 모두에서 RVfpga 시스템를 사용하는 

방법을 보여줍니다. 섹션 5 에서는 RVfpga 를 사용하는 데 필요한 소프트웨어 도구를 설치하는 방법을 

보여줍니다. 섹션 6 에서는 PlatformIO 를 사용하여 Nexys A7 FPGA 보드 (섹션 6.A)에 RVfpgaNexys 를 

다운로드하고 여러 예제 프로그램을 다운로드하고 실행하는 방법 (섹션 6.B-6.H)을 보여줍니다. 섹션 7 과 

8 에서는 오픈 소스 HDL 시뮬레이터 인 Verilator (섹션 7)와 Western Digital 의 RISC-V ISS (Instruction Set 

Simulator) 인 Whisper (섹션 8)를 사용하여 RVfpgaSim 을 시뮬레이션하는 방법을 보여줍니다. 

 

마지막으로 부록은 Linux 의 명령 프롬프트에서 RVfpga 를 사용하는 방법 (부록 A), Windows 및 macOS 

컴퓨터에 필요한 드라이버와 소프트웨어를 설치하는 방법 (부록 BD), Vivado 를 사용하여 RVfpga 를 FPGA 에 

다운로드하는 방법을 보여줍니다 (부록 E). 마지막 부록인 부록 F 는 산업용 IoT 애플리케이션 (부록 F)에서 

RVfpga 를 사용하는 방법을 보여줍니다. 

 

표 2 에는 RVfpga 에 필요한 소프트웨어 및 하드웨어가 나열되어 있습니다. 이 가이드는 Ubuntu 18.04 운영 

체제 (OS)에서 이러한 도구 및 하드웨어를 설치하고 사용하는 방법을 보여줍니다. 다른 운영 체제는 (예: 

Windows 또는 macOS) 유사한 (정확히 동일하지는 않더라도) 단계를 따릅니다. 지침이 다른 경우, 강조 표시를 

사용하여 Windows 및 macOS 에 대한 특정 지침을 추가합니다. 

 

Note: Nexys A7 FPGA 보드에 액세스할 수 없는 경우에도 Western Digital 의 ISS (명령어 세트 시뮬레이터) 인 

Whisper 와 오픈 소스 HDL 시뮬레이터 인 Verilator 를 사용하여 시뮬레이션에서 실험실을 완료할 수 있습니다. 

이 경우 Vivado 를 설치할 필요가 없습니다 (섹션 5.A). VSCode/PlatformIO (섹션 2.A 에 설명 됨) 및 

Verilator/GTKWave (섹션 5.C 에 설명됨) 만 설치하면 됩니다.  

 
 

표 2. RVfpga 에 필요한 소프트웨어 및 하드웨어 

소프트웨어 

Name Website Cost 

Vivado 2019.2 WebPACK https://www.xilinx.com/support/download/index.html/con

tent/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools/2019-

2.html 

free 

VSCode https://code.visualstudio.com/Download free 

PlatformIO https://platformio.org/ 

Installed within VSCode 

free 

Verilator (HDL 시뮬레이터) 및 

GTKWave 

https://github.com/verilator/verilator  

http://gtkwave.sourceforge.net/  

free 

Whisper (Western Digital 의 

RISC-V 명령어 세트 시뮬레이터) 

https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS  

Installed within PlatformIO  

free 

RISC-V 툴체인 및 OpenOCD https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain  

https://github.com/riscv/riscv-openocd 

Installed within PlatformIO  

free 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools/2019-2.html
https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools/2019-2.html
https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools/2019-2.html
https://code.visualstudio.com/Download
https://platformio.org/
https://github.com/verilator/verilator
http://gtkwave.sourceforge.net/
https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS
https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain
https://github.com/riscv/riscv-openocd
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하드웨어 

Name Website Cost 

Nexys A7 FPGA 보드* https://store.digilentinc.com/nexys-a7-fpga-trainer-

board-recommended-for-ece-curriculum/ 

$265 

(학생가격: 

$199) 

RISC-V 코어 및 SoC (System-on-Chip)** 

Name Website Cost 

Western Digital 의 SweRV EH1 

Core 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV  free 

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

*  이 가이드에 설명된 모든 단계는 Digilent 의 Nexys4 DDR FPGA 보드에서도 작동합니다. 

** Imagination Technologies 의 RVfpga 다운로드와 함께 제공됩니다. 

 

주의사항: 시작하기 전에 Imagination 의 University Program 에서 다운로드한 RVfpga 폴더를 

Ubuntu/Windows/macOS 컴퓨터에 복사합니다. RVfpga 폴더를 [RVfpgaPath]로 배치하는 디렉토리의 절대 

경로를 참조합니다. RVfpga 에는 5 개의 폴더가 있습니다. (1) 예제: 이 가이드를 사용하는 동안 실행할 예제 

프로그램, (2) src: RVfpga 시스템용 (Figure 1) 소스 코드 (Verilog 및 SystemVerilog) 포함, (3) verilatorSIM: 

시뮬레이션 실행을 위한 스크립트 포함 Verilator 의 RVfpgaSim, (4) driversLinux_NexysA7: Nexys A7 FPGA 

보드용 Linux 드라이버가 포함되어 있고 (5) Labs: RVfpga Labs 1-10 에서 사용할 프로그램이 포함되어 

있습니다. 

 

예상되는 사전 지식: 

이 RVfpga 시작 안내서 및 RVfpga 실습이 포함된 RVfpga 과정을 완료하기 전에 사용자는 최소한 다음 항목에 

대한 기본적인 이해가 있어야 합니다: 

• 디지털 로직 설계 

• 고급 프로그래밍 (권장 C) 

• 어셈블리 프로그래밍 

• 명령어 세트 아키텍처 

• 프로세서 마이크로 아키텍처 

• 메모리 시스템 

 

이 주제는 교과서에서 다룹니다. Digital Design and Computer Architecture: RISC-V Edition, Harris & Harris, © 

Morgan Kaufmann, 출판 예정일은 2021 년 여름입니다. 다음을 포함한 기타 교과서에서 Computer 

Organization and Design RISC-V Edition, Patterson & Hennessy, © Morgan Kaufmann 2017, 이러한 주제 중 

일부를 다룹니다. 

  

https://store.digilentinc.com/nexys-a7-fpga-trainer-board-recommended-for-ece-curriculum/
https://store.digilentinc.com/nexys-a7-fpga-trainer-board-recommended-for-ece-curriculum/
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
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2. 빠른 시작 가이드 

 

이 섹션에서는 RVfpgaNexys 를 사용하는 데 필요한 최소한의 도구를 설치하는 방법과 PlatformIO 를 사용하여 

Nexys A7 FPGA 보드에 RVfpga 를 다운로드 한 다음 RVfpgaNexys 에서 프로그램을 실행하는 방법을 

보여줍니다. FPGA 보드를 구입해야 합니다 (표 2 참조). 이 단계는 이전 버전 Nexys4-DDR FPGA 보드에서도 

작동합니다. 

 

A. 최소 설치: VSCode, PlatformIO 및 Nexys A7 보드 드라이버. 

B. FPGA 에 RVfpgaNexys 를 다운로드하고 프로그램을 실행합니다. 

 

아래 지침은 Ubuntu 18.04 시스템 용입니다. Windows 10 및 macOS 운영 체제에서도 작동합니다. 지침이 

Ubuntu 와 다를 경우 Windows 및 macOS 에 대한 특정 지침이 있는 내용을 삽입합니다. Ubuntu 를 사용하는 

경우 해당 내용을 무시할 수 있습니다. 경로는 슬래시 (/)를 사용하여 Linux 경로로 작성되지만 Windows 경로는 

일반적으로 동일하지만 백 슬래시 (\)를 사용합니다. 

 

A. 최소 설치: VSCode, PlatformIO 및 Nexys A7 보드 드라이버 

이 단계에서는 RVfpga 를 사용하는 데 필요한 최소 소프트웨어 및 드라이버를 설치합니다. 먼저 

프로그래밍 환경을 설치 한 다음 Nexys A7 FPGA 보드 용 드라이버를 설치합니다. 

 

VSCode 및 PlatformIO 설치: IDE (통합 개발 환경) 인 PlatformIO 를 사용하여 RVfpgaNexys 을 Nexys A7 

보드에 다운로드하고 RVfpgaNexys 에서 프로그램을 다운로드하고 실행합니다. PlatformIO 는 Microsoft Visual 

Studio Code (VSCode)의 확장으로 구축되었습니다. PlatformIO 는 크로스 플랫폼이며 내장 디버거를 

포함합니다. 

 

다음 단계에 따라 VSCode 및 PlatformIO 를 모두 설치하십시오: 

1. VSCode 설치: 

a. 다음 링크에서 설치 파일을 다운로드하십시오: https://code.visualstudio.com/Download 

 

b. 터미널을 열고 VSCode 를 설치하고 실행합니다: 

cd ~/Downloads 

sudo dpkg -i code*.deb 

code 

 

Windows/macOS: VSCode 패키지는 https://code.visualstudio.com/Download 에서 Windows (.exe 파일) 및 

macOS (.zip 파일) 용으로도 제공됩니다. 이러한 운영 체제에서 응용 프로그램을 설치하고 실행하는 데 사용되는 

일반적인 단계를 따르십시오.  

 
 

2. VSCode 위에 PlatformIO 를 설치합니다. 

a. 터미널에 다음을 입력하여 python3 유틸리티를 설치합니다. 

sudo apt install -y python3-distutils python3-venv  

 

Windows/macOS: Windows 에서는이 단계 (2.a)가 필요하지 않습니다. macOS 의 경우 homebrew 를 사용하여 

python3 을 설치할 수 있습니다: brew install python3 

https://code.visualstudio.com/Download
https://code.visualstudio.com/Download
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b. 열리지 않은 경우 시작 버튼을 선택하고 검색 메뉴에 "VSCode"를 입력하여 VSCode 를 시작한 

다음 VSCode 를 선택하거나 Ubuntu 터미널에 code 를 입력합니다. 

 

c. VSCode 에서 VSCode 의 왼쪽에있는 확장 아이콘을 클릭합니다 (그림 2 참조).  

 
그림 2. VSCode 의 확장 아이콘 

 

검색 상자에 PlatformIO 를 입력하고 옆에있는 설치 버튼을 클릭하여 PlatformIO IDE 를 설치합니다 (그림 3 

참조). 

 
그림 3. PlatformIO IDE 확장 

 

d. 하단의 OUTPUT 창은 설치 과정을 알려줍니다. 완료되면 오른쪽 하단 창에서 "Reload Now"를 

클릭하면 PlatformIO 가 VSCode 내부에 설치를 완료합니다 (그림 4 참조). 

 

 
그림 4. PlatformIO 설치 후 지금 다시로드 

 

Nexys A7 케이블 드라이버 설치 : Nexys A7 보드 용 드라이버를 수동으로 설치해야 합니다. 

o 터미널을 엽니다. 
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o [RVfpgaPath]/RVfpga/driversLinux_NexysA7 디렉터리로 이동합니다. (간단하게 하려고 

RVfpga 폴더에 이러한 드라이버를 제공합니다. 가이드의 섹션 5 에서 Vivado 를 설치할 때 

해당 섹션에 설명된 대로 다운로드한 패키지에서 이러한 드라이버를 찾을 수도 있습니다.) 

o 설치 스크립트 실행 : 

chmod 777 * 

sudo ./install_drivers 

o 컴퓨터에서 Nexys A7 보드를 분리하고 컴퓨터를 다시 시작하여 변경 사항을 적용하십시오. 

 

Windows: Nexys A7 보드 용 드라이버를 설치하려면 부록 B 에 제공된 지침을 따르십시오. 

 

macOS: 추가 드라이버를 설치할 필요가 없습니다. 

B. FPGA 에 RVfpgaNexys 를 다운로드하고 RVfpgaNexys 에서 프로그램 실행 

이제 FPGA 를 대상으로하는 RISC-V 시스템 인 RVfpgaNexys 를 Nexys A7 FPGA 보드에 다운로드합니다. 시작 

안내서에서 수정하지는 않겠지만 RVfpga 시스템용 Verilog 는 [RVfpgaPath]/RVfpga/src 에서 사용할 수 

있습니다. GSG 의 섹션 4 에서 RVfpga 시스템의 소스 코드를 설명하고 RVfpga Labs 6-10 에서 자세히 

설명합니다. 또한 해당 실습의 일부 실습에서 RVfpga 시스템을 수정합니다. 

 

다음 단계를 완료하여 Nexys A7 FPGA 보드에 RVfpgaNexys 를 실행하십시오: 

1 단계. Nexys A7 FPGA 보드를 컴퓨터에 연결하고 보드를 켭니다. 

2 단계. PlatformIO 및 C 프로그램 열기 

3 단계. Nexys A7 보드에 RVfpgaNexys 다운로드 

4 단계. RVfpgaNexys 에서 프로그램 다운로드 및 실행 

 

1 단계. Nexys A7 FPGA 보드를 컴퓨터에 연결하고 보드를 켭니다. 

제공된 USB 케이블을 사용하여 Nexys A7 보드를 컴퓨터에 연결합니다. 그림 5 는 Nexys A7 FPGA 보드의 LED 

및 스위치와 USB 커넥터, 온 스위치, 푸시 버튼 및 7 세그먼트 디스플레이의 물리적 위치를 보여줍니다. Nexys 

A7 보드의 USB 커넥터 포트 사이에 케이블을 연결하고 보드를 켭니다. 

On Switch

USB 
Connector

LEDs

Switches

Pushbuttons

7-Segment 
Displays

 
그림 5. Digilent 의 Nexys A7 FPGA 보드의 I/O 인터페이스 

(https://reference.digilentinc.com/ 의 보드 그림) 

 

https://reference.digilentinc.com/
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2 단계. PlatformIO 및 C 프로그램 열기 

이제 시작 메뉴에 VSCode 를 입력하거나 (그림 6 참조) 터미널에 code 를 입력하여 Visual Studio Code 

(VSCode)를 엽니다. 

 

  
그림 6. VSCode 열기 

 

PlatformIO 홈 (PIO 홈 Home) 창이 자동으로 열리지 않으면 왼쪽 리본 메뉴 에서 PlatformIO 아이콘을 

클릭합니다. 그런 다음 PIO 홈을 확장하고 열기를 클릭합니다. 이제 PIO Home 이 환영 창으로 열립니다 (그림 7 

참조). 

 

 
그림 7. PIO 홈 열기 

 

상단 파일 메뉴에서 파일 → 폴더 열기를 클릭하고 다음을 선택하십시오: 

[RVfpgaPath]\RVfpga\examples\LedsSwitches_C-Lang 

 

폴더를 선택하되 열지는 마십시오 (그림 8 참조). PlatformIO 는 이 프로그램 인 LedsSwitches_C-Lang 을 열어 

Nexys A7 보드의 스위치 값을 읽고 보드의 LED 에 값을 씁니다. 
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그림 8. Open LedsSwitches_C-Lang 예제 

 

src 폴더를 확장하고 LedsSwitches_C-Lang.c 를 두 번 클릭하여 LedsSwitches_C-Lang 프로그램을 볼 수 

있습니다 (그림 9). 시작 안내서의 뒷부분에서 이 프로그램에 대해 자세히 설명합니다. 빠른 시작 가이드에서는 

Nexys A7 보드에서 실행될 RVfpgaNexys 에 이 프로그램을 다운로드하면 됩니다. 

 

 
그림 9. Leds Switches C-Language.c 프로그램 

 

PlatformIO 에서 RVfpga 예제를 처음 열면 Chips Alliance 플랫폼이 자동으로 설치됩니다 (그림 10 와 같이 PIO Home → 

Platforms 에서 볼 수 있음). 이 플랫폼에는 미리 빌드된 RISC-V 도구 모음, RISC-V 용 OpenOCD, RVfpgaNexys 비트 파일 및 

RVfpgaSim, JavaScript 및 Python 스크립트, 여러 예제와 같이 나중에 사용할 여러 도구가 포함되어 있습니다. 어떤 이유로 든 

Chips Alliance 플랫폼이 자동으로 설치되지 않은 경우, 섹션 6.A 에 설명된 대로 수동으로 설치할 수 있습니다. 
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그림 10. PlatformIO 에 설치된 Chips Alliance 플랫폼 

 

3 단계. Nexys A7 보드에 RVfpgaNexys 다운로드 

이제 주변 장치를 지원하는 RISC-V 프로세서를 포함하는 RISC-V SoC 인 RVfpgaNexys 를 다운로드할 준비가 

되었습니다. 그림 11 과 같이 EXPLORER 창에서 platformio.ini (PlatformIO 초기화 파일)를 두 번 클릭하여 엽니 

다. (탐색기가 아직 열려 있지 않은 경우 왼쪽 리본 메뉴에서  을 클릭하여 엽니 다.)  이제, 

board_build.bitstream_file 경로를 자신의 경로로 대체하여 RVfpgaNexys 를 정의하는 비트 파일의 위치 경로를 

추가합니다 (그림 10 참조). 

 

board_build.bitstream_file = [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.bit 

 

Ctrl-s 를 눌러 platformio.ini 파일을 저장하십시오. 

 

프로젝트 구성 파일 (platformio.ini)에 대한 많은 명령이 있습니다. 이러한 옵션에 대한 자세한 내용은 다음에서 

확인할 수 있습니다. https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/. 

 

https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/
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그림 11. RVfpgaNexys 비트 파일에 경로 추가 

 

Nexys A7 보드에 RVfpgaNexys 를 (이 비트 파일에 정의 된대로) 다운로드합니다. 

• 왼쪽 메뉴 리본에서 PlatformIO 아이콘 을 클릭합니다 (그림 12 참조).  

 

 

그림 12. PlatformIO 아이콘 

 

• 프로젝트 작업 창이 비어 있는 경우 (그림 13)을 클릭 하여 먼저 프로젝트 작업을 새로 고쳐야 

합니다. 몇 분 정도 걸릴 수 있습니다. 
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그림 13. 비어있는 PROJECT TASKS 창 – 새로 고침 

 

• 그런 다음 Project Tasks → env: swervolf_nexys → Platform 을 확장하고 Upload Bitstream 을 

클릭합니다 (그림 14 참조). 1 ~ 2 초 후에 FPGA 는 RVfpgaNexys SoC 로 프로그래밍 됩니다. 

 

⚫ 기본적으로 프로세서는 주소 0x80000000 에서 명령 가져 오기를 시작합니다. 여기서 부팅 ROM 은 

SoC 에 있습니다 (표 6 참조). Boot ROM 은 LED 와 7-Segment 디스플레이를 4 번 깜박인 다음 모든 

LED 를 끄고 8 개의 7-Segment 디스플레이에 0 을 쓰고, 빈 루프를 유지하는 프로그램 

(boot_main.mem)으로 초기화 됩니다. 이 프로그램은 

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/BootROM/sw 폴더에서 찾을 수 있습니다. 변경하고 다시 

컴파일하려면 부록 A – 섹션 III 에 설명 된 대로 수행하십시오 (boot_main.mem 파일은 단순히 

boot_main.vh 파일의 복사본 임). 실습 1 에서는 비트 스트림을 생성할 때 이 프로그램을 사용하여 

Boot ROM 을 초기화하는 방법을 보여줍니다. 
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그림 14. 비트 스트림 업로드 

 

4 단계. RVfpgaNexys 에서 프로그램 다운로드 및 실행 

이제 Nexys A7 보드에서 RVfpgaNexys 를 다운로드하여 실행 했으므로 RVfpgaNexys 의 메모리에 프로그램을 

다운로드하고 프로그램을 실행/디버그합니다. 왼쪽 사이드 바에 있는 "실행 및 디버그" 버튼 을 클릭합니다. 

재생 버튼 을 클릭하여 디버거를 시작합니다 ("PIO 디버그" 옵션이 선택되어 있는지 

확인하십시오). 창 상단 근처에 이 버튼이 있습니다 (그림 15 참조). 프로그램이 먼저 컴파일되고 디버깅이 

시작됩니다. 

 
 

 
그림 15. 프로그램 컴파일 및 다운로드 및 디버거 시작 

 

디버깅 세션을 제어하려면 편집기 상단 근처에 나타나는 디버깅 도구 모음을 사용할 수 있습니다 (그림 15 

참조). 이 시작 안내서의 뒷부분에서 모든 옵션을 설명하고 테스트합니다. 

 
 

 

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

 

그림 16. 디버깅 도구 

 

PlatformIO 는 기본 기능의 시작 부분에 임시로 breakpoint 를 설정합니다. 따라서 계속 버튼 을 클릭하여 

프로그램을 실행하십시오. 이제 Nexys A7 FPGA 보드의 스위치를 토글하고 해당 LED 가 켜지는 것을 

확인합니다. 
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3. RISC-V 아키텍처 개요 

 

RISC-V 는 캘리포니아 버클리 대학의 Par Lab 에서 2011 년에 만든 ISA (Instruction Set Architecture) 입니다. 

목표는 RISC-V 가 작고 제한적이며 리소스가 적은 IoT 장치에서 슈퍼 컴퓨터에 이르기까지 모든 응용 

프로그램에 사용되는 프로세서를 위한 "유니버설 ISA"가 되는 것이었습니다. RISC-V 설계자는이 목표를 

달성하기 위해 아키텍처에 대한 5 가지 원칙을 수립했습니다: 

• 광범위한 소프트웨어 패키지 및 프로그래밍 언어와 호환되어야 합니다. 

• FPGA 에서 ASIC (application specific integrated circuits) 및 신흥 기술에 이르는 모든 기술 옵션에서 

구현이 가능해야 합니다. 

• 마이크로 코드 또는 유선 제어, 순차 또는 비 순차 파이프 라인, 다양한 유형의 병렬 처리를 구현하는 

시나리오를 포함하여 다양한 마이크로 아키텍처 시나리오에서 효율적이어야 합니다. 

• ISA 자체에서 발생하는 문제점없이 필요한 최대 성능을 달성하기 위해 특정 작업에 맞게 조정할 수 

있어야 합니다. 

• 기본 명령어 세트는 안정적이고 오래 지속되어야 하며 개발자에게 공통적이고 견고한 프레임 워크를 

제공해야 합니다. 

  

RISC-V 는 개방형 표준이며 실제로 사양은, 공개 도메인이며 2015 년부터 RISC-V 의 하드웨어 및 소프트웨어 

개발을 촉진하는 비영리 조직인 RISC-V International 이라고하는 RISC-V 재단에서 관리하고 있습니다. 2018 

년 RISC-V 재단은 Linux 재단과 지속적인 협력을 시작했으며 2020 년 3 월 RISC-V 재단은 스위스에 본사를 둔 

RISC-V International 이 되었습니다. 이 전환은 향후 표준의 개방성에 대해 커뮤니티가 가질 수 있는 모든 

우려를 없앴습니다. 2020 년 현재 RISC-V International 은 Microchip, NXP, Samsung, Qualcomm, Micron, 

Google, Alibaba, Hitachi, Nvidia, Huawei, Western Digital, ETH Zuric, KU Leuven, UNLV 및 UCM h 를 포함하여 

연구, 학계 및 업계의 200 명 이상의 주요 업체에서 지원합니다. 

 

RISC-V 는 incremental architectures 제품이 아닌 개방형 표준 및 모듈식이기 때문에 지난 10-20 년 동안 개발된 

몇 안되는 세계적으로 유일한 ISA 중 하나입니다. 모듈식으로 인해 유연하고 매끄럽습니다. 프로세서는 기본 

ISA 와 이를 사용한 확장 명령어로 만 구현합니다. 이 모듈식 접근 방식은 이전 ISA 가 확장되고 각각의 새 

프로세서가 이전 소프트웨어 프로그램과의 호환성을 보장하기 위해 "구식"으로 태그가 지정된 명령어를 

포함하여 모든 명령어를 구현해야하는 incremental architectures 인 x86 또는 ARM 과 같은 기존 ISA 와 

다릅니다. 예를 들어, 80 개의 명령어로 시작된 x86 은 이제 기계어 코드에서 사용할 수 있는 모든 다른 

opcode 를 고려할 경우 1300 개 또는 3600 개가 넘습니다. 이처럼 많은 수의 명령어와 이전 버전과의 호환성 

요구 사항으로 인해 대부분의 짧은 opcode 또는 작은 명령어가 이미 사용 중이기 때문에 긴 명령어를 지원해야 

하는 전력 소모가 큰 프로세서가 필요합니다. 

 

RISC-V 에는 표 2 와 같이 32 비트 버전 2 개 (정수 및 임베디드 버전, RV32I 및 RV32E)와 64 비트 및 128 비트 

버전 (RV64I 및 RV128I)의 네 가지 기본 ISA 옵션이 있습니다. Ratified 로 표시된 ISA 모듈은 지금 사용할 수 

있습니다. Frozen 으로 표시된 모듈은 인증 받기 전에 크게 변경되지 않을 것으로 예상됩니다. Draft 로 표시된 

모듈은 인증전에 변경 될 것으로 예상됩니다. 소형 프로세서를 구축할 수 있는 능력은 특히 비용, 공간 및 에너지 

제약이있는 장치의 핵심 요구 사항입니다. 이러한 기본 ISA 위에 명령어 확장을 추가하여 부동 소수점 연산, 

곱셈과 나눗셈, 벡터 연산과 같은 특정 작업을 수행할 수 있습니다. 이러한 특수 하드웨어 확장은 표준에 

포함되어 있으며 컴파일러에서 알고 있으므로 컴파일러에서 원하는 옵션을 활성화하면 대상 바이너리 코드 

생성이 가능합니다. 이러한 각 확장은 표 3 과 같은 하드웨어 기능을 나타 내기 위해 핵심 ISA 에 추가해야 하는 

문자로 식별됩니다. 예를 들어 RVM 은 곱하기/나누기 확장이고 RVF 는 부동 소수점 확장, 등등 입니다.  
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표 3. RISC-V 기본 ISA 

(표 출처: https://riscv.org/technical/specifications/) 

 

 

 

표 4. RISC-V 표준 ISA 확장 

(표 출처: https://riscv.org/technical/specifications/) 

 

 

"General"을 나타내는 문자 G 는 모든 MAFD 확장을 포함하는 표시에 사용됩니다. 회사 또는 개인은 본인만의 

opcode 를 사용하여 표준 모듈에서 사용되지 않는 확장 명령어를 개발할 수 있습니다. 이를 통해 타사 보다 

빠른 시장 출시를 위하여  개발할 수 있습니다. 

 

예를 들어, 4 개의 일반 ISA 확장과 비트 조작 및 사용자 레벨 인터럽트를 모두 포함하는 64 비트 RISC-V 구현을 

RV64GBN ISA 라고합니다. 이러한 모든 모듈은 비 특권 또는 사용자 사양에 포함됩니다. RISC-V 재단은 범용 

운영 체제를 실행하는 데 필요한 권한 있는 작업에 대한 일련의 요구 사항과 지침도 다룹니다. 

 
  

https://riscv.org/technical/specifications/
https://riscv.org/technical/specifications/
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4. RVFPGA 시스템 개요 

 

이 섹션에서는 코어에서 FPGA 보드 인터페이스까지 전체 RVfpga 시스템을 설명합니다. 그림 17 은 

프로세서 코어에서 시작하여 코어 주변에 구축된 SoC, 마지막으로 시스템 및 보드 인터페이스로 

시작하는 임베디드 시스템의 일반적인 계층 구조를 보여줍니다.  

 

 
그림 17. 임베디드 시스템 구성 

 

그림 1 과 표 1 은 SweRV EH1 Core 에서 RVfpgaNexys 및 RVfpgaSim 까지 시스템의 계층 구조를 

보여줍니다. 다음 섹션에서는 RISC-V 명령을 실행하는 프로세서 코어 (Western Digital 의 SweRV 

EH1 Core)에 대해 설명합니다. 그런 다음 섹션 B 에서는 시스템의 하드웨어 구성 요소 (코어, 메모리 

및 입력/출력)를 통합하는 SweRVolfX SoC 와 이를 RVfpga 내에서 사용하기 위해 수행된 확장에 대해 

설명합니다. 섹션 C 에서는 Nexys A7 FPGA 보드 (RVfpgaNexys)에 구현된 SweRVolfX SoC 를 

설명하고 시뮬레이션에 사용되는 SweRVolfX SoC (RVfpgaSim)에 대해서도 설명합니다. 마지막으로 

섹션 D 에서 전체 RVfpga 시스템의 파일 구조를 설명합니다. 

 

A. SweRV EH1 코어 및 SweRV EH1 코어 컴플렉스. 

Western Digital 은 지난 몇 년 동안 SweRV EH1 (RVfpga 에서 사용되는 코어), SweRV EH2 및 SweRV EL2 

(RVfpga 시스템의 향후 버전에 이러한 코어가 포함될 수 있음)의 세 가지 RISC-V 코어를 개발했습니다. 각 

코어에는 Apache 2.0 라이센스가 있습니다. SweRV EH1 코어는 32 비트, 2- 웨이 슈퍼 스칼라, 9 단계 파이프 

라인 코어입니다. SweRV Core EH2 는 EH1 Core 를 구축하고 확장하여 추가 성능을 위한 이중 스레드 기능을 

추가합니다. SweRV Core EL2 는 적당한 성능을 가진 더 작은 코어입니다. 

https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v 의 RISC-V 페이지에는 사용 가능한 세 가지 코어가 

나와 있으며 주요 기능은 표 5 에 나와 있습니다. 

 

표 5. 3 개의 WD RISC-V 코어의 주요 기능 

(표 출처 https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v) 

https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v
https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v
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3 개의 코어 중 SweRV EH1 코어 (RVfpga 패키지와 함께 제공되고 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV 에서도 사용 가능)는 고성능/MHz 및 간단한 스레드 

구조로 인해 선호합니다. 또한 오픈 소스 하드웨어 제공에 전념하는 그룹 인 Chips Alliance 는 

SweRVolf (RVfpga 패키지와 함께 제공되며 https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf 에서도 

사용 가능)라고 하는 완전하고 검증된 SoC 를 제공합니다. RVfpga 시스템은 Western Digital 의 

SweRV EH1 Core 버전 1.8 을 사용하는 SweRVolf SoC 의 확장을 사용합니다. 

 

SweRV EH1 코어는 RISC-V 의 정수 (I), 압축 명령 (C), 정수 곱셈 및 나눗셈 (M) 확장을 지원하는 

머신 모드 (M 모드) 전용 32 비트 CPU 코어입니다. 프로그래머 참조 설명서 

(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf)는 

구조에서부터 타이밍 정보 및 메모리 맵에 이르기까지 코어의 모든 측면을 자세히 설명합니다. 

SweRV EH1 은 2 개의 파이프 라인 I0 및 I1 에서 EX1 에서 EX4 로 레이블이 지정된 4 개의 산술 논리 

장치 (ALU)를 지원하는 dual-issue 9 단계 파이프 라인 (그림 18 참조)이 있는 슈퍼 스칼라 

코어입니다. 파이프 라인의 두 가지 방법 모두 ALU 작업을 지원합니다. 파이프 라인의 한 가지 

방법은 로드/저장을 지원하고 다른 방법은 3-cycle laency muiltiplier 를 사용합니다. 또한 

프로세서에는 파이프 라인 외부 34-cycle laency divider 가 1 개 있습니다. 파이프 라인에는‘Fetch 

1’,‘Align’,‘Decode’,‘Commit’의 네 가지 stall point 가 있습니다. 'Fetch 1'단계에는 Gshare branch 

predictor 가 포함됩니다. 'Fetch 1'단계에서는 3 개의 페치 버퍼에서 명령어를 검색합니다. 

'Decode'단계에서는 4 개의 명령어 버퍼에서 최대 2 개의 명령어가 디코딩됩니다. 

'Commit'단계에서는 싸이클 당 최대 2 개의 명령이 커밋됩니다. 마지막으로 'Writeback'단계에서 

아키텍처 레지스터가 업데이트됩니다. 

 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf
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그림 18. SweRV EH1 코어 마이크로 아키텍처  

(그림 출처: https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf) 

 

그림 19 은 현재 다른 코어와 프로세서를 비교 한 것입니다. MHz 당 SweRV EH1 Core 성능은 

4.9CM/MHz (MHz 당 CoreMark)로 매우 높습니다. ARM Cortex A8 보다 두 배 빠르며 성능은 ARM 

Cortex A15 성능을 능가합니다. 

 

 
그림 19. 스레드 및 MHz 별 벤치 마크 비교 

(그림 출처 : https://content.riscv.org/wp-content/uploads/2019/12/12.11-14.20a3-Bandic-

WD_SweRV_Cores_Roadmap_v4SCR.pdf) 

 

Western Digital 은 또한 SweRV EH1 Core Complex (그림 20 참조)라고하는 SweRV EH1 Core 에 

대한 확장을 제공합니다. 이는 위에서 설명한 EH1 Core 에 다음 요소를 추가하고 그림에서 

파란색으로 표시됩니다. 

 

• 두 개의 전용 메모리, 하나는 명령어 (ICCM) 용이고 다른 하나는 데이터 용 (DCCM) 용으로 

코어에 결합됩니다. 이러한 메모리는 지연 시간이 짧은 액세스 및 SECDED ECC (단일 오류 

수정 및 이중 오류 감지 오류 수정 코드) 보호를 제공합니다. 각 메모리는 4, 8, 16, 32, 48, 64, 

128, 256 또는 512KB 로 구성할 수 있습니다. 

• 패리티 또는 ECC 보호 기능이있는 4 방향 세트 연관 명령어 캐시 (옵션). 

• 최대 255 개의 외부 인터럽트를 지원하는 선택적 PIC (Programmable Interrupt Controller). 

• 명령어 가져 오기 (IFU 버스 마스터), 데이터 액세스 (LSU 버스 마스터), 디버그 액세스 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf
https://content.riscv.org/wp-content/uploads/2019/12/12.11-14.20a3-Bandic-WD_SweRV_Cores_Roadmap_v4SCR.pdf
https://content.riscv.org/wp-content/uploads/2019/12/12.11-14.20a3-Bandic-WD_SweRV_Cores_Roadmap_v4SCR.pdf
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(디버그 버스 마스터) 및 밀접하게 연결된 메모리에 대한 외부 DMA 액세스 (DMA 슬레이브 

포트)를 위한 4 개의 시스템 버스 인터페이스 (64 비트 AXI4 로 구성 가능) 또는 AHB-Lite 

버스). 

• RISC-V 디버그 사양을 준수하는 코어 디버그 장치. 

 

 
그림 20. SweRV EH1 코어 컴플렉스 

(그림 출처 : https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf) 

 

B.      SweRVolfX SoC 

이 RVfpga 패키지에 사용되는 SoC (System on Chip)는 SweRVolfX 라고 하며 그림 21 에 설명되어 

있으며 SweRVolf 버전 0.7.3 (https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/releases/tag/v0.7.3), 

SweRV EH1 Core Complex 위에 구축되었습니다. SweRV EH1 코어 컴플렉스 (그림 20 참조) 외에도 

SweRVolf SoC 에는 부트 ROM, UART, 시스템 컨트롤러 및 SPI 컨트롤러가 포함되어 있습니다 (그림 

21 은 이러한 요소를 흰색으로 표시). SweRV EH1 Core 는 AXI 버스를 사용하고 주변 장치는 

Wishbone 버스를 사용하므로 SoC 에는 AXI-Wishbone Bridge 도 있습니다. 

 

RVfpga 에서 우리는 다른 SPI 컨트롤러 (SPI2), GPIO (범용 입출력) 컨트롤러, PTC 

(PWM/타이머/카운터) 모듈 및 8 자리 7 세그먼트 디스플레이 인터페이스의 컨트롤러와 함께 

SweRVolf SoC 를 확장합니다. 그림 21 은 시스템 컨트롤러에 포함된 7 세그먼트 디스플레이 

컨트롤러를 제외하고 이러한 새 주변 장치를 빨간색으로 표시합니다. 이 System on Chip SweRVolfX 

(X 는 eXtended 를 나타냄)라고 합니다. 

 

 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/releases/tag/v0.7.3
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그림 21. SweRVolfX (4 개의 새로운 주변장치와 같이 확장된 SweRVolf) SoC 

 

표 6 는 Wishbone 상호 연결을 통해 코어에 연결된 주변 장치의 메모리 매핑 주소를 보여줍니다. 

 

표 6. 확장 SweRVolfX SoC 주변 장치의 메모리 매핑 주소 

System Address 

Boot ROM 0x80000000 - 0x80000FFF 

Syatem Controller 0x80001000 - 0x8000103F 

SPI1 0x80001040 - 0x8000107F 

SPI2 0x80001100 - 0x8000113F 

Timer 0x80001200 - 0x8000123F 

GPIO 0x80001400 - 0x8000143F 

UART 0x80002000 - 0x80002FFF 

 

i. 입출력 

SweRVolfX SoC 는 주변 장치와 통신하기 위해 두 가지 종류의 하드웨어 컨트롤러를 사용합니다: 

무료 및 오픈 소스 협업 정신의 Verilog 로 작성된 맞춤형 컨트롤러와 OpenCores 의 오픈 소스 

컨트롤러 [https://opencores.org/], 게이트웨어 IP (Intellectual Properties) 코어 개발을 위한 

온라인 커뮤니티. 이 과정에서 사용하는 SweRVolfX SoC 의 확장 버전에는 아래 나열된 I/O 

인터페이스가 포함되어 있습니다. 이 인터페이스는 RVfpga Labs 6-10 에서 사용하고 자세히 

설명하며 확장할 것입니다.  

 

AXI Interconnect

AXI-Wishbone Bridge

Wishbone Interconnect

Boot-ROM System-Ctrl SPI1 SPI2 Timer GPIO UART

RAM Memory

https://opencores.org/
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• 시스템 컨트롤러: 시스템 컨트롤러에는 SoC 버전 정보로 레지스터 유지, RAM 초기화 상태 

및 RISC-V 기계 타이머와 같은 일반적인 시스템 기능이 포함되어 있습니다. 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf 에서 전체 메모리 맵을 찾을 수 있습니다. 

이 모듈을 다음과 같이 수정했습니다. 

 

o Nexys A7 보드에서 사용할 수 있는 8 숫자 7 세그먼트 디스플레이와 통신하기 

위한 새 컨트롤러인 SevSegDisplays_Controller 가 포함되었으며, 이 컨트롤러에 대해 

주소 0x80001038 및 0x8000103C 에 매핑된 두 개의 새 레지스터가 포함되었습니다.  

 

o 주소 0x80001018 에 매핑된 GPIO 및 PTC 의 인터럽트를 처리하기 위해 2 개의 1 

비트 레지스터를 추가했습니다.  

 

o SweRVolf 에서 제공하는 간단한 GPIO 레지스터를 제거하고 주소 0x80001010 ~ 

0x80001017 에 매핑했습니다. 아래에 설명된 대로 보다 완전한 GPIO 컨트롤러를 

추가했습니다. 

 

• SPI: 두 개의 오픈 소스 SPI 컨트롤러가 (https://opencores.org/projects/simple_spi 그리고 

SPI1 과 SPI2) SweRVolfX 에서 구현됩니다. 노출된 레지스터 (SPI_SPCR, SPI_SPSR, SPI_SPDR, 

SPI_SPER, SPI_SPSS)는 주소 0x80001040 과 0x8000107F (SPI1 의 경우) 사이와 주소 

0x80001100 과 0x8000113F (SPI2 의 경우) 사이에 매핑됩니다. 

 

• PTC: https://opencores.org/projects/ptc. https://opencores.org/projects/ptc.의 타이머 

모듈을 사용합니다. 레지스터는 0x80001200 에서 0x800012FF 까지의 주소 범위에 

매핑됩니다. 

 

• GPIO: https://opencores.org/projects/gpio 의 GPIO 컨트롤러를 사용합니다. 여기에는 

0x80001400 ~ 0x800014FF 주소 범위에 매핑된 32 개의 I/O 포트가 포함됩니다. 각 핀은 

tristate (3-상태) 버퍼와 연결되어 있으므로 입력 또는 출력으로 구성할 수 있습니다. 

 

• UART: 오픈 소스 UART 컨트롤러 (https://opencores.org/projects/uart16550 에서 얻음)는 

SweRVolfX 에서 사용할 수 있습니다. 노출된 레지스터는 주소 0x80002000 과 0x80002FFF 

사이에 매핑됩니다. 

 

ii. Memory 

SweRVolfX SoC 에는 Boot ROM 메모리와 사용자가 RAM 및 SPI 플래시 메모리를 포함하는데 

필요한 하드웨어가 포함되어 있습니다. 

 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://opencores.org/projects/simple_spi
https://opencores.org/projects/ptcb
https://opencores.org/projects/ptcb
https://opencores.org/projects/gpio
https://opencores.org/projects/uart16550
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• Boot ROM: 부트 ROM 에는 1 단계 부트 로더가 포함되어 있습니다. 시스템 재설정 후 

SweRVolfX SoC 는 주소 0x80000000 에서 0x80000FFF 까지 차지하는 이 영역에서 초기 

명령을 가져오기 시작합니다. 

 

• RAM: SweRVolfX SoC 는 메모리 컨트롤러를 포함하지 않지만 메모리 맵 (0x00000000-

0x07FFFFFF)의 첫 번째 128MiB 를 예약하고 AXI 버스를 노출하므로 사용자가 메모리 

컨트롤러를 사용하여 RAM 메모리에 액세스할 수 있습니다. 

 

• SPI 플래시: 이전 섹션에서 설명한 SPI1 컨트롤러를 사용하여 SPI 플래시 메모리를 포함할 

수도 있습니다 (주소 범위: 0x80001040-0x8000107F). 

 

iii. 상호 연결 

SweRV EH1 Core 는 AXI4 버스를 사용하여 코어와 메모리를 연결합니다. 버스는 AHB-Lite 

버스로 구성할 수도 있지만 본 자료에서는 해당 옵션을 사용하지 않습니다. 모든 주변 장치 (I/O 

장치)는 OpenCore CPU 및 주변 장치에서 많이 사용되는 오픈 소스 버스인 Wishbone 버스에 

연결됩니다. 이 시스템에는 코어를 주변 장치에 연결하기 위한 AXI-Wishbone 브리지 (그림 21 

참조)가 포함되어 있습니다. 

 

이 섹션에서는 AXI4 버스와 Wishbone 버스의 작동에 대해 간략하게 설명합니다. 이러한 버스의 

사양에 대한 지식을 확장하는 데 관심이 있는 경우 아래 제공된 참조를 사용할 수 있습니다. 

 

AXI4 버스 

SweRV EH1 Core Complex 는 외부와 통신하기 위해 AXI4 Interconnect 를 사용합니다 (그림 20 

참조). AXI (Advanced eXtensible Interface)는 많은 프로세서에서 사용되는 공통 버스이며 ARM 

고급 마이크로 컨트롤러 버스 아키텍처 온 칩 상호 연결 사양의 일부입니다. 

 

다음 하위 섹션에서는 AXI4 상호 연결의 주요 측면 중 일부를 간략하게 설명합니다. 다음 

문서에서 전체 AXI 사양을 찾을 수 있습니다. 

https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf 

 

• AXI 버스 주요 기능 

AXI 버스 기술의 주요 기능은 다음과 같습니다. 

▪ 고 대역폭 및 저 지연 (low-latency) 설계 모두에 적합합니다. 

▪ 복잡한 bridge 를 사용하지 않고 고주파수 운용 가능 

▪ 다양한 구성 요소의 인터페이스 요구 사항을 충족할 수 있습니다. 

▪ 초기 액세스 대기 시간이 긴 메모리 컨트롤러에 적합합니다. 

▪ 상호 연결 아키텍처 구현에 유연성을 제공합니다. 

▪ 기존 AHB 및 APB 인터페이스와 이전 버전 호환 가능 

▪ 별도의 주소/제어 및 데이터 단계 제공 

▪ 정렬되지 않은 데이터 전송 지원 (byte strobes 사용) 

https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf
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▪ 발급된 시작 주소만으로 burst-based transactions 을 허용합니다. 

▪ 저비용 DMA 가 가능한 별도의 읽기 및 쓰기 데이터 채널을 제공합니다. 

▪ 실제 데이터 전송에 앞서 주소 정보를 발행할 수 있습니다. 

▪ 여러 개의 outstanding 주소 발행 및 비 순차 실행 완료를 지원합니다. 

▪ 타이밍 클로저를 제공하기 위해 레지스터 단계를 쉽게 추가할 수 있습니다. 

 

• AXI 아키텍처 

AXI 프로토콜은 다음과 같은 독립적인 트랜잭션(transaction) 채널을 정의합니다. 

▪ 읽기 주소 

▪ 읽기 데이터 

▪ 쓰기 주소 

▪ 데이터 쓰기 

▪ 쓰기 응답 

그림 22 은 읽기 트랜잭션이 읽기 주소를 사용하고 데이터 채널을 읽는 방법을 보여줍니다. 

먼저 주소와 제어 비트가 마스터 장치에서 전송된 다음 슬레이브 장치가 읽기 데이터 채널의 

데이터로 응답합니다. 

 
그림 22. 읽기의 채널 아키텍처  

(그림 출처 :  https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf) 

그림 23 는 쓰기 트랜잭션이 쓰기 주소, 쓰기 데이터 및 쓰기 응답 채널을 사용하는 방법을 보여줍니다. 

읽기와 유사하게 마스터 장치는 주소와 제어 비트를 보냅니다. 그런 다음 마스터 장치는 쓰기 데이터 

채널로 데이터를 보내고 슬레이브 장치는 응답을 보냅니다. 

https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf
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그림 23. 쓰기의 채널 아키텍처 

(그림 출처 : https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf) 

 

AXI 주소 채널은 전송할 데이터의 특성을 설명하는 주소 및 제어 정보를 전달합니다. 

데이터는 다음 중 하나를 사용하여 마스터와 슬레이브간에 전송됩니다. 

• 슬레이브에서 마스터로 데이터를 전송하기위한 읽기 데이터 채널 (그림 22). 

• 마스터에서 슬레이브로 데이터를 전송하기위한 쓰기 데이터 채널 (그림 23).  

쓰기 트랜잭션에서 슬레이브는 쓰기 응답 채널을 사용하여 마스터로의 전송 완료를 

알립니다 (그림 23). 

 

• AXI 신호 

표 7 은 AXI 버스에 사용되는 주요 신호와 각 신호에 대한 간략한 설명을 보여줍니다. 신호는 

이전 섹션에서 설명한 5 개 채널에 해당하는 5 개 그룹으로 구성됩니다. 

• 이름이 AW 로 시작하는 주소 채널 신호 쓰기 

• 이름이 W 로 시작하는 데이터 채널 신호 쓰기 

• 이름이 B 로 시작하는 응답 채널 신호를 작성합니다. 

• 이름이 AR 로 시작하는 주소 채널 신호 읽기 

• 이름이 R 로 시작하는 데이터 채널 신호 읽기 

 

  

https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf
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표 7. AXI 신호 

(표 출처 : https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf) 

 

 

Wishbone bus (위시본 버스) 

SweRVolfX 주변 장치는 포터블 IP 코어 용 Wishbone SoC (System-on-Chip) 상호 연결 아키텍처 

(https://opencores.org/howto/wishbone)를 사용합니다. 이 버스의 주요 목적은 System-on-Chip 

통합 문제를 완화하여 설계 재사용을 촉진하는 것입니다. 이전에는 IP 코어가 비표준 상호 연결 

방식을 사용하여 통합을 어렵게 했습니다. 이러한 비표준 상호 연결에는 각 코어를 함께 

연결하기 위해 사용자 지정 glue logic 을 만들어야 했습니다. Wishbone 버스와 같은 표준 상호 

연결 체계를 채택함으로써 최종 사용자가 코어를 보다 빠르고 쉽게 통합할 수 있습니다. 

 

• Wishbone 주요 기능 

이 Wishbone 버스 기술의 주요 기능은 다음과 같습니다. 

▪ 대규모 프로젝트 팀에서 사용하는 구조화된 설계 방법론을 지원합니다. 

▪ 다음을 포함하여 널리 사용되는 데이터 전송 버스 프로토콜의 전체 세트를 

포함합니다: 

i. 읽기/쓰기 주기(cycle) 

https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf
https://opencores.org/howto/wishbone
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ii. BLOCK 전송 주기(cycle) 

iii. 읽기/수정/쓰기 주기(cycle) 

▪ 모듈형 데이터 버스 폭과 최대 64 비트의 피연산자 크기를 제공합니다. 

BIG ENDIAN 및 LITTLE ENDIAN 데이터 순서를 모두 지원합니다. 

▪ 지점간, 공유 버스, 크로스바 스위치 및 스위치 패브릭 상호 연결을 포함한 다양한 

핵심 상호 연결 방법을 지원합니다. 

▪ 여기에는 각 IP 코어가 데이터 전송 속도를 조절할 수 있는 핸드 셰이킹 프로토콜이 

포함되어 있습니다. 

▪ 단일 클럭 데이터 전송을 지원합니다. 

▪ 정상 사이클 종료, 재시도 종료, 오류로 인한 종료를 지원합니다. 

▪ 모듈 주소 widths 가 포함됩니다. 

▪ 슬레이브에 대한 부분(partial) 주소 디코딩 방식을 제공합니다. 이는 고속 주소 

디코딩을 용이하게하고 redundant logic 을 적게 사용하며 가변 주소 크기 조정 및 

상호 연결 방법을 지원합니다. 

▪ 사용자 정의 태그를 제공합니다. 이는 주소, 데이터 버스 또는 버스 사이클에 정보를 

적용하는데 유용합니다. 사용자 정의 태그는 특히 다음과 같은 정보를 식별하기 위해 

버스주기를 수정할 때 유용합니다. 

i. 데이터 전송 

ii. 패리티 또는 오류 수정 비트 

iii. 인터럽트 벡터 

iv. 캐시 (cache) 제어 작업 

▪ 유연한 시스템 설계를위한 마스터/슬레이브 아키텍처를 포함합니다. 

▪ 다중 처리 (multi-MASTER) 기능이 있습니다. 이를 통해 다양한 SoC 구성이 

가능합니다. 

▪ 최종 사용자가 정의할 수있는 arbitration methodology (priority arbiter, round-robin 

arbiter 등)가 포함됩니다. 

 

•  Wishbone 아키텍처 및 신호 

그림 24 은 Wishbone 버스를 통한 마스터 (여기서는 SweRV EH1 Core)와 슬레이브 

(여기서는 GPIO, SPI 와 같은 주변 장치) 간의 표준 연결을 보여줍니다. Wishbone 버스는 

AXI4 버스보다 훨씬 간단하며 표 7 에 표시된 것처럼 신호를 더 적게 사용합니다. 
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그림 24. Wishbone 아키텍처  

(그림 출처 : https://opencores.org/howto/wishbone) 

 

표 8. Wishbone 신호 

(표 출처 : https://opencores.org/howto/wishbone) 

    
 

https://opencores.org/howto/wishbone
https://opencores.org/howto/wishbone
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C.  Nexys A7 FPGA 보드 및 시뮬레이션에서 확장된 SweRVolf SoC 

Extended SweRVolf SoC (그림 21)는 (1) 구성을 RVfpgaNexys 라고하는 Nexys A7 (또는 Nexys4 

DDR) FPGA 보드에서 실행하거나 (2) 시뮬레이션 (RVfpgaSim 이라고 함)에서 실행할 수 있습니다. 

 

i. RVfpgaNexys 

RVfpgaNexys 는 Digilent Nexys A7 FPGA 보드를 대상으로 하는 SweRVolfX SoC 입니다 (그림 

25). RVfpgaNexys 는 SweRVolf 를 기반으로 한다는 점을 제외하면 SweRVolf Nexys 

(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf) 와 동일합니다. RVfpgaNexys 에서 사용하는 

주요 요소는 그림 25 에 나와 있습니다. 

• FPGA 에 프로그래밍된 하드웨어: 

➢ SweRVolfX SoC (그림 21) 

➢ Lite DRAM 컨트롤러 

➢ 클럭 생성기: Nexys A7 보드에는 Lite DRAM 컨트롤러에서 사용하는 단일 100MHz 

수정 발진기가 포함되어 있습니다. 이 클록의 주파수는 SweRVolfX SoC 에서 사용하기 

위해 50MHz 로 축소됩니다. 

➢ Clock Domain Crossing 모듈: 2 개의 클록 도메인 연결: SweRVolfX SoC 및 Lite DRAM. 

➢ JTAG 에 대한 BSCAN 로직: 이 모듈에 대한 자세한 정보는 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/issues/29 에서 찾을 수 있습니다. 

 

• Nexys A7 (또는 Nexys4 DDR) FPGA 보드의 RVfpga 에서 사용되는 메모리/주변 장치: 

➢ DDR2 메모리 (위에서 언급 한 Lite DRAM 컨트롤러를 통해 액세스) 

➢ USB 연결 

➢ SPI 플래시 메모리 

➢ SPI 가속도계 

➢ 16 개의 LED 및 16 개의 스위치 

➢ 8 숫자의 7 세그먼트 디스플레이 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/issues/29
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그림 25. RVfpgaNexys 

 

Nexys A7 보드 (그림 26)는 전기 및 컴퓨터 엔지니어링 커리큘럼에 권장되는 강사용 보드입니다. 

이 보드의 가격은 $265 입니다. (또는 교육용 가격으로 $198.75 할인된 가격 – .edu 이메일 

주소로 Digilent 계정에 가입). Digilent 는 

https://reference.digilentinc.com/_media/reference/programmable-logic/nexys-a7/nexys-

a7_rm.pdf 에서 Nexys A7 보드의 광범위한 참조 매뉴얼을 제공합니다. 이 보드는 5V 변압기 

(보드와 함께 제공되지 않음) 또는 보드의 microUSB 커넥터를 통해 PC 에서 전원을 공급받을 수 

있습니다. Microchip PIC24 마이크로 컨트롤러는 FPGA 에 대한 로딩 프로세스를 관리하여 이 

보드를 사용자 친화적인 옵션으로 만듭니다. 이 보드는 Xilinx 의 Vivado Design Suite 또는 

OpenOCD 를 사용하여 프로그래밍할 수 있습니다. 원하는 구성은 FAT32 형식의 MicroSD 카드, 

FAT32 형식의 USB pendrive, 내부 플래시 메모리 또는 JTAG 인터페이스의 네 가지 소스 중 

하나를 사용하여 FPGA 로 다운로드할 수 있습니다.  

 

https://reference.digilentinc.com/_media/reference/programmable-logic/nexys-a7/nexys-a7_rm.pdf
https://reference.digilentinc.com/_media/reference/programmable-logic/nexys-a7/nexys-a7_rm.pdf
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그림 26. Digilent 의 Nexys A7 FPGA 보드 

(그림 출처 https://reference.digilentinc.com/) 

 

Nexys A7-100T FPGA 보드에는 다음 인터페이스 및 장치가 포함되어 있습니다. 

• 128MiB DDR RAM 

• 128 Mibit SPI 플래시 메모리 

• 8 숫자의 7 세그먼트 디스플레이 

• 16 개의 스위치 

• 16 개의 LED 

• 마이크, 오디오 잭, VGA 25 포트, USB 호스트 포트, RGB-LED, I2C 온도 센서, SPI 

가속도계를 포함한 센서 및 커넥터. 

• Xilinx Artix-7 FPGA: 다음과 같은 기능이 있습니다. 

➢ 4 개의 6 입력 LUT 와 8 개의 플립 플롭의 15.850 로직 슬라이스. 

➢ 4.860 Kibits 의 총 블록 RAM 

➢ 6 개의 시계 관리 타일 (CMT) 

➢ 170 I/O 핀 

➢ 450MHz 내부 클록 주파수 

 

ii. RVfpgaSim 

SweRVolfX SoC (그림 21)는 시뮬레이션을 가능하게하는 Verilog 래퍼를 포함할 수도 있습니다. 

RVfpgaSim 은 HDL 시뮬레이터에서 사용하기 위해 테스트 벤치에 래핑된 SweRVolfX 

SoC 입니다. RVfpgaSim 은 SweRVolf 를 기반으로한다는 점을 제외하면 SweRVolf sim 

(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf) 과 동일합니다. 

 

 

많은 오픈 소스 HDL 시뮬레이터가 존재하지만 Verilator 

(https://www.veripool.org/wiki/verilator)를 사용합니다. 이 개방형 무료 HDL 시뮬레이터는 합성 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://www.veripool.org/wiki/verilator
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가능한 Verilog 또는 SystemVerilog 를 허용하며 가장 빠른 Verilog/SystemVerilog 

시뮬레이터라고 주장합니다. 그것은 산업 및 학계에서 널리 사용됩니다. ARM 및 RISC-V 공급 

업체 IP 에서 기본 지원을 제공합니다. 그리고 그것은 Chips Alliance 와 Linux Foundation 에서 

안내합니다. 

 

D. 파일 구조 

이전 섹션에서 우리는 SweRV EH1 Core Complex (그림 20)에서 SweRVolfX SoC (그림 21), 

마지막으로 RVfpgaNexys (그림 25) 및 RVfpgaSim 에 이르기까지, 이러한 자료에 사용하는 

시스템의 상위 레벨 구성을 보여 주었습니다. 

 

이 섹션에서는 전체 시스템의 파일 구조를 설명합니다. 이 설명을 읽으면서 파일을 열고 PC 에서 

보십시오. 파일은 [RVfpgaPath]/RVfpga/src 에서 사용할 수 있습니다. 

 

i. SweRV EH1 코어 컴플렉스  

그림 27 은 SweRV EH1 Core Complex 의 파일 구조를 보여줍니다 (그림 20). 코어는 세 가지 

주요 블록으로 구성됩니다: SweRV EH1 코어 (녹색으로 강조 표시됨) 및 일부 기타 요소 

(인터럽트 컨트롤러 또는 디버그 장치 등)를 포함하는 SweRV 래퍼 (회색으로 강조 표시됨) 및 

데이터/명령어 메모리 및 명령 캐시 (빨간색으로 강조 표시됨). 
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그림 27. SweRV EH1 코어 컴플렉스 

 

SweRV EH1 Core Complex 의 Verilog 파일은 다음 폴더에서 사용할 수 있습니다. 

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1CoreComplex 

이 섹션에서 참조하는 파일을 보려면 PC 에서 해당 디렉토리를 찾으십시오. 

 

SweRV EH1 Core Complex 의 최상위 파일은 다음 파일에 있습니다. swerv_wrapper.sv; 

최상위 모듈은 swerv_wrapper 라고하며, 그림 27 에서 회색과 빨간색으로 강조 표시된 두 

블록에 해당하는 두 모듈을 예제를 이용하여 설명합니다. 

 

• mem (mem.sv 내부에 구현 됨): 이 모듈은 DCCM (lsu_dccm_mem, lsu/lsu_dccm_mem.sv 

파일에 구현 됨), ICCM (ifu_iccm_mem, ifu/ifu_iccm_mem.sv 파일에 구현 됨), 명령어 캐시 

(ifu_ic_mem, ifu/ifu_ic_mem.sv 파일에 구현 됨). 구현을 위한 모듈을 예제를 이용하여 

설명합니다.  

 

• swerv (swerv.sv 내부에 구현 됨): 이 모듈은 코어를 구성하는 장치를 예제를 이용하여 

설명합니다. 
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SweRV EH1 Core (그림 27 에서 녹색으로 강조 표시됨)는 다음 4 개의 장치로 

구성됩니다. 

o 폴더 ifu (Instruction Fetch Unit): 이 폴더에는 Icache (명령 캐시), Fetch, Branch 

Predictor 및 Aligner 에 대한 Verilog 파일이 (ifu.sv 내에서 사용 가능한 최상위 모듈) 

포함됩니다. 

o Folder dec (Decode Unit): 이 폴더에는 Instruction Decoding, Dependency 

Scoreboard 및 Register File 에 대한 Verilog 파일이 (dec.sv 내에서 사용 가능한 

최상위 모듈) 포함됩니다. 

o 폴더 exu (Execution Unit): 이 폴더에는 코어에서 사용할 수 있는 산술/논리 단위에 

대한 Verilog 파일이 (exu.sv 내에서 사용 가능한 최상위 모듈) 포함됩니다. 

o 폴더 lsu (저장 장치로드): 이 폴더에는 파이프 라인로드/저장 장치에 대한 Verilog 

파일이 (lsu.sv 내에서 사용 가능한 최상위 모듈) 포함되어 있습니다. 

 

이 모듈에 포함된 다른 유닛은 다음과 같습니다. 

o 폴더 dbg (디버그 유닛): 이 폴더에는 디버그 유닛의 Verilog 파일 (dbg.sv 내에서 

사용 가능한 최상위 모듈)이 포함되어 있습니다. 이 폴더는 나머지 코어를 대기 

모드로 설정하고 명령/주소를 전송하고 쓰기를 전송합니다. 데이터를 읽고 데이터를 

읽은 다음 코어를 다시 시작하여 정상 모드를 수행하십시오. 

o 폴더 lib: 이 폴더에는 AXI 및 AHB-Lite 버스 용 Verilog 파일이 포함되어 있습니다. 

o 모듈 pic: 모듈 pic_ctrl - 이 모듈은 모듈 pic_ctrl 에 있는 프로그래머블 인터럽트 

컨트롤러를 구현합니다. 

o 폴더 dma: 이 폴더에는 dma_ctrl 모듈에서 직접 메모리 액세스를 구현하는 

dma_ctrl.sv 파일이 포함되어 있습니다. 

 

ii. SweRVolfX SoC 

그림 28 은 SweRVolfX SoC 의 파일 구조를 보여줍니다 (그림 21). SoC 는 그림 21 에 표시된 

블록에 해당하는 모듈로 구성됩니다. 
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그림 28. SweRVolfX SoC  

 

SweRVolfX SoC 의 파일은 다음 위치에 있습니다: 

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC 

이 섹션에서 참조하는 파일을 보려면 PC 에서 해당 디렉토리를 찾으십시오 

 

SweRVolfX SoC 의 최상위 모듈은 

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v 에서 사용할 수 있습니다. 해당 

파일을 열고 SweRVolfX SoC (그림 21)에 포함된 모듈이 포함되어 있는지 확인합니다. 

 

• axi_intercon (Interconnect/AxiInterconnect/axi_intercon.v 에서 사용 가능): 이 모듈은 100 

행의 다른 파일을 통해 포함됩니다 (`include "axi_intercon.vh"). SweRV EH1 

Core Complex 를 AXI-to-Wishbone Bridge 와 연결합니다.  

• axi2wb (Interconnect/AxiToWb/axi2wb.v 에서 사용 가능): swervolf_core.v 의 라인 153 에서 

인스턴스화(예시)되는 이 모듈은 AXI 기반 EH1 Core 와 Wishbone 기반 주변 장치 간의 

통신을 허용하는 AXI-to-Wishbone 브리지 입니다. 

• wb_intercon (Interconnect/WishboneInterconnect/wb_intercon.v 에서 사용 가능): 이 모듈은 

145 행의 다른 파일을 통해 포함됩니다 (`include "wb_intercon.vh"). 나중에 



 
RVfpga Getting Started Guide 

Imagination University Programme – RVfpga Getting Started Guide 
Version 1 – 8th June 2021 
© Copyright Imagination Technologies  39 
 

분석하고 수정할 멀티플렉서를 통해 AXI-to-Wishbone Bridge 를 다른 주변기기와 

연결합니다.  

• wb_mem_wrapper (BootROM/wb_mem_wrapper.v 에서 사용 가능):  위에서 설명한 부트 

메모리의 래퍼는 swervolf_core.v 의 197 행에서 인스턴스화됩니다. 기본 RAM 모듈인 

dpram64 모듈 (Peripherals/BootROM/dpram64.v 내에서 사용 가능)을 인스턴스화합니다. 

• swervolf_syscon (Peripherals/SystemController/swervolf_syscon. 내에서 사용 가능): 

swervolf_core.v 의 215 행에서 인스턴스화되는 이 모듈은 시스템 컨트롤러를 정의합니다. 

• simple_spi: OpenCore 에서 얻은 SPI 컨트롤러는 Peripherals/spi/simple_spi_top.v 에서 사용할 

수 있습니다. swervolf_core.v 의 246 (spi1) 및 387 (spi2) 행에서 인스턴스화됩니다. 

• uart_top: OpenCore 에서 얻은 UART 컨트롤러는 Peripherals/uart/uart_top.v 에서 사용할 수 

있습니다. swervolf_core.v 의 272 행에서 인스턴스화됩니다. 

• gpio_top: OpenCore 에서 얻은 GPIO 컨트롤러는 Peripherals/gpio/gpio_top.v 에서 사용할 수 

있습니다. swervolf_core.v 의 338 행에서 인스턴스화됩니다. 

• ptc_top: OpenCore 에서 얻은 PTC 컨트롤러이며 Peripherals/ptc/ptc_top.v 에서 사용할 수 

있습니다. swervolf_core.v 의 361 행에서 인스턴스화됩니다. 

• swerv_wrapper_dmi (SweRVEh1CoreComplex/swerv_wrapper_dmi.v 에서 사용 가능): 이전 

섹션에서 (그림 27) 설명한 Western Digital 의 SweRV EH1 Core Complex 인스턴스화 

(swervolf_core.v 의 407 행). 

 

iii. 온보드 실행 및 시뮬레이션을 위한 래퍼 

 

시뮬레이션: 

RVfpgaSim 은 HDL 시뮬레이터에서 사용하는 테스트 벤치에서 SweRVolfX SoC 를 (그림 21) 

래핑하는 시뮬레이션 대상입니다. [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpgasim.v 에서 사용할 수 

있습니다. 

 

온보드 실행: 

RVfpgaNexys ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.v 에서 사용 가능) SweRVolfX 

SoC 를(그림 21) Nexys A7 FPGA 보드 및 주변 장치를 대상으로하는 래퍼에 연결합니다 (그림 

25). 이 모듈은 다른 모듈 (클럭 생성기 모듈, clk_gen_nexys, 클럭 도메인 교차 모듈, axi_cdc_intf 

또는 JTAG 포트 용 BSCAN 모듈, bscan_tap)과 함께 두 가지 주요 SoC 구조를 인스턴스화합니다: 

 

• swervolf_core: 이전 하위 섹션에서 설명한 SweRVolfX SoC 의 인스턴스화입니다 (그림 28). 

또한, SoC 와 보드 간의 연결을 정의하는 rvfpganexys.xdc ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/에서 

사용 가능)라는 제약 조건 파일이 필요합니다. 

• litedram_top: SweRVolfX SoC 와 DDR2 메모리를 연결하고 

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/LiteDRAM/litedram_top.v 파일에 구현되는 LiteDRAM DDR2 

컨트롤러 용 래퍼입니다. 또한 메모리 컨트롤러와 온보드 DDR2 메모리 간의 연결을 
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정의하는 litedram.xdc ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/LiteDRAM 내에서 사용 가능)라는 제약 

조건 파일이 필요합니다. 

 

요약하면, 그림 29 은 Nexys A7 FPGA 보드에서 전체 RVfpgaNexys 구현의 계층 구조를 

보여줍니다.  
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그림 29. Nexys A7 FPGA 보드 구현을위한 모듈 계층
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5. 소프트웨어 도구 설치 

 

아래 지침은 Ubuntu 18.04 OS 용이지만 다른 Linux 운영 체제와 Windows 또는 macOS 는 유사한 

(정확히 동일하지는 않은 경우) 단계를 따릅니다. 경우에 따라 다른 OS 에 대한 특정 지침이 있는 

상자(유닛)를 삽입합니다. Ubuntu 를 사용하는 경우 해당 상자(유닛)를 무시할 수 있습니다. 

 

지침은 다음 도구를 설치하는 방법을 보여줍니다. 

A. Vivado: System on Chip 을 재 합성하는 데 필요합니다. 이것은 기본 SoC 에 다른 

기능이 포함되는 Labs 6-10 에서 주로 수행할 작업입니다. 

B. VSCode (비주얼 스튜디오 Code) and PlatformIO: 이들은 GSG 와 실험실에서 

사용되는 주요 도구입니다. FPGA 를 프로그래밍하고 프로그램을 실행/디버깅하는 데 

사용됩니다. 

C. Verilator and GTKWave: SoC 를 시뮬레이션하고 다양한 신호를 분석하는 데 

필요합니다. 다시 말하지만, 실습 6-10 에서 주로 이러한 도구를 사용합니다. 

 

이 GSG 와 랩에서 수행할 대부분의 작업에 대해 VSCode 및 PlatformIO 를 설치하면 충분합니다. 

그러나 나중에 더 이상 설치할 필요가 없도록 다른 도구 (Vivado, Verilator 및 GTKWave)도 설치하는 

것이 좋습니다. 

 

이 프로세스는 몇 시간 (또는 다운로드 속도에 따라 그 이상)이 걸릴 수 있지만 대부분의 시간은 

프로그램이 다운로드되고 설치되는 동안 대기하는 데 소요됩니다. 

 

A. Vivado 설치 

Vivado 는 RISC-V FPGA 용 Verilog 코드를보고, 수정하고, 합성하기위한 Xilinx 도구입니다. 나중에 

실습에서 광범위하게 사용할 것입니다. 설치 지침은 

https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start 에서 확인할 수 있으며 아래에 

요약되어 있습니다. 

 

Windows: 위에서 언급 한 웹 페이지 (https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-

vivado/start)에는 Windows 에 Vivado 를 설치하는 자세한 지침도 포함되어 있습니다. Windows 에 

특정 지침이 필요한 경우 아래에 상자를 삽입합니다. 

 

macOS: Vivado 는 macOS 에서 지원되지 않습니다. 따라서 이 OS 에서 Vivado 를 실행하려면 

Linux/Windows 가상 머신이 필요합니다. 

 

1. https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start 로 이동합니다.  

 

2. Xilinx 다운로드 페이지로 이동합니다: https://www.xilinx.com/support/download.html 

https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start
https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start
https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start
https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start
https://www.xilinx.com/support/download.html
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3. “자체 추출 웹 설치 프로그램”을 설치하는 것이 좋습니다. 이 문서를 작성할 당시 다운로드 

페이지의 다음 링크에 있습니다. Xilinx Unified Installer 2019.2: Linux Self Extracting Web Installer 

 

WINDOWS: 이 문서를 작성할 당시 Windows 용 "자체 추출 웹 설치 프로그램"은 다운로드 페이지의 

다음 링크에 있습니다: Xilinx Unified Installer 2019.2: Windows Self Extracting Web Installer 

 

4. 설치 프로그램을 다운로드하기 전에 Xilinx 계정에 로그인하라는 메시지가 표시됩니다. 아직 

계정이 없는 경우 계정을 만들어야 합니다. 

 

5. 바이너리 파일을 실행합니다. 터미널을 열고 루트로 만듭니다 ("sudo su"입력). 그런 다음 바이너리 

파일 (Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin)을 터미널로 드래그합니다. 파일을 실행 가능하게 

만들고 실행하라는 메시지가 나타나면 확인을 선택합니다. 

 

• 문제 해결: 터미널에 권한이 거부되었다고 표시되면 터미널에 다음을 입력합니다 

(바이너리 파일과 동일한 디렉토리에 있음): 

> sudo chmod +x ./Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin 

> sudo ./Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin 

 

WINDOWS: Windows 에서는 3 단계와 4 단계에서 다운로드한 .exe 파일을 두 번 클릭하여 간단히 

실행할 수 있습니다. 

 

6. Vivado 설치 프로그램이 설치 과정을 안내합니다. 중요 사항: 

• 설치할 제품으로 Vivado (Vitis 아님)를 선택합니다. 

• Vivado HL Webpack (Vivado HL System Edition 아님)을 선택합니다. Webpack 은 

무료입니다. 

• 그렇지 않으면 기본값을 선택해야합니다. 

 

Hint: Vivado 의 설치 디렉터리를 변경한 경우 다음 단계에서 경로를 적절하게 수정해야 합니다. 

 

WINDOWS: Windows 에서는 7 단계와 8 단계가 필요하지 않습니다. 이 두 단계를 무시하고 9 

단계로 바로 이동할 수 있습니다. 

 

7. Vivado 를 설치한 후 환경을 설정해야합니다. 터미널을 열고 다음을 입력하십시오. 

source /tools/Xilinx/Vivado2019.2/settings64.sh 

 

    다음 줄을  (source /tools/Xilinx/Vivado2019.2/settings64.sh), 사용자의 

~/.bashrc 파일에 추가하여 터미널을 시작할 때마다 실행되도록 합니다. 

 

8. 터미널에 다음을 입력하여 Vivado 를 테스트합니다. 

https://www.xilinx.com/member/forms/download/xef.html?filename=Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin
https://www.xilinx.com/member/forms/download/xef.html?filename=Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Win64.exe
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    vivado 

 

문제 해결: 

• 시스템에서 해당 실행 파일을 찾을 수 없는 경우 경로에 다음을 추가해야합니다: 

 
/tools/Xilinx/DocNav 

/tools/Xilinx/Vivado/2019.2/bin 

 

• "응용 프로그램 별 초기화 실패…"와 같은 오류가 발생하면 터미널에 다음을 입력합니다.  

 

sudo ln -s /lib/x86_64-linux-gnu/libtinfo.so.6 /lib/x86_64-

linux-gnu/libtinfo.so.5 

 

9. Nexys A7 FPGA 보드 용 케이블 드라이버를 수동으로 설치해야합니다. 터미널 창에 다음을 

입력하십시오: 

cd 

/tools/Xilinx/Vivado/2019.2/data/xicom/cable_drivers/lin64/ins

tall_script/install_drivers/ 

 

sudo ./install_drivers 

 
 

WINDOWS: Windows 에 Vivado 를 설치하면 PlatformIO 와 호환되지 않는 Nexys A7 보드용 

드라이버가 자동으로 설치됩니다. 따라서 Windows 를 사용하는 경우 부록 B 에 설명된 대로 

드라이버를 업데이트해야 합니다. Vivado 설치시 드라이버를 덮어 썼으므로 빠른 시작 가이드 

섹션에서 이미 업데이트 했더라도이 작업을 수행해야 합니다. 

 
 

10. 또한 Digilent 보드 파일을 수동으로 설치해야 합니다. 

• Github 저장소에서 vivado 보드의 archive 를 다운로드하고 압축을 풉니 다. 

• 아카이브에서 추출한 폴더를 열고 new/board_files 디렉토리로 이동합니다. 이 디렉토리 내의 

모든 폴더를 선택하고 복사하십시오. 

• Vivado 가 설치된 폴더를 엽니다 (기본적으로 /tools/Xilinx/Vivado). 이 폴더 아래에서 

<version>/data/boards/board_files 디렉토리로 이동한 다음 보드 파일을 이 디렉토리에 

붙여 넣습니다. 

• new/board_files 디렉토리로 이동하여 다음을 입력하여 터미널을 사용할 수 있습니다. 

sudo cp -r * 

/tools/Xilinx/Vivado/2019.2/data/boards/board_files 

 

WINDOWS: 10 단계에 설명된 대로 다운로드 한 폴더를 복사/붙여 넣기합니다. Windows 에서는 

C:\Xilinx\Vivado\2019.2\data\boards\board_files 에서 Vivado 의 board_files 폴더를 찾을 수 

있습니다. 

 
 

https://github.com/Digilent/vivado-boards/archive/master.zip?_ga=2.158467251.828100773.1587959567-2022567073.1577108610
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B. VSCode 및 PlatformIO 설치 

이제 VSCode 및 PlatformIO 를 설치합니다. 빠른 시작 가이드 – 섹션 1 에서 이미 이 작업을 수행한 

경우 여기에서 프로세스를 다시 반복할 필요가 없으며 섹션 C 로 바로 이동할 수 있습니다. 

 

PlatformIO 는 Microsoft 의 Visual Studio (VS) 코드를 기반으로 구축된 임베디드 시스템용 통합 개발 

환경 (IDE)입니다. 이를 통해 C 또는 어셈블리를 사용하여 RISC-V 프로세서 (FPGA 에 있는)를 

프로그래밍할 수 있습니다. PlatformIO 는 크로스 플랫폼이며 내장 디버거를 포함합니다. 

 

VSCode 와 PlatformIO 를 모두 설치하려면 다음 단계를 따르십시오: 

 

LINUX command-line: VSCode + PlatformIO 를 사용하는 것이 권장되는 방법이지만 부록 A 는 

Linux 에서 기본 RISC-V 도구 체인 및 OpenOCD 를 설치 및 사용하고 PlatformIO 대신 사용하려는 

모든 사용자를 위한 지침을 제공합니다. PlatformIO 를 사용하려면 부록 A 를 무시하십시오. 

 
 

1. VSCode 설치: 

다음 단계에 따라 VSCode 를 설치하십시오: 

a. 다음 링크에서 .deb 파일을 다운로드하십시오: 

https://code.visualstudio.com/Download 

 

b. 터미널을 열고 터미널에 다음을 입력하여 VSCode 를 설치하고 실행합니다. 

cd ~/Downloads 

sudo dpkg -i code*.deb 

code 

 

 

Windows/macOS: VSCode 패키지는 https://code.visualstudio.com/Download 에서 Windows (.exe 

파일) 및 macOS (.zip 파일) 용으로도 제공됩니다. 이러한 운영 체제에서 응용 프로그램을 설치하고 

실행하는 데 사용되는 일반적인 단계를 따르십시오.  

 
 

2. VSCode 위에 PlatformIO 설치: 

PlatformIO 를 설치하려면 다음 단계를 따르십시오. 

a. 터미널에 다음을 입력하여 python3 유틸리티를 설치합니다. 

sudo apt install -y python3-distutils python3-venv  

 

Windows/macOS: Windows 에서는이 단계 (2.a)가 필요하지 않습니다. macOS 의 경우 

homebrew 를 사용하여 python3 을 설치할 수 있습니다. brew install python3 

 
 

b. 아직 열리지 않은 경우, 시작 버튼을 선택하고 검색 메뉴에 "VSCode"를 입력하여 

VSCode 를 시작한 다음 VSCode 를 선택하거나, 터미널에 코드를 입력합니다. 

https://code.visualstudio.com/Download
https://code.visualstudio.com/Download
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c. VSCode 에서 VSCode 의 왼쪽에 있는 확장 아이콘 을 클릭합니다 (그림 30 참조).   

 

 
그림 30. VSCode 의 확장 아이콘 

 

d. 검색 상자에 PlatformIO 를 입력하고 옆에 있는 설치 버튼을 클릭하여 PlatformIO 

IDE 를 설치합니다 (그림 31 참조). 

 

 
그림 31. PlatformIO IDE 확장 

 

e. 하단의 OUTPUT 창은 설치 과정을 알려줍니다. 완료되면 오른쪽 하단 창에서 

“Reload Now”를 클릭하면 PlatformIO 가 VSCode 내에 설치됩니다 (그림 32 참조). 
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그림 32. PlatformIO 설치 후 지금 다시로드 

 

 

C. Ubuntu 18.04 에 Verilator 및 GTKWave 설치 

 

이 섹션의 지침은 Linux 시스템에만 유효합니다. 

 

Windows: 이 섹션에 제공된 지침 대신 부록 C 를 사용하십시오. 

 

macOS: 이 섹션에 제공된 지침 대신 부록 D 를 사용하십시오. 

 

다음 단계에 따라 Ubuntu 18.04 Linux 시스템에 Verilator (지침은 

https://www.veripool.org/projects/verilator/wiki/Installing 에서 확인할 수 있지만 아래에 요약되어 

있음) 및 GTKWave 를 설치합니다. 이 프로세스는 시간이 오래 걸립니다: 

➢ sudo apt-get install git make autoconf g++ flex bison libfl2 libfl-

dev 

➢ sudo apt-get install -y gtkwave 

➢ git clone https://git.veripool.org/git/verilator 

➢ cd verilator 

➢ git pull 

➢ git checkout v4.106 

➢ autoconf 

➢ ./configure 

➢ make     (또는 make -j$(nproc)를 사용하여 더 빠르게 만들 수 있습니다.) 

➢ sudo make install 

➢ export PATH=$PATH:/usr/local/bin (시스템의 경로 변경) 

 

/usr/local/bin 을 경로에 영구적으로 추가하려면 ~/.bashrc 파일에 마지막 행을 추가하십시오.  

6. RVfpgaNexys 실행 및 프로그래밍 

 

이 섹션에서는 RVfpgaNexys 에서 7 개의 간단한 프로그램을 실행하는 방법을 보여줍니다 (그림 25 

참조). 

 

LINUX / Windows / macOS: 이 섹션에 설명된 모든 지침은 섹션 5 에 설명된 대로 모든 필수 

도구와 드라이버가 올바르게 설치되었다고 가정할 때 세 가지 운영 체제에서 작동해야 합니다. 

경우에 따라 Linux 에서 사용되는 슬래시 또는 Windows 에서 사용되는 백 슬래시와 같은 사소한 

세부 정보를 수정해야할 수도 있습니다. 

 

https://www.veripool.org/projects/verilator/wiki/Installing
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표 9 에 나열된 7 개의 예제 프로그램을 실행하는 방법을 보여줌으로써 RVfpgaNexys 를 사용하는 

방법을 보여줍니다. 처음 세 프로그램은 RISC-V 어셈블리 언어로 작성되고 마지막 4 개 프로그램은 

C 로 작성됩니다. 각 프로그램을 실행하는 방법 RVfpgaNexys 는 아래에 설명되어 있습니다. 

 

표 9. RVfpgaNexys 예제 프로그램 

Program Name Description Language 

AL_Operations 산술 및 논리 연산 연습 RISC-V assembly 

Blinky Nexys A7 보드의 

LED 를 깜박입니다. 

RISC-V assembly 

LedsSwitches Nexys A7 보드에서 

스위치 값을 읽고 해당 

값을 LED 에 씁니다. 

RISC-V assembly 

LedsSwitches_C-Lang Nexys A7 보드에서 

스위치 값을 읽고 해당 

값을 LED 에 씁니다. 

C 

HelloWorld_C-Lang 직렬 포트를 통해 

shell 에 짧은 메시지를 

인쇄합니다. 

C 

VectorSorting_C-Lang 벡터를 가장 큰 것에서 

가장 작은 것까지 

정렬합니다. 

C 

DotProduct_C-Lang 두 벡터의 내적(스칼라 

곱)을 계산합니다. 

C 

 

 

이 7 가지 예제 중 하나를 실행하기 전에 다음 섹션에서 설명하는 것처럼 RVfpgaNexys 로 FPGA 를 

프로그래밍해야 합니다. 

 

A. RVfpgaNexys 로 FPGA 프로그래밍 

이 섹션에서는 PlatformIO 를 사용하는 RVfpgaNexys 로 FPGA 를 프로그래밍하는 데 권장되는 

방법을 설명합니다. RVfpgaNexys 로 FPGA 를 프로그래밍하려면 다음 단계를 따르십시오. 

 

(FPGA 프로그래밍에 Vivado 를 사용하는 데 관심이 있는 경우 아래 지침 대신이 가이드의 부록 E 에 

제공된 지침을 따를 수 있습니다. 그러나 여기에 설명된 방법은 Linux 및 Windows 시스템 (macOS 

아님)에서만 가능합니다.) – 그리고 전반적으로 Vivado 를 사용하여 RVfpgaNexys 를 FPGA 에 

다운로드하는 방법은 권장되지 않습니다. 대신에 아래 지침을 따르고 부록 E 를 무시하는 것이 

좋습니다.) 

 

a. Nexys A7 보드를 컴퓨터에 연결합니다. 
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b. 왼쪽 상단의 스위치를 사용하여 Nexys A7 보드를 켭니다. 

c. 아직 열려 있지 않은 경우 VSCode 및 PlatformIO 를 엽니 다. 

d. 상단 메뉴 표시 줄에서 File → Open Folder (그림 33 참조)를 클릭하고 

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 디렉토리로 이동합니다. 

 

 
그림 33. 폴더 열기 

 

e. 사용할 PlatformIO 프로젝트를 선택하십시오. 이 섹션에서는 예를 들어 표 98 에 언급된 

첫 번째 예인 AL_Operations 를 사용합니다. 이 예는 다음 섹션에서 디버깅할 것입니다. 

그러나 다른 예에서도 동일한 단계를 수행할 수 있습니다. 따라서 AL_Operations 

디렉토리를 선택하고 (열지 말고 선택하기만 하면됩니다. 그림 34 참조) 창 상단에서 

OK 를 클릭합니다. PlatformIO 는 이제 예제를 엽니다. 

 
 

 
그림 34. AL_Operations 폴더 열기 

 

f. 왼쪽 사이드 바에서 platformio.ini 를 클릭하여 platformio.ini 파일을 엽니 다 (그림 35 

참조). 다음 줄을 편집하여 시스템에서 RVfpgaNexys 비트 스트림 경로를 설정합니다 

(그림 35 참조). RVfpgaNexys 의 사전 합성된 비트 스트림은 

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.bit 의 RVfpga 폴더에 제공됩니다. 

 
board_build.bitstream_file = [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.bit 
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그림 35. Platformio 초기화 파일: platformio.ini 

 

프로젝트 구성 파일 (platformio.ini)에서 사용할 수 있는 다양한 명령이 있으며 다음 위치에서 

정보를 찾을 수 있습니다: https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/. 

 

g. 왼쪽 메뉴 리본에서 PlatformIO 아이콘 을 클릭합니다 (그림 36 참조).  

 

 
그림 36. PlatformIO 아이콘 

 

프로젝트 작업창이 비어 있는 경우 (그림 37) 먼저을 클릭 하여 프로젝트 작업을 새로 고쳐야 

합니다. 몇 분 정도 걸릴 수 있습니다. 

 

https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/
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그림 37. 비어있는 PROJECT TASKS 창 – 새로 고침 

 

그런 다음 Project Tasks → env : swervolf_nexys → Platform 을 확장하고 Upload Bitstream 을 

클릭합니다 (그림 37 참조). 1 ~ 2 초 후에 FPGA 는 RVfpgaNexys 로 프로그래밍 됩니다  

 
그림 38. Upload Bitstream 

 

 

기본적으로 프로세서는 주소 0x80000000 에서 명령 가져 오기를 시작합니다. 여기서 부팅 ROM 은 

SoC 에 있습니다 (표 6 참조). Boot ROM 은 LED 와 7-Segment 디스플레이를 4 번 깜박인 다음 모든 

LED 를 끄고 8 개의 7-Segment 디스플레이에 0 을 쓰고 빈 루프를 유지하는 프로그램 

(boot_main.mem)으로 초기화됩니다. 이 프로그램은 

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/BootROM/sw 폴더에서 찾을 수 있습니다. 
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Nexys A7 보드 (그림 26)의 CPU 재설정 버튼을 누르면 이 프로그램이 다시 실행됩니다. 

 

이 프로그램을 변경하고 다시 컴파일하려면 부록 A – 섹션 III 에 설명된 대로 수행하십시오 

(boot_main.mem 파일은 단순히 boot_main.vh 파일의 복사본입니다). 실습 1 에서는 비트 스트림을 

생성할 때 이 프로그램을 사용하여 Boot ROM 을 초기화하는 방법을 보여줍니다. 

 

h. 이전 단계 (g 단계)의 대안으로 그림 39 과 같이 PlatformIO 터미널 창에서 

RVfpgaNexys 를 다운로드할 수 있습니다. 새 터미널을 열려면 PlatformIO 창 하단에있는 

버튼 (PlatformIO: 새 터미널 버튼)을 클릭합니다. 창을 클릭한 다음 PlatformIO 

터미널에 다음 명령을 입력 (또는 복사)합니다: 

pio run -t program_fpga 

 
그림 39. PlatformIO 를 사용하여 Nexys A7 FPGA 보드에 RVfpgaNexys 업로드 

 

예제가 PlatformIO 에서 처음 열리면 Chips Alliance 플랫폼이 자동으로 설치됩니다 (그림 40 와 같이 

PIO 홈에서 볼 수 있음). 이 플랫폼에는 미리 빌드 된 RISC-V 도구 모음, RISC-V 용 OpenOCD, 

RVfpgaNexys 비트 파일 및 RVfpgaSim, JavaScript 및 Python 스크립트, 여러 예제와 같이 나중에 

사용할 여러 도구가 포함되어 있습니다. 
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그림 40. PlatformIO 에 설치된 Chips Alliance 플랫폼 

 

어떤 이유로 든 Chips Alliance 플랫폼이 자동으로 설치되지 않은 경우 다음 단계에 따라 수동으로 

설치할 수 있습니다 (일반적으로이 절차를 건너 뛰고 섹션 B 를 계속할 수 있습니다). 

- 왼쪽 사이드바에 있는 버튼 을 클릭하여 빠른 액세스 메뉴를 봅니다 (그림 41 참조). 그런 

다음 PIO 홈에서 버튼을 클릭 한 다음 탭 을 클릭합니다 (그림 41). 

Chipsalliance (RVfpga 에서 사용하는 플랫폼)를 찾아서 버튼 을 클릭하여 

엽니다 (그림 41). 

 

 
그림 41. CHIPS Alliance 플랫폼 선택 

 

- - 버튼을 클릭하면 Chips Alliance 플랫폼의 세부 정보가 표시됩니다 (그림 42 

참조). 버튼을 클릭하여 설치하십시오 (그림 42). 
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그림 42. CHIPS Alliance 플랫폼 설치 

 

- 설치가 완료되면 그림 43 와 같이 설치된 도구의 요약이 표시됩니다. 해당 창을 닫으려면 클릭

하십시오. 

 

 
그림 43. CHIPS Alliance Platform 의 성공적인 설치 

 

B. AL_Operations 프로그램 

첫 번째 예제 프로그램 인 AL_Operations.s (그림 44 참조)는 무한 루프 내에서 동일한 레지스터 t3 

(x28 이라고도 함)에 대해 세 개의 산술 논리 명령어 (더하기, 빼기 및 논리 and)를 수행하는 어셈블리 

프로그램입니다.  

 
1  .globl main 

2  main: 

3 

4  # Register t3 is also called register 28 (x28) 

5  li t3, 0x0                    # t3 = 0 

6  

7  REPEAT: 
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8      addi t3, t3, 6            # t3 = t3 + 6 

9      addi t3, t3, -1           # t3 = t3 - 1 

10     andi t3, t3, 3            # t3 = t3 AND 3 

11     beq  zero, zero, REPEAT   # Repeat the loop 

12     nop 

13 

14 .end 

그림 44. AL_Operations 프로그램: AL_Operations.S 

 

PlatformIO 를 사용하여 Nexys A7 FPGA 보드에서 이 코드를 실행하고 디버깅하려면 다음 단계를 

따르십시오. 

 

1. 이전 섹션에서 설명한대로 FPGA 를 프로그래밍 합니다. PlatformIO 에서 이미 AL_Operations 

프로젝트가 열려 있습니다. 

2. 왼쪽 메뉴 리본의 탐색기 아이콘 을 클릭하고 왼쪽 사이드바의 AL_OPERATIONS 아래에 

있는 src 를 확장한 다음 AL_Operations.S 를 클릭하여 어셈블리 프로그램 AL_Operations.S 를 

엽니다 (그림 45 참조). 

 
 

 
그림 45. 어셈블리 파일 AL_Operations.S 보기 

 

3. VSCode 및 PlatformIO 는 프로그램을 컴파일, 정리 및 디버깅하는 다양한 방법을 제공합니다. 

VSCode 하단에는 유용한 기능을 제공하는 몇 가지 버튼 이 

있습니다. 예를 들어 는 프로젝트를 빌드하는 데 사용하거나 정리하는 데 사용할 수 
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있습니다. 왼쪽 사이드바 (그림 30 참조)에서 "실행" 버튼을 사용하여 프로그램을 컴파일한 

다음 디버거를 열 수 있습니다. 

 

4. 실행" 버튼을 클릭합니다. 재생 버튼 을 클릭하여 디버거를 

시작합니다 ("PIO 디버그"옵션이 선택되어 있는지 확인하십시오). 창 상단 근처에 이 버튼이 

있습니다 (그림 46 참조). 프로그램이 먼저 컴파일되고 디버깅이 시작됩니다. PlatformIO 는 주 

함수의 시작 부분에 임시 breakpoint 를 설정하므로 실행이 중지됩니다. 

 

 
그림 46. 디버거 시작 

 

 

5. 디버깅 세션을 제어하기 위해 편집기 상단 근처에 나타나는 디버깅 도구 모음을 사용할 수 

있습니다 (그림 47 참조). 다음은 옵션입니다. 

• Continue 다음 중단점까지(breakpoint) 프로그램을 실행합니다.  

• Breakpoints 편집기에서 줄 번호 왼쪽을 클릭하여 추가할 수 있습니다.  

• Step Over 현재 행을 실행한 다음 중지합니다.  

• Step Into 현재 줄을 실행하고 현재 줄에 함수 호출이 포함되어 있으면 해당 함수로 점프하여 

중지합니다.  

• Step Out 현재있는 함수의 모든 코드를 실행한 다음 해당 함수가 반환되면 중지합니다.  

• Restart 프로그램 시작부터 디버깅 세션을 다시 시작합니다. 

• Stop 디버깅 세션을 중지하고 일반 편집 모드로 돌아갑니다. 

• Pause 실행을 일시 중지합니다. 프로그램이 실행 중이면 계속 버튼이 일시 중지 버튼으로 바뀝니다. 

 
 

 

                      CONTINUE    STEP-OVER   STEP-INTO    STEP-OUT     RESTART         STOP 
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그림 47. 디버깅 도구 

 

 

6. 왼쪽 사이드 바에서 디버거 옵션을 볼 수 있습니다. 다음 옵션을 사용할 수 있습니다. 

• Variables: 프로그램에있는 로컬, 글로벌 및 정적 변수를 값과 함께 나열합니다. 

• Call Stack: 현재 실행중인 함수, 호출 함수 (있는 경우) 및 메모리에서 현재 명령어의 위치를 

보여줍니다. 

• Breakpoints: 설정된 중단점을 표시하고 해당 라인 번호를 강조 표시합니다. 이 섹션에서 

중단점을 관리할 수 있습니다. 체크 박스를 토글하여 중단점을 제거하지 않고 일시적으로 

비활성화할 수도 있습니다.  

• Peripherals: 장치의 메모리 매핑된 주변 장치의 레지스터 상태를 표시합니다 (자세한 내용은 

RVfpga Labs 에서 다룹니다). 

• Registers: 프로세서의 각 레지스터에있는 현재 값을 나열합니다.  

• Memory: 특정 메모리 주소의 내용을 표시합니다. 

• Disassembly: 특정 함수에 대한 어셈블리 코드를 표시합니다. C 와 같은 상위 수준 코드의 

경우, 이를 통해 명령을 하나씩 디버깅하기 위한 어셈블리를 볼 수 있습니다. 

 

7. 디버거 사이드 바에서 레지스터 옵션 을 확장하고 단계별 실행을 

계속합니다. 레지스터 x28 (REGISTERS 섹션에 표시된 대로 t3 이라고도 함)이 더하기, 빼기 및 

논리 AND 의 세 가지 산술 논리 연산의 결과를 저장하는 것을 볼 수 있습니다. 그림 48 을 

참조하십시오. 
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그림 48. 레지스터 내용보기 

 

8. main 함수를 호출하기 전에 Western Digital 에서 ~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-

sdk/board/nexys_a7_eh1/startup.S 에서 제공하는 시작 파일이 실행됩니다. 이 파일은 명령어 

캐시 설정, 초기화 등록 (예: sp 또는 gp) 등의 코어를 구성합니다. 디버깅이 시작되면이 파일이 

기본 창에서 열리고 (그림 48 참조) 여기서 검사할 수 있습니다. 

 

Windows: .platformio 폴더는 사용자 폴더 (C:\Users\<USER>)에 있습니다. 숨겨진 파일/폴더를 

보려면 시스템을 활성화해야할 수도 있습니다. 

 

macOS: Linux 와 마찬가지로 .platformio 폴더는 홈 폴더 (~/.platformio) 안에 있습니다. 

 

 

9. 또한 동일한 디렉토리 (~ /.platformio/packages/framework-wd-riscv-sdk/board)에 제공되어 
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모든 프로젝트에서 사용할 링커 스크립트(link.lds)를 구성한다는 점을 강조해야 합니다. 이 

파일은 메모리에서 어셈블리 섹션 (텍스트, 데이터, bss…)의 배치를 결정합니다. 

 

10. 마지막으로 디버깅을 중지하고   , 맨 왼쪽 사이드 바의 상단에 있는 

를 클릭하여 탐색기 창으로 돌아갑니다. 상단 메뉴 표시 줄에서 파일 → 폴더 닫기를 

클릭합니다. 

 

C. 깜박이는 프로그램 

두 번째 예제 프로그램인 blinky.S 는 Nexys A7 보드의 가장 오른쪽에있는 LED 를 깜박이게 하는 조립 

프로그램 입니다 (그림 49 참조). 프로그램은 각 반전 사이에 지연을두고 가장 오른쪽 LED 에 연결된 

값을 반복적으로 반전시킵니다. 

 
1  #define GPIO_LEDs   0x80001404 

2  #define GPIO_INOUT  0x80001408 

3 

4  #define DELAY 0x100000               /* Define the DELAY */ 

5 

6  .globl main 

7  main: 

8 

9         li x28, 0xFFFF 

10        li a0, GPIO_INOUT 

11        sw x28, 0(a0)                # Write the Enable Register 

12 

13        li   t1, DELAY               # Set timer value to control blink speed 

14 

15        li   t0, 0 

16  

17 bl1: 

18        li   a0, GPIO_LEDs 

19        sb   t0, 0(a0)               # Write to LEDs 

20        xori t0, t0, 1               # invert LED 

21        and  t2, zero, zero          # Reset timer 

22  

23 time1:                              # Delay loop 

24        addi t2, t2, 1 

25        bne  t1, t2, time1 

26        j    bl1                              

그림 49. blinky.S 

 

다음 단계에 따라 FPGA 보드에 로드된 RISC-V SoC 인 RVfpgaNexys 에서 이 코드를 실행하고 

디버그합니다. 

 

1. 첫 번째 예제 (AL_Operations)를 실행한 경우 RVfpgaNexys 는 이미 FPGA 보드에 프로그래밍되어 

있으므로 다시 프로그래밍할 필요가 없습니다. 그러나 RVfpgaNexys 를 보드에 다시 

프로그래밍해야 하는 경우 AL_Operations 예제 대신 Blinky 예제를 사용하여 섹션 A 에 설명된 

대로 수행하십시오. 
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2. 상단 표시 줄에서 파일 → 폴더 열기를 클릭하고 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 디렉토리로 

이동합니다. 

 
 

 
그림 50. 깜박이는 프로그램 폴더 

 

3. Blinky 디렉토리를 선택하고 확인을 클릭합니다.(그림 50) 

 

4. 편집기에서 예제의 어셈블리 코드인 blinky.S 파일을 클릭하여 엽니다 (그림 51). 

 
 

 
그림 51. PlatformIO 의 blinky.S 
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5. 프로그램을 실행하고 디버그하려면  를 클릭하십시오. 그런 다음 재생 버튼

을 클릭하여 디버깅을 시작합니다. PlatformIO 는 기본 기능의 시작 

부분에 임시 중단점을 설정합니다. 따라서 계속 버튼 을 클릭하여 프로그램을 실행하십시오. 

 

6. 보드에서 가장 오른쪽에있는 LED 가 깜박이기 시작하는 것을 볼 수 있습니다. 

 

7. 일시 중지 버튼 을 클릭하여 실행을 일시 중지합니다. 실행은 

무한 루프 내부 (아마도 time1 지연 루프 내부)에서 중지됩니다. 

 

8. 줄 번호 18 의 왼쪽을 클릭하여 중단점을 설정합니다. 빨간색 점이 나타나고 중단점이 

BREAKPOINTS 탭에 추가됩니다 (그림 52 참조). 

 

 
그림 52. blinky.S 에서 중단점 설정 

 

9. 그런 다음 계속 버튼 을 클릭하여 실행을 계속합니다. 실행은 

계속되고 가장 오른쪽 LED 에 1 (또는 0)을 쓰는 저장 바이트 (sb) 명령 이후에 중지됩니다. 

 

10. 실행을 여러 번 계속하십시오. 맨 오른쪽 LED 로 구동되는 값이 매번 변경되는 것을 볼 수 

있습니다. 
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11.  를 클릭하여 디버깅을 중지하고 탐색기 창으로 돌아갑니다. 

파일 → 폴더 닫기 를 선택하여 프로그램을 닫습니다. 

 

 

D. LedsSwitches 프로그램 

세 번째 어셈블리 예제는 보드에서 사용 가능한 LED 및 스위치와 통신합니다 (그림 53 참조). 

 
1  #define GPIO_SWs    0x80001400 

2  #define GPIO_LEDs   0x80001404 

3  #define GPIO_INOUT  0x80001408 

4 

5  .globl main 

6  main: 

7 

8  li x28, 0xFFFF 

9  li x29, GPIO_INOUT 

10 sw x28, 0(x29)                  # Write the Enable Register 

11 

12 next: 

13    li  a1, GPIO_SWs            # Read the Switches 

14    lw  t0, 0(a1) 

15 

16    li  a0, GPIO_LEDs 

17    srl t0, t0, 16 

18    sw  t0, 0(a0)               # Write the LEDs 

19 

20    beq zero, zero, next 

21 .end 

그림 53. LedsSwitches.S 

 

FPGA 보드에서 이 코드를 실행하고 디버깅하려면 다음 단계를 따르십시오. 

 

1. 이전 예제를 실행한 경우 RVfpgaNexys 는 이미 FPGA 보드에 프로그래밍되어 있음으로 다시 

프로그래밍할 필요가 없습니다. 그러나 RVfpgaNexys 를 보드에 다시 프로그래밍해야 하는 경우 

AL_Operations 예제 대신 LedsSwitches 예제를 사용하여 섹션 A 에 설명된 대로수행하십시오. 

 

2. 상단 표시 줄에서 파일 → 폴더 열기를 클릭하고 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 디렉토리를 

찾습니다. LedsSwitches 디렉토리를 선택하고 확인을 클릭하십시오. 

 

3. LedsSwitches.S 프로그램에는 스위치를 읽고 LED 에 상태를 표시하는 무한 루프가 있습니다. 

(그림 54) 
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그림 54. PlatformIO 의 LedsSwitches.S 

 

4. 이전 프로그램에서 설명한 대로 디버거를 시작한 후 프로그램이 실행되기 시작합니다. 

PlatformIO 는 기본 기능의 시작 부분에 임시 중단점을 설정합니다. 따라서 계속 버튼 을 

클릭하여 프로그램을 실행하십시오. 

 

5. Nexys A7 보드 하단에 있는 스위치를 전환합니다. LED 가 스위치의 새 값을 표시하는 것을 

보드에서 즉시 볼 수 있습니다. 위에서 설명한 대로 실행을 일시 중지하고 단계별로 실행하고 

레지스터를 검사할 수 있습니다. 완료되면 파일 → 폴더 닫기를 클릭하여 프로젝트를 닫습니다. 

 

6. 때로는 메모리에 저장된 값을 검사하는 것이 매우 유용할 수 있습니다. 이를 위해 PlatformIO 는 

메모리 디스플레이를 제공합니다. 

 

a. 다음 루프가 시작될 때까지 실행 및 단계를 일시 중지합니다. 창 왼쪽에 있는 메모리 

디스플레이 (그림 55 참조)를 확장하고 주소 입력…을 클릭합니다.  
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그림 55. 메모리 디스플레이 

 

b. 초기 메모리 주소가 요청됩니다 (그림 56 참조). 스위치가 매핑된 초기 주소 (이 경우 

0x80001400)를 삽입합니다. 

 
 

 
그림 56. 표시할 초기 메모리 주소 

 

c. 그런 다음 검사할 바이트 수를 요청합니다 (그림 57 참조). 0xc 값을 삽입합니다 (3 

개의 4 바이트 I/O 레지스터를 검사하려고 함으로 12 바이트가 필요함). 
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그림 57. 표시할 바이트 수 

 

d. 메모리 디스플레이가 오른쪽에 열리고 요청한 12 바이트가 표시됩니다 (그림 58 

참조). 16 개의 스위치에 있는 값은 0x123C 입니다 (주소 0x80001402 및 

0x80001403 의 바이트 참조). RISC-V 아키텍처가 little endian 이라는 점을 고려하면 

그림에 표시된 값은 그와 일관됩니다. 16 개의 LED (주소 0x80001404 및 

0x80001405 에 저장 됨)는 동일한 값을 표시합니다. 

 
 
 

 
그림 58. 메모리 주소 0x80001400-0x8000140B 

 

e. 예를 들어, 보드의 스위치 값을 0x5555 로 변경하고 루프를 단계별로 한 번 더 반복합니다. 

메모리의 스위치 값은 첫 번째 명령 (그림 59, 맨 위)을 실행한 직후에 변경되어야 하며 LED 

값은 sw 명령을 실행한 후에 그에 따라 변경되어야 합니다 (그림 59, 맨 아래). 
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그림 59. 스위치 및 LED 변경 

 

f. 프로그램의 기계 명령어를 저장하는 RAM 주소와 같은 다른 메모리 위치도 볼 수 

있습니다. 0x0 (RAM 메모리에할당 된 초기 주소)에서 시작하고 0x100 바이트를 

차지하는 다른 메모리 범위를 엽니 다 (그림 60). 시작 프로그램 (Startup.S) 직후 주소 

범위 0x90-0xC4 에 저장된 LedsSwitches 프로그램의 지침을 볼 수 있습니다. 
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그림 60. 메모리 주소 0x0 ~ 0x100 

 

g. [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf_nexys/firmware.di

s 에서 사용할 수 있는 프로그램의 디스어셈블리를 열어 프로그램의 지침에 대한 

기계어 코드를 볼 수 있습니다 (그림 61 참조). 두 그림을 비교하고 프로그램의 

지침을 확인하십시오. 

 
 

 
그림 61. LedsSwitches 프로그램의 디스어셈블리 버전 

E. Led 스위치 C-Language 프로그램 

프로그램 LedsSwitches_C-Lang.c (그림 62)는 이전에 표시된 LedsSwitches.s 프로그램 (그림 53)과 

동일하지만 어셈블리 대신 C 로 작성됩니다. 
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1  #define GPIO_SWs    0x80001400 

2  #define GPIO_LEDs   0x80001404 

3  #define GPIO_INOUT  0x80001408 

4 

5  #define READ_GPIO(dir) (*(volatile unsigned *)dir) 

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

7 

8  int main ( void ) 

9  { 

10    int En_Value=0xFFFF, switches_value; 

11 

12    WRITE_GPIO(GPIO_INOUT, En_Value); 

13 

14    while (1) {  

15        switches_value = READ_GPIO(GPIO_SWs); 

16        switches_value = switches_value >> 16; 

17        WRITE_GPIO(GPIO_LEDs, switches_value); 

18    } 

19 

20    return(0); 

21 } 

그림 62. LedsSwitches_C-Lang.c 

 

FPGA 보드에서 이 프로그램을 실행하고 디버깅하려면 다음 단계를 따르십시오: 

 

1. 이전 예제를 실행한 경우 RVfpgaNexys 는 이미 FPGA 보드에 프로그래밍되어 있음으로 다시 

프로그래밍할 필요가 없습니다. 그러나 RVfpgaNexys 를 보드에 다시 프로그래밍해야하는 경우 

AL_Operations 예제 대신 LedsSwitches_C-Lang 예제를 사용하여 섹션 A 에 설명된 대로 

수행하십시오. 

 

2. 상단 메뉴 표시 줄에서 파일 → 폴더 열기를 클릭하고 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 

디렉토리로 이동합니다. LedsSwitches_C-Lang 디렉토리를 선택하고 확인을 클릭하십시오. 

 

3. 디버거를 호출하기 전에 C 코드의 15 행에 중단점을 설정합니다. 

 

4. 그런 다음 디버깅을 시작합니다. 프로그램이 실행을 시작하고 중단점에서 중지합니다 (그림 63). 
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그림 63. 중단점에서 중지된 실행 

5. 프로그램을 여러 번 계속 실행하되 클릭할 때마다 스위치를 

변경합니다. LED 는 스위치의 값을 표시해야 합니다. 

 

6. 6. 위와 같이 C 에서 프로그램 실행을 보거나 그림 64 에서 강조 표시된 어셈블리로 전환을 

클릭하여 컴파일러에 의해 생성된 어셈블리 프로그램의 실행을 볼 수 있습니다. 

 

 
그림 64. 어셈블리로 전환 

 

7. 어셈블리의 프로그램 (그림 65)은 먼저 로드 명령 lw a5,1024(a4)을 사용하여 스위치의 

값을 읽은 다음 저장 명령 (sw a5,1028(a4))을 사용하여 LED 에 씁니다. 단계별로 실행 및 

스위치를 변경하고 LED 가 새 스위치 값을 반영하도록 변경되는지 확인합니다. 

 

 
그림 65. 어셈블리 프로그램 
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F. HelloWorld C-Language 프로그램 

 

두 번째 C 예제는 직렬 포트를 통해 shell 에 짧은 메시지를 인쇄합니다. 이 메시지를 보려면 gtkterm, 

minicom 등과 같은 터미널 에뮬레이터를 사용할 수 있습니다. 그러나 PlatformIO 는 자체 직렬 

모니터를 제공하므로 여기에서는 이 모니터를 사용하는 방법을 보여줍니다. 

 

PlatformIO 직렬 모니터를 구성하려면 일부 매개 변수를 구성해야 합니다. 특히 직렬 데이터 전송을 

위한 데이터 속도 (초당 비트 수 또는 전송 속도)를 설정해야 합니다. 이는 platformio.ini 파일의 

monitor_speed 매개 변수를 사용하여 수행할 수 있습니다 (이 파일은 PlatformIO 프로젝트의 

일부입니다). 그림 66 를 참조하십시오. 

 
 

 
그림 66. 직렬 모니터 구성 

 

또한 터미널에 다음 명령을 입력하여 dialout, tty 및 uucp 그룹에 자신을 추가해야 합니다. 

sudo usermod -a -G dialout $USER 

sudo usermod -a -G tty $USER 
sudo usermod -a -G uucp $USER 

 

세 명령 후에 컴퓨터를 다시 시작하면 그룹의 변경 사항이 적용됩니다. 

 

Windows / macOS: Windows 및 macOS 사용자는 위 단계를 완료할 필요가 없습니다. 

 

 

또한 이 프로그램은 펌웨어 패키지 (https://github.com/westerndigitalcorporation/riscv-fw-

infrastructure) 내에서 WD 가 제공하는 프로세서 지원 패키지 (PSP) 및 보드 지원 패키지 (BSP)를 

https://github.com/westerndigitalcorporation/riscv-fw-infrastructure
https://github.com/westerndigitalcorporation/riscv-fw-infrastructure
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사용합니다. 이러한 라이브러리는 그림 66 에 표시된 대로 platformio.ini 의 특정 명령 (framework 

= wd-riscv-sdk), 을 사용하고 그림 67 에 표시된 대로 C 프로그램 시작 부분에 적절한 파일을 

포함하여 프로젝트에 포함됩니다. 다음 경로에서 시스템의 전체 라이브러리를 찾을 수 있습니다: 

 

- PSP: ~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-sdk/psp/ 

 

- BSP: ~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-

sdk/board/nexys_a7_eh1/bsp/ 

 

이러한 라이브러리는 인터럽트 사용, 문자열 인쇄, 개별 레지스터 읽기/쓰기와 같은 많은 작업을 

수행할 수 있는 많은 함수와 매크로를 제공합니다. 이 예에서는 직렬 모니터에 메시지를 인쇄하기 

위해 printfNexys 함수를 사용합니다. 다음 예제와 실습에서는 다른 목적으로 다른 함수와 

매크로를 사용하는 방법을 보여줍니다. 

 
 

 
그림 67. HelloWorld_C-Lang.c 에 .h 파일 포함 

 

FPGA 보드에서 이 코드를 실행하고 디버깅하려면 다음 단계를 따르십시오. 

 

1. 이전 예제를 실행한 경우 RVfpgaNexys 는 이미 FPGA 보드에 프로그래밍되어 있음으로 다시 

프로그래밍할 필요가 없습니다. 그러나 RVfpgaNexys 를 보드에 다시 프로그래밍해야 하는 경우 

AL_Operations 예제 대신 HelloWorld_C-Lang 예제를 사용하여 섹션 A 에 설명된 대로 

수행하십시오. 

 

2. VSCode 를 엽니다. PlatformIO 는 VSCode 를 열 때 VSCode 내에서 자동으로 열립니다. 상단 

표시 줄에서 파일 → 폴더 열기를 클릭하고 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 디렉토리를 

찾습니다. HelloWorld_C-Lang 폴더를 선택하고 확인을 클릭하십시오. 

 

3. HelloWorld_C-Lang.C 프로그램 (그림 68)은 UART (function uartInit)를 초기화한 다음 

printfNexys 함수를 사용하여 직렬 포트를 통해 문자열을 전송합니다 (이러한 함수의 구현은 

파일에서 찾을 수 있습니다. ~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-
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sdk/board/nexys_a7_eh1/bsp/bsp_printf.c). 그런 다음 루프의 시작으로 돌아가기 전에 약간의 

시간이 지연됩니다. 

 

 
그림 68. HelloWorld_C-Lang.C 주요 기능 

 

4. PlatformIO 에서 디버거를 시작합니다. 프로그램이 실행되기 시작하면 VS Code 하단에 있는 

plug 버튼을 클릭하여 직렬 모니터를 엽니다 (그림 69). 

 

 
그림 69. 직렬 터미널 열기 

 

5. 직렬 모니터는 그림 70 와 같이 "HELLO WORLD !!!"메시지를 반복해서 인쇄합니다. 
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그림 70. 프로그램 실행 

 

G. VectorSorting_C-Lang 프로그램 

 

마지막으로 벡터 A 의 요소를 가장 큰 요소에서 가장 작은 요소로 정렬하고 정렬된 값을 두 번째 

벡터 B 에 배치하는 또 다른 C 프로그램을 보여줍니다. 벡터 A 값은 0 으로 대체됩니다. 그림 70 은 

프로그램을 보여줍니다. 

 
1  #define N 8 

2  

3  int A[N]={7,3,25,4,75,2,1,1}; 

4  int B[N]; 

5 

6  int main ( void ) 

7  { 

8      int max, ind, i, j; 

9 

10     for(j=0; j<N; j++){ 

11         max=0; 

12         for(i=0; i<N; i++){ 

13             if(A[i]>max){ 

14                 max=A[i]; 

15                 ind=i; 

16             } 

17         } 

18         B[j]=A[ind]; 

19         A[ind]=0; 

20     } 

21  

22     while(1); 

23 } 

그림 71. VectorSorting_C-Lang.c 
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FPGA 보드에서 이 프로그램을 실행하고 디버깅하려면 다음 단계를 따르십시오: 

 

1. 이전 예제를 실행한 경우 RVfpgaNexys 는 이미 FPGA 보드에 프로그래밍되어 있음으로 다시 

프로그래밍할 필요가 없습니다. 그러나 RVfpgaNexys 를 보드에 다시 프로그래밍해야 하는 경우 

AL_Operations 예제 대신 VectorSorting_C-Lang 예제를 사용하여 섹션 A 에 설명된 대로 

수행하십시오.. 

 

2. 상단 메뉴 표시 줄에서 파일 → 폴더 열기를 클릭하고 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 

디렉토리로 이동합니다. VectorSorting_C-Lang 폴더를 선택하고 확인을 클릭합니다. 

 

3. 10 행에 중단점을 놓고 디버깅을 시작합니다. 실행은 for 루프의 시작에서 중지됩니다 (그림 

72). 디버거 사이드 바에서 VARIABLES 섹션을 확장하고 A 및 B 배열의 값을 분석합니다 (그림 

72 에서 빨간색으로 강조 표시됨). 

 

 

그림 72. 프로그램 시작시 실행 중지됨 

 

4. 이제 18 행에 또 다른 중단점을 놓고를 클릭 하여 실행을 계속합니다 (그림 73 참조). 메모리 

디스플레이를 열고 (그림 55 의 LedsSwitches 프로그램에 대해 설명) 벡터 A 가 이 프로그램의 

메모리에 저장되는 주소인 0x2148 (그림 73 참조)에서 시작하는 0x50 바이트를 표시합니다. 벡터 

A (0x2148-0x2167 범위) 및 B (0x2178-0x2197 범위)의 초기 값을 볼 수 있습니다. 
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그림 73. 어레이 A 및 B 의 메모리 디스플레이 – 초기 상태. 

 

그림 64 에 설명된 대로 어셈블리로 전환하고 이러한 벡터에 액세스하는 명령을 분석하여 벡터 A 와 

B 가 메모리에 저장된 주소를 쉽게 찾을 수 있습니다 (그림 74). 그림에서 볼 수 있듯이 대부분의 경우 

주석이 이 정보를 제공합니다. 그러나 이러한 명령으로 이동하여 레지스터에 저장된 값을 볼 수도 

있습니다. 

 

 

그림 74. A 와 B 가 메모리에 저장되는 주소. 

 

Step Over 버튼 ( )을 두 번 클릭하면 메모리에 저장된 B 의 첫 번째 구성 요소와 0 으로 

설정된 A 의 해당 값이 표시됩니다 (그림 75 참조). 
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그림 75. 어레이 A 및 B 의 메모리 디스플레이 – B 의 첫 번째 구성 요소를 저장하고 A 에 

해당 구성 요소를 재설정합니다. 

 

5. 모든 중단점을 제거하고 실행을 계속한 다음 몇 초 후에 일시 중지합니다. 이 시점에서 프로그램 

실행이 완료됩니다. 다시 A 및 B 배열에 저장된 값을 분석하십시오. 그림 76 에서 볼 수 있듯이 

벡터 B 는 가장 큰 것에서 가장 작은 것까지 정렬된 원래 벡터 A 의 값을 보유하고 벡터 A 는 모두 

0 을 보유합니다 (왼쪽의 변수 목록과 오른쪽의 메모리 콘솔에서 모두 볼 수 있음). 

 
 

 

그림 76. 프로그램 끝에서 실행이 중지됨 
 

H. DotProduct_C-Lang Program 

 

마지막 예제 프로그램인 DotProduct_C-Lang.c 는 (그림 77) 두 벡터의 내적을 계산합니다. 이 

프로그램에는 main 및 dotproduct (내적) 두 가지 기능이 있습니다. 첫 번째 함수는 벡터 크기와 두 
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벡터의 초기 주소라는 세 개의 입력 인수를 사용하여 두 번째 함수를 호출합니다. 그런 다음 내적 

함수는 두 벡터의 내적을 계산하고 결과를 반환합니다. 

 
 

1  #define DIM 3  

2  

3  double dot;  

4  

5  double dotproduct(int n, double a[], double b[]){  

6    volatile int i;  

7    double sum=0;  

8  

9    for (i=0; i<n; i++) {  

10        sum += a[i]*b[i];  

11   }  

12   return sum;  

13 }  

14 

15 void main(void) { 

16    double x[DIM] = {3.1, 4.3, 5.9};            // x is an array of size 3(DIM)  

17    double y[DIM] = {1.4, 2.2, 3.7};            // same as x  

18  

19    dot = dotproduct(DIM, x, y); 

20  

21    return; 

22 } 

그림 77 DotProduct_C-Lang.c 

 

이 예에서 우리는 실수로 연산합니다 (변수 x, y 및 dot 의 데이터 유형은 double 입니다). 그러나 

SweRV EH1 프로세서는 부동 소수점 지원을 포함하지 않습니다. 따라서 예제에서는 gcc 

(https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gccint/Soft-float-library-routines.html)에서 제공하는 소프트웨어 

부동 소수점 라이브러리를 통해 부동 소수점 에뮬레이션을 사용합니다. 이 라이브러리는 부동 소수점 

명령어 생성을 비활성화하기 위해 -msoft-float 가 포함될 때마다 사용됩니다.  

 

FPGA 보드에서이 코드를 실행하고 디버깅하려면 다음 단계를 따르십시오. 

 

1. 이전 예제를 실행한 경우 RVfpgaNexys 는 이미 FPGA 보드에 프로그래밍되어 있음으로 다시 

프로그래밍할 필요가 없습니다. 그러나 RVfpgaNexys 를 보드에 다시 프로그래밍해야 하는 경우 

AL_Operations 예제 대신 DotProduct_C-Lang 예제를 사용하여 섹션 A 에 설명된 대로 

수행하십시오. 

 

2. 상단 메뉴 표시 줄에서 파일 → 폴더 열기를 클릭하고 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 

디렉토리로 이동합니다. DotProduct_C-Lang 디렉터리를 선택하고 확인을 클릭합니다. 

 

3. 디버거를 호출하기 전에 10 번 줄에 중단점을 설정하고 19 번 줄에 다른 중단점을 설정합니다 

(그림 78 참조). 

 

4. 그런 다음 디버깅을 시작합니다. 프로그램이 실행되기 시작합니다. 첫 번째 중단점에서 

https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gccint/Soft-float-library-routines.html
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중지합니다 (그림 78 참조). 

 

5. 디버거 사이드 바에서 변수 섹션을 확장합니다 (그림 78 참조). 두 벡터에는 main 에 할당된 초기 

값이 포함됩니다. 도트 변수는 0 으로 초기화됩니다. 

 

 

그림 78. DotProduct_C-Lang 프로그램: 첫 번째 중단점의 변수 값 

 

6. 프로그램이 계속 실행되도록 합니다 . 프로그램은 두 번째 중단점 

(10 행)에서 중지됩니다. 

 

7. 어셈블리로 전환합니다 (그림 64 에서와 같이). 부동 소수점 에뮬레이션 루틴을 보고 단계별로 

자세히 분석할 수 있습니다 (그림 79 참조). 

 
 



 

Imagination University Programme – RVfpga Getting Started Guide 
Version 1.0 – 8th June 2021 
© Copyright Imagination Technologies  79 

 

그림 79. DotProduct_C-Lang 프로그램: 두 번째 중단점의 어셈블리 코드 

 

8. C 로 다시 전환하고 두 개의 중단점을 삭제합니다. 실행을 계속하고 일시 중지하십시오. 가변 

점의 값이 두 벡터의 내적 (그림 80)으로 변경되는 것을 볼 수 있습니다. 

 

 

그림 80. DotProduct_C-Lang 프로그램: 내적 결과 

 

9. 이 프로그램 탐색을 마치면 파일 → 폴더 닫기를 클릭하여 프로젝트를 닫습니다. 
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7. Verilator 에서 시뮬레이션 

 

이 섹션에서는 Verilator 를 사용하여 RVfpgaSim 에서 이전 섹션 (AL_Operations)에서 사용된 첫 번째 

프로그램을 실행합니다. Verilator 는 Soc 를 정의하는 Verilog 를 시뮬레이션하는 HDL (하드웨어 설명 

언어) 시뮬레이터입니다 ([RVfpgaPath]/RVfpga/src 에서 사용 가능). SoC 를 실행하는이 방법을 

사용하면 시스템의 내부 신호를 분석할 수 있으며, 이는 내부 작업 또는 새 하드웨어를 SoC 에 

추가하는 미래의 실험실 및 연습에 특히 유용합니다. 

 

여기에서는 Verilator 를 사용하여 주기 별 명령어를 보고 섹션 6 에서 실행하고 디버깅한 첫 번째 

간단한 어셈블리 프로그램인 AL_Operations 의 값을 등록하는 방법을 보여줍니다 (그림 44). 

PlatformIO 를 사용하여 시뮬레이션 트레이스를 생성한 다음 클럭, 수퍼 스칼라 프로세서의 양방향 

명령어를 추가하고 x28 (즉, t3 레지스터) 신호를 시뮬레이션 파형에 등록하고 프로그램이 실행됨에 

따라 GTKWave 명령어 및 레지스터 신호가 변경되는 사항을 확인합니다.  

 

시뮬레이션 바이너리 Vrvfpgasim 생성 : 

 

[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM 디렉토리에는 RVfpgaSim 용 시뮬레이터 바이너리를 생성하기 

위한 Makefile 및 스크립트 (swervolf_0.7.vc)가 포함되어 있습니다. 스크립트에는 Verilator 가 SoC 의 

소스가 어느 곳에 있는지 알 수 있는 정보가, 우리 경우에는  [RVfpgaPath]/RVfpga/src, 포함되어 

있습니다. 다음으로 RVfpgaSim 용 바이너리를 생성하는 방법을 보여줍니다. 나중에 RVfpgaSim 에서 

실행되는 프로그램 AL-Operations 의 시뮬레이션 추적을 만드는 데 사용됩니다. 

 

1. 터미널 창에서 다음 명령을 실행하여 시뮬레이터 바이너리를 생성합니다. 

 
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM 

make clean 

make 
 

파일 Vrvfpgasim (RVfpgaSim 시뮬레이션 바이너리)은 [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM 

디렉토리 내에 생성되어야 합니다. 
 

Windows: Windows 를 사용하는 경우 Cygwin 터미널 내에서 이와 동일한 단계를 수행해야 합니다 

(자세한 지침은 부록 C 참조). C: Windows 폴더는 Cygwin (/cygdrive/c)에서 찾을 수 있습니다. 이 

섹션의 다른 모든 지침은 Linux 에 대해 설명된 지침과 동일합니다. 

 

macOS: 자세한 지침은 부록 D 를 참조하십시오. 

 

Vrvfpgasim 을 사용하여 PLATFORMIO 에서 시뮬레이션 추적 생성: 
 

시뮬레이터 바이너리 (Vrvfpgasim)가 생성되면 프로그램 AL_Operations 의 시뮬레이션 추적 

(trace.vcd)을 생성하기 위해 PlatformIO 내에서 이를 사용합니다. 
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2. VSCode 를 연 다음 컴퓨터에서 PlatformIO 를 엽니다. 
 

3. 상단 표시 줄에서 File → Open Folder ... (그림 81)를 클릭하고 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 

디렉터리로 이동합니다. 

 

Figure 11. Open the AL_Operations.S example 

 

4. AL_Operations 디렉토리를 선택하고 (열지 말고 선택만 하십시오) 확인을 클릭하십시오. 이 

예제는 PlatformIO 에서 열립니다. 

 

5. platformio.ini 파일을 엽니다. 다음 행을 편집하여 첫 번째 단계 (Vrvfpgasim)에서 생성된 

RVfpgaSim 시뮬레이션 바이너리의 경로를 설정합니다 (그림 82 참조). 

 
board_debug.verilator.binary = 

[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim 
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그림 82. PlatformIO 초기화 파일: platformio.ini 

 

Windows: Windows 에서 RVfpgaSim 시뮬레이션 실행 파일은 Vrvfpgasim.exe 입니다. 그러므로: 
 

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

 

6. 왼쪽 메뉴 리본 에서 PlatformIO 아이콘을 클릭하여 시뮬레이션을 실행한 다음 Project Tasks 

→ env: swervolf_nexys → Platform 을 확장하고 Generate Trace 를 클릭합니다 (그림 83 참조). 

 
 

 

그림 83. Verilator 에서 추적 생성 

또는 PlatformIO 터미널 창에서 추적을 생성할 수 있습니다. 이를 위해 PlatformIO 창 하단에 

있는 버튼 (PlatformIO: New Terminal 버튼)을 클릭하여 새 터미널 창을 열고 다음 명령을 

PlatformIO 터미널에 입력 (또는 복사)합니다: pio run --target generate_trace 

 

7. 이전 단계 후 몇 초 후에 trace.vcd 파일이 

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/.pio/build/swervolf_nexys 에 생성되어야 하며 

GTKWave 로 열 수 있습니다. 
  gtkwave [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/.pio/build/swervolf_nexys/trace.vcd 

 
 

WINDOWS: 다운로드한 gtkwave64 폴더에는 bin 폴더 안에 gtkwave.exe 라는 애플리케이션이 

포함되어 있습니다. 해당 응용 프로그램을 두 번 클릭하여 GTKWave 를 시작합니다. 애플리케이션 

상단에서 File – Open New Tab 을 클릭하고 아래 폴더에 생성된 trace.vcd 파일을 엽니다. 

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/.pio/build/swervolf_nexys 

 

GTKWAVE 에서 시뮬레이션 추적 분석 : 
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8. 이제 클럭, 명령 및 레지스터 신호를 추가합니다. GTKWave 의 왼쪽 상단 창에서 그래프에 신호를 

추가할 수 있도록 SoC 의 계층을 확장합니다. 계층을 TOP → rvfpgasim → swervolf → 

swerv_eh1 → swerv 로 확장하고 모듈 ifu (그림 84 에 표시된 대로 강조 표시됨)를 클릭하고 

신호 clk (코어에 사용되는 클럭)를 선택하고 흰색 신호 창 또는 오른쪽의 검은 색 웨이브 창으로 

드래그합니다. 

 

 

그림 84. 그래프에 신호 clk 추가 

 

9. 시계 신호 변화를 볼 수 있도록 여러 번 확대합니다 (그림 85). 

   

 

Figure 25. Zoom in 

 

10. 이제 양방향 슈퍼 스칼라 RISC-V 코어의 각 방식으로 실행되는 명령어를 보여주는 신호를 

추가합니다. 동일한 모듈 (ifu)에서 신호 ifu_i0_instr [31:0] 및 ifu_i1_instr [31:0] (그림 86)을 찾아 

검은 색 Waves 창으로 드래그합니다. 접두사 ifu 는 명령어 패치 단위를 나타내고, i0 은 수퍼 

스칼라 방식 0 을, i1 은 수퍼 스칼라 방식 1 을 나타냅니다. instr [31:0]은 32 비트 명령어를 

나타냅니다. 
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그림 86. 타이밍 파형에 신호 ifu_i0_instr [31:0]  및 ifu_i1_instr [31:0]  추가 

 

11. 이제 레지스터 t3 (즉, 레지스터 번호 28, x28)의 값을 보유하는 신호를 추가합니다. swerv 

아래의 계층 구조를 dec → arf → gpr_banks (0) → gpr (28)로 확장하고 gprff 모듈 (다음 

그림과 같이 강조 표시됨)을 클릭하고 신호 dout [31:0]을 선택합니다. AL_Operations.S 예제에서 

사용되는 레지스터 x28)을 검은 색 Waves 창으로 드래그합니다 (그림 87). 

 

그림 87. 그래프에 신호 dout [31:0] 추가 
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12. GTKWave 에서 신호를 표시하는 또 다른 방법은 .tcl 파일을 사용하는 것입니다. test.tcl 파일은 

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations 에서 제공됩니다. 해당 파일을 열고 

분석하십시오. 각 선에는 그래프에 표시하려는 각 신호의 경로와 이름이 표시됩니다. 

 
gtkwave::addSignalsFromList rvfpgasim.clk 

gtkwave::addSignalsFromList rvfpgasim.swervolf.swerv_eh1.swerv.ifu.ifu_i0_instr 

gtkwave::addSignalsFromList rvfpgasim.swervolf.swerv_eh1.swerv.ifu.ifu_i1_instr 

gtkwave::addSignalsFromList rvfpgasim.swervolf.swerv_eh1.swerv.dec.arf.gpr_banks(0).gpr(28).gprff.dout 

 

GTKWave 에서 .tcl 파일을 사용하려면 File – Read Tcl Script File 을 클릭하고 

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/test.tcl 파일을 선택하면 됩니다. 
 

 

13. 그림 88 은 AL_Operations.S 프로그램과 이에 상응하는 기계 명령어를 보여줍니다. 

 
# RISC-V assembly   # comment (t3 = x28)   # machine code 

    li   t3, 0x0                 # t3 = 0   # 0x00000E13 

  

REPEAT: 

    addi t3, t3, 6             # t3 = t3 + 6   # 0x006E0E13 

    addi t3, t3, -1            # t3 = t3 – 1   # 0xFFFE0E13 

    andi t3, t3, 3             # t3 = t3 AND 3  # 0x003E7E13 

 

    beq  zero, zero, REPEAT    # Repeat the loop  # 0xFE000CE3 

    nop    # nop    # 0x00000013 

그림 88. 동등한 기계 코드가있는 AL_Operations.S 

 

이제 프로그램이 실행됨에 따라 신호 변경을 확인하십시오. 프로그램이 실행될 때 명령어와 t3 

(레지스터 x28)이 그림 89 에 표시된 값이 될 것으로 예상합니다: 

 
      li   t3, 0x0               # t3 = 0  # 0x00000E13 

REPEAT: addi t3, t3, 6             # t3 = 0 + 6 = 6 # 0x006E0E13 

      addi t3, t3, -1            # t3 = 5  # 0xFFFE0E13 

      andi t3, t3, 3             # t3 = 5 & 3 = 1 # 0x003E7E13 

      beq  zero, zero, REPEAT    # Repeat the loop # 0xFE000CE3 

      nop       # nop   # 0x00000013 

REPEAT: addi t3, t3, 6             # t3 = 1 + 6 = 7 # 0x006E0E13 

      addi t3, t3, -1            # t3 = 7 – 1 = 6 # 0xFFFE0E13 

      andi t3, t3, 3             # t3 = 6 & 3 = 2 # 0x003E7E13 

      beq  zero, zero, REPEAT    # Repeat the loop # 0xFE000CE3 

  ... 

그림 89. AL_Operations 실행 중 레지스터 t3 (x28)의 명령 흐름 및 값 

 

14. 약 10100ps 를 확대하면 루프의 첫 번째 및 두 번째 반복에 대한 세 개의 산술 논리 명령어 

실행을 분석할 수 있습니다 (그림 90). 처음 두 개의 명령어 (li t3, 0x0 = 0x00000E13 및 

addi t3, t3, 6 = 0x006E0E13)를 먼저 가져옵니다. 신호 ifu_i0_instr[31:0] 및 ifu_i1_instr 

[31:0]에 표시된 것처럼 수퍼 스칼라 RISC-V 프로세서의 각 방식으로 하나씩 가져 옵니다.  다음 

두 명령 (addi t3, t3, -1 = 0xFFFE0E13 및 andi t3, t3, 3 = 0x003E7E13)은 

다음 사이클에서 가져옵니다. 마지막 두 명령어는(beq zero, zero, REPEAT = 

0xFE000CE3 및 nop = 0x00000013) 다음주기에서 가져 옵니다.  
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SweRV 코어의 9 단계 파이프 라인 프로세서 및 종속성으로 인해 명령을 가져온 후 8 또는 

그이상의 사이클에서 명령의 효과가 나타납니다. 첫 번째 명령과 두 번째 명령을 가져온 후 

8 주기, x28 (t3) 은 첫 번째 명령인 li t3, 0x0 (0x00000E13) 때문에 0 (이미 그대로)이 

됩니다. 한 사이클 후에 x28 은 다음 명령어 인 addi t3, t3, 6 (0x006E0E13) 때문에 

0x6 으로 업데이트됩니다. 다음으로 x28 은 다음 명령어인 addi t3, t3, -1 

(0xFFFE0E13) 때문에 5 로 업데이트됩니다. 마지막으로 x28 은 다음 명령어 andi t3, 

t3, 3 (0x003E7E13) 때문에 1 로 업데이트됩니다. 그런 다음 다음 두 명령어를 가져 옵니다: 

beq  zero, zero, REPEAT (0xFE000CE3) 및 nop (0x00000013), 분기가 취해지며 

루프가 반복됩니다. 이것은 그림 89 에서 예측한 것과 같습니다. 유사한 추론을 사용하여 두 번째 

반복을 분석할 수 있습니다. 두 번째 반복은 그림 90 에서도 강조 표시되고 그림 89 에서 

예측됩니다. 

 

 

그림 90. 예제에서 세 개의 산술 논리 명령어 실행 

 
 

8. Whisper 시뮬레이션 

 

Whisper (https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS) 는 SweRV 마이크로 컨트롤러의 검증을 위해 

Western Digital 에서 개발한 RISC-V ISS (명령어 집합 시뮬레이터)입니다. 이를 통해 사용자는 기본 

RISC-V 하드웨어 없이도 RISC-V 코드를 실행할 수 있습니다. Whisper 를 사용하면 Nexys A7 FPGA 

보드 없이도 PlatformIO 를 사용하여 C 또는 어셈블리 프로그램을 테스트, 실행 및 디버깅할 수 

있습니다. 
 

Windows: 이 섹션에 설명된 모든 지침은 Windows 에서 작동해야 합니다 (Whisper 를 Windows 로 

처음 이식한 Jean-François Monestier 에게 감사드립니다: https://jean-

francois.monestier.me/porting-western-digital-swerv-iss-to-windows/). Windows 방화벽을 통해 

Whisper 를 허용할지 묻는 팝업 창이 나타날 수 있습니다. 

 

macOS: 이 섹션에 설명된 모든 지침은 macOS 에서도 작동합니다. 

 

Whisper 는 명령줄을 사용하거나 Eclipse 또는 PlatformIO 와 같은 IDE (통합 개발 환경)를 사용하여 

실행할 수 있습니다. 이 섹션에서는 PlatformIO 에서 Whisper 로 프로그램을 시뮬레이션하는 방법을 

보여주는 한 가지 예를 보여줍니다. 그런 다음 여기에 설명된 단계와 동일한 단계를 사용하여 다른 

프로그램을 시뮬레이션할 수 있습니다. 
 

Whisper ISS 를 사용하여 섹션 6 에서 실행하고 디버깅한 첫 번째 간단한 어셈블리 프로그램인 

AL_Operations 를 시뮬레이션합니다 (그림 44 참조). Whisper 에서 이 코드를 실행하고 디버깅하려면 

https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS
https://jean-francois.monestier.me/porting-western-digital-swerv-iss-to-windows/
https://jean-francois.monestier.me/porting-western-digital-swerv-iss-to-windows/
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다음 단계를 따르세요. 
 

1. VSCode (및 PlatformIO)를 엽니다. 상단 메뉴 표시 줄에서 파일 → 폴더 열기를 클릭하고 

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 디렉토리로 이동하고 AL_Operations 디렉토리를 선택한 (열지 

않음) 다음 확인을 클릭합니다. 

 

2. 파일 → 파일 열기를 클릭하고 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/platformio.ini 를 

두 번 클릭하고 17 행의 주석 처리를 제거하여 whisper 를 디버그 도구로 설정합니다 (그림 91 

참조). 파일을 저장합니다 (Ctrl-S). 

 
 

 

그림 91. 주석 제거 17 행. 

 

3. 평소처럼 디버거를 시작합니다. (  클릭후  클릭) 

 

4. 이제 섹션 6.B 에서 했던 것과 똑같이 프로그램을 디버깅할 수 있지만 이번에는 프로그램이 

Nexys A7 FPGA 보드 대신 Whisper 에서 시뮬레이션으로 실행됩니다. 

 

5. 프로그램이 HelloWorld_C-Lang 예제 (섹션 6.F)와 같이 Whisper 의 printfNexys 함수를 사용하는 

경우 메시지가 대신 DEBUG 콘솔에 표시되므로 PlatformIO 직렬 모니터를 열면 안됩니다 (그림 

92 참조). 
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그림 92. Whisper 에서 HelloWorld C-Language 예제 실행 
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9. 부록 

 

다음 부록은 Linux 에서 기본 RISC-V 도구 모음 및 OpenOCD (PlatformIO 대신)를 사용하는 방법, 

PlatformIO 를 사용하여 비트 스트림을 다운로드하기 위해 Windows 에 드라이버를 설치하는 방법, 

Windows 및 Mac OS 시스템에 Verilator 및 GTKWave 를 설치하는 방법, Vivado 를 사용하여 

RVfpgaNexys 를 프로그래밍하는 방법, 표 10 에는이 RVfpga 시작 안내서에서 사용할 수 있는 모든 

부록이 나열되어 있습니다. 
 

표 10. 부록 목록 

Appendix Description Operating System 

A Ubuntu 18.04 에서 RVfpga 용 Native RISC-V 도구 체인 및 

OpenOCD 사용 

Linux 

B PlatformIO 를 사용하기 위해 Windows 에 드라이버 설치 Windows 

C Windows 에 Verilator 및 GTKWave 설치 Windows 

D macOS 에 Verilator 및 GTKWave 설치 macOS 

E Vivado 를 사용하여 FPGA 에 RVfpgaNexys 다운로드 Windows and Linux 

F 산업용 IoT 애플리케이션에서 RVfpga 사용 All 
 

부록 A 는 기본 gcc/gdb 도구 및 OpenOCD 를 사용하여 기본적으로 프로그램을 컴파일하고 

실행/디버그하려는 사용자가 사용해야 합니다. 그러나 RVfpga 사용자는이 시작 안내서에 설명된 

대로 PlatformIO 를 대신 사용하는 것이 좋습니다. 
 

Windows 사용자는 부록 B 및 C 의 지침을 따라야 합니다. 부록 B 의 지침은 Windows 시스템이 

PlatformIO 를 사용하여 프로그램을 다운로드하고 Nexys A7 FPGA 보드에 RVfpgaNexys 를 

다운로드할 수 있도록 드라이버를 다운로드하는 방법을 보여줍니다. 부록 C 는 Windows 사용자가 

RVfpgaSim 을 시뮬레이션할 수 있도록 Verilator 및 GTKWave 를 설치하는 방법을 보여줍니다. 
 

macOS 사용자는 Verilator 및 GTKWave 를 사용하여 RVfpgaSim 을 시뮬레이션하려면 부록 D 의 

지침을 따라야합니다. 
 

PlatformIO 를 사용하여 RVfpgaNexys 시스템 (비트 파일, rvfpganexys.bit 에 정의된 대로)을 Nexys 

A7 FPGA 보드에 다운로드하는 것이 좋습니다. 이 비트 파일 (rvfpganexys.bit)은 Vivado 또는 

PlatformIO 에서 생성할 수 있습니다. 부록 E 에 설명된 대로 Vivado 를 사용하여 Nexys A7 FPGA 

보드에 RVfpgaNexys 시스템을 다운로드할 수도 있습니다. 그러나 Vivado 를 사용하여 보드에 

RVfpgaNexys 를 다운로드하는 것은 권장되지 않습니다. 특히 Windows 사용자에게는 지속적으로 

드라이버를 교체해야 하기 때문입니다.  

 
 

 

부록 A : Ubuntu 18.04 에서 Native RISC-V 도구 체인 및 OpenOCD 

사용 
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PlatformIO 사용을 권장하지만 이 섹션에서는 기본 RISC-V 도구 체인을 설치, 실행 및 사용하는 

방법과 OpenOCD 를 사용하여 Nexys A7 FPGA 보드에 RVfpgaNexys 를 다운로드하고 gdb 를 

사용하여 RVfpgaNexys 에서 프로그램을 실행하고 디버그하는 방법을 보여줍니다. 툴체인은 gnu 

컴파일러, 디버거, 어셈블러 등으로 구성됩니다. Ubuntu 18.04 운영 체제 (OS)에 RISC-V 툴체인과 

OpenOCD 를 설치하는 방법을 보여 주지만 이 프로세스는 다른 Linux 배포에서도 작동합니다. 이 

지침은 새로운 Ubuntu 시스템을 가정합니다.  
 

이 가이드의 앞부분에서 설명한 대로 PlatformIO 를 사용하는 경우 다음 단계가 필요하지 않습니다. 

PlatformIO, Vivado 및 Verilator 또는 Whisper 를 사용하는 것이 RISC-V 프로그램을 실행, 디버깅 및 

시뮬레이션하는 데 권장되는 방법이지만 PlatformIO 와 Vivado 하드웨어 매니저 대신 기본 RISC-V 

도구 체인 및 OpenOCD 를 사용하려는 모든 사용자를 위해 다음 지침이 제공됩니다. 
 

I. Linux Ubuntu OS 에 기본 설치 
 

이 섹션에서는 Ubuntu 18.04 컴퓨터에 RISC-V 도구 모음, OpenOCD 및 Whisper 를 기본적으로 

설치하는 방법을 설명합니다. 이러한 도구는 PlatformIO 만 대체합니다. 이 GSG 의 섹션 5 에 설명된 

대로 Vivado 및 Verilator 를 설치해야 합니다. 
 

RISC-V 툴체인 

여기에서는 전체 RISC-V 툴체인 (예: gnu 컴파일러, 디버거 등)을 컴퓨터에 설치하는 방법을 

보여줍니다. 설치 지침은 RISC-V International (https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain)에서 

제공합니다. 이러한 지침은 아래에 요약되어 있습니다. 
 

NOTE: RISC-V 도구 모음과 OpenOCD 를 설치하는 데 몇 시간이 걸릴 수 있습니다. 대부분 도구 

모음이 다운로드, 컴파일 및 설치되는 동안 대기합니다. 
 

터미널에서 다음을 입력합니다 (프로세스는 한 시간 이상 걸릴 수 있지만 대부분의 시간은 

프로그램이 다운로드되고 설치되는 동안 대기하는 데 소요됩니다). 

• sudo apt-get install git autoconf automake autotools-dev curl libmpc-

dev libmpfr-dev libgmp-dev gawk build-essential bison flex texinfo 

gperf libtool patchutils bc zlib1g-dev libexpat-dev 

• git clone --recursive https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain 

• cd riscv-gnu-toolchain/ 

• ./configure --prefix=/opt/riscv --with-arch=rv32imc  

• sudo make (가능한 경우 컴파일 시간을 크게 줄이므로 sudo make -j$(nproc) 사용) 

• export PATH=$PATH:/opt/riscv/bin (시스템에서 경로 변경) 

 

OpenOCD 

OpenOCD 는 사용자가 임베디드 대상 장치를 프로그래밍하고 디버깅할 수 있는 개방형 온 칩 

디버거입니다. 컴퓨터에 RISC-V OpenOCD 를 설치하려면 다음 단계를 따르십시오. 

• sudo apt-get install libusb-1.* 

• sudo apt-get install pkg-config 

• git clone https://github.com/riscv/riscv-openocd.git 

• cd riscv-openocd/ 

• ./bootstrap  

https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain
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• ./configure --prefix=/opt/riscv --program-prefix=riscv- --enable-ftdi 

--enable-jtag_vpi  

• make 

• sudo make install 

 

Whisper 

컴퓨터에 Whisper 를 설치하려면 다음 단계를 따르십시오. (지침은 

https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS 에서 확인할 수 있지만 아래에 요약되어 있습니다). 

➢ apt-cache policy libboost-all-dev 

➢ sudo apt-get install libboost-all-dev 

➢ cd [RVfpgaPath] 

➢ git clone https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS 

➢ cd SweRV-ISS 

➢ make BOOST_DIR=/usr/include/boost 

➢ export PATH=$PATH:[RVfpgaPath]/SweRV-ISS/build-Linux (필요에 따라 

[RVfpgaPath]를 바꿉니다). 

 
 

 

II. OpenOCD 를 사용하여 Nexys A7 FPGA 보드를 사용하여 

RVfpgaNexys 에서 프로그램 실행 

 

단계 A. Nexys A7 에 RVfpgaNexys (그림 25) 다운로드 

 

1. RVfpgaNexys 용 비트 파일이 포함 된 프로젝트 디렉토리로 이동합니다.   

cd [RVfpgaPath]/RVfpga/src 

 

2. OpenOCD 를 사용하여 RVfpgaNexys 를 보드에 다운로드합니다. 
riscv-openocd -c "set BITFILE rvfpganexys.bit" -f 

OtherSources/ConfigFiles/swervolf_nexys_program.cfg 

 

 

단계 B. 스위치를 읽고 LED 에 상태를 인쇄하는 프로그램 인 LedsSwitches 를 실행 합니다. 

 

3. Leds 스위치/명령줄 디렉토리로 이동합니다.   
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/commandLine 

 

이 디렉토리에서 소스, 링크 스크립트, Python 스크립트 및 LedsSwitches.S 프로그램을  

컴파일하기 위한 Makefile 을 찾을 수 있습니다. 

 

4. .elf 파일 빌드:  
make clean  

make LedsSwitches.elf  

 

5. OpenOCD 를 SoC 에 연결합니다. 
riscv-openocd -

f ../../../src/SweRVolfSoC/OtherSources/swervolf_nexys_debug.cfg 

  

https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS
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OpenOCD 가 실행되기 시작하면 다음 메시지를 포함한 여러 메시지가 표시됩니다. 
  Info : Listening on port 4444 for telnet connections 

 

6. 새 터미널을 열고 프로그램 디렉토리 (cd 

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/commandLine) 로 이동하여 다음 

명령을 실행합니다.  
telnet localhost 4444 

 

그런 다음 텔넷 연결 내부에 다음을 입력합니다. 

load_image LedsSwitches.elf 

reg pc 0 

resume 

 

이 세 명령은 (1) LedsSwitches.elf 프로그램을 RVfpgaNexys 에 로드하고, (2) 프로그램 

카운터 (PC)를 0 (프로그램의 첫 번째 명령어 주소 위치)으로 설정하고 (3) 실행을 다시 

시작합니다. 

 

이 프로그램은 2 단계에서 Nexys A7 FPGA 보드에 이미 다운로드된 RISC-V SweRVolfX SoC 

인 RVfpgaNexys 에서 실행되기 시작합니다. 이 프로그램은 LED 가 스위치의 상태를 

표시하도록 합니다. 스위치를 전환하면 LED 가 스위치 값을 반영하도록 즉시 변경되어야 

합니다. 

 

단계 C. 간단한 산술 논리 연산을 실행하는 AL_Operations_CommandLine 프로그램 디버그 

 

이제 OpenOCD 및 gdb 를 사용하여 다른 프로그램 (AL_Operations_CommandLine)을 디버깅하는 

방법을 보여줍니다. 

 

7. OpenOCD 연결을 열어 둡니다 (5 단계 참조). 

 

8. 텔넷이 실행중인 다른 터미널 (6 단계에서)에서 다음을 입력하여 텔넷 연결을 종료합니다. 
exit 

 

9. 작업/명령 줄이 포함 된 프로젝트 디렉토리로 변경합니다.  

cd ../../AL_Operations/commandLine 

 

이 디렉토리에서 소스, 링크 스크립트, 파이썬 스크립트 및 AL_Operations.S 프로그램을 

컴파일하기위한 Makefile 을 찾을 수 있습니다. 

 

10. .elf 파일을 빌드합니다. 

make clean  

make AL_Operations.elf  

 

11. 그런 다음이 터미널에서 다음을 입력하여 gdb 를 시작합니다. 

riscv32-unknown-elf-gdb AL_Operations.elf 
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12. gdb 콘솔에서 다음을 입력합니다. 

target remote localhost:3333 

load 

 

이것은 OpenOCD 에 연결되고 AL_Operations.elf 프로그램을 메모리에 로드합니다. 

 

13. 이제 프로그램을 디버그할 수 있습니다. 다음 순서를 입력하고 출력을 분석하십시오. 

 
i. disas 0,20 

 

이것은 주소 0 에서 20 까지의 어셈블리 코드를 보여줍니다 (주소 20 제외). (그림 93) 

 

 
그림 93. 어셈블리 프로그램보기 

 

ii. i r t3 

 

이것은 레지스터 t3 의 내용을 표시합니다. 또는 더 긴 버전을 입력할 수 있습니다: 

info reg t3. (그림 94 참조) 

 

 
그림 94. 레지스터 t3 에 포함 된 값 인쇄 

 

iii. i r pc 

 

프로그램 카운터 (pc)의 내용을 표시합니다. (그림 95 참조) 

 

 
그림 95. 첫 번째 명령어를 가리키는 레지스터 PC 에 포함된 값 인쇄 

 
iv. stepi 

i r t3 
stepi 
i r t3 
stepi 
i r t3 
stepi 
i r t3 

 



 

Imagination University Programme – RVfpga Getting Started Guide 
Version 1.0 – 8th June 2021 
© Copyright Imagination Technologies  94 

stepi 는 프로그램이 하나의 명령을 실행하도록 합니다. 그런 다음 i r t3 은 

레지스터 t3 의 내용을 표시합니다. (그림 96 참조) 

 

 
그림 96. 여러 명령어를 하나씩 실행하고 t3 레지스터보기 

 

디버깅 및 프로그램 탐색을 마치고 gdb 를 사용하여 등록하고 gdb 터미널에 quit 를 입력하여 

gdb 를 종료하고 OpenOCD 터미널에 ^C 를 입력하여 OpenOCD 를 종료합니다.  

 
 

III. Verilator 를 사용하여 RVfpgSim 에서 프로그램 시뮬레이션 
 

1. Ubuntu 에서 터미널을 엽니다. 

 

2. 터미널 창에서 다음 명령을 실행하여 시뮬레이터 바이너리를 생성합니다. 

 
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM 

make clean 

make 

 

파일 Vrvfpgasim (RVfpgaSim 시뮬레이션 바이너리)은 [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM 

디렉토리 내에 생성되어야 합니다. 

 

3. 예제 프로그램이 포함된 폴더로 이동합니다. 
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/commandLine 

 

4. 시뮬레이션을위한 16 진수 프로그램을 만듭니다. 

make clean 

make AL_Operations.elf 

make AL_Operations.bin 

make AL_Operations.vh 

 

5. 시뮬레이터를 실행합니다. 

../../../verilatorSIM/Vrvfpgasim 

+ram_init_file=AL_Operations.vh +vcd=1 

 

몇 초 후 터미널에 ^C 를 입력하여 시뮬레이션을 중지합니다. trace.vcd 파일이 생성되며 
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GTKWave 로 열 수 있습니다. 
gtkwave trace.vcd 

 

6. 그래프에 신호를 추가하고 분석하려면 섹션 7 의 8-12 단계에 제공된 지침을 따르십시오. 
 

 

IV. Whisper 에서 프로그램 시뮬레이션 
 

1. Ubuntu 에서 터미널을 엽니다. 

 

2. 예제 프로그램이 포함된 폴더로 이동합니다: 

  cd [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/commandLine 

 

3. Disassembly 프로그램을 만듭니다. 

make AL_Operations.dis 

 

4. 편집기에서 AL_Operations.dis 를 엽니다. 이것은 당신이 봐야할 것 입니다: 

 
<_start>: 

   0: 00000e13           li t3,0 

<REPEAT>: 

   4: 006e0e13           addi t3,t3,6 

   8: fffe0e13           addi t3,t3,-1 

   c: 003e7e13           andi t3,t3,3 

  10: fe000ae3           beqz zero,4 <REPEAT> 

  14: 00000013           nop 

 

5. 대화 형 모드에서 시뮬레이터를 실행합니다. 

whisper --interactive AL_Operations.elf 

 

6. 프로그램을 디버그합니다. 

 
whisper> step 

  #1 0 00000000 00000e13 r 1c        00000000  addi     x28, x0, 0x0 

 

whisper> peek r x28 

  0x00000000 

 

whisper> step 

  #2 0 00000004 006e0e13 r 1c        00000006  addi     x28, x28, 0x6 

 

whisper> peek r x28 

  0x00000006 

 

whisper> step 

  #3 0 00000008 fffe0e13 r 1c        00000005  addi     x28, x28, -0x1 

 

whisper> peek r x28 

  0x00000005 

 

whisper> step 

  #4 0 0000000c 003e7e13 r 1c        00000001  andi     x28, x28, 0x3 

 

whisper> peek r x28 

  0x00000001 
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프로그램 디버깅 및 탐색을 마치고 whisper 를 사용하여 등록한 후 터미널에 quit 를 입력하여 

종료합니다.  
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부록 B : PlatformIO 를 사용하기 위해 Windows 에 드라이버 설치 
 

Zadig 실행 파일을 다운로드하려면 다음 웹 사이트로 이동하십시오 (그림 97 참조). 
 

   https://zadig.akeo.ie/ 

 

 
그림 97. PlatformIO 에서 사용하는 Nexys A7 보드 드라이버 설치 

 

Zadig 2.5 를 클릭하고 실행 파일을 저장하십시오. 그런 다음 다운로드한 위치에 있는 파일 (zadig-

2.5.exe)을 실행합니다. 시작 메뉴에 zadig 를 입력하여 찾을 수도 있습니다. Zadig 가 컴퓨터를 

변경하도록 허용할지 여부와 업데이트 확인을 허용할지 묻는 메시지가 표시될 것입니다. 예를 두 번 

클릭하십시오. 

 

Nexys A7 보드를 컴퓨터에 연결하고 전원을 켭니다. Zadig 에서 Options → List All Devices 를 

클릭합니다 (그림 98 참조). 

 

https://zadig.akeo.ie/
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그림 98. Zadig 의 모든 장치 나열 

 

드롭 다운 메뉴를 클릭하면 Digilent USB 장치 (인터페이스 0) 및 Digilent USB 장치 (인터페이스 1)가 

나열됩니다. Digilent USB 장치 (인터페이스 0) 전용 새 드라이버를 설치합니다 (그림 99 참조). 

 

 

그림 99. Digilent USB 장치 (인터페이스 0) 용 WinUSB 드라이버 설치 

 

이제 그림 100 와 같이 FTDI 드라이버를 WinUSB 드라이버로 교체합니다. Digilent USB 장치 

(인터페이스 0)에 대한 드라이버 교체 (또는 드라이버 설치)를 클릭합니다. Nexys A7 보드 용 

드라이버를 설치하거나 이전에 Vivado 를 설치한 경우 Vivado 에서 사용하는 FTDI 드라이버를 

PlatformIO 에서 사용하는 WinUSB 드라이버로 교체합니다. 
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그림 100. Nexys A7 보드 용 드라이버 교체 

 

일반적으로 몇 분 후 Zadig 는 드라이버가 올바르게 설치되었음을 표시합니다. 닫기를 클릭한 다음 

Zadig 창을 닫습니다. 

다음에 PlatformIO 를 사용할 때는 드라이버를 다시 설치할 필요가 없습니다. 그러나 이 드라이버는 

Windows 의 Vivado 와 호환되지 않습니다. 따라서 더 이상 Vivado 를 사용하여 FPGA 보드에 비트 

파일을 다운로드할 수 없습니다. Vivado 를 사용하여 비트 파일을 다운로드하려면 (권장하지 않음) 

부록 E 에 설명된 대로 드라이버를 Vivado 와 함께 설치된 원래 드라이버로 되돌려야 합니다. 
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부록 C : Windows 에 Verilator 및 GTKWave 설치 
 

이 섹션에서는 Windows 10 에 Verilator 및 GTKWave 를 설치하는 방법을 설명합니다. 

Windows 에서는 Cygwin 을 사용하여 Verilator 를 설치해야 함으로 먼저 이 프로그래밍/런타임 

환경을 설치하는 방법을 설명합니다. 

 

Cygwin 설치: 

 

웹 페이지 (https://www.cygwin.com)에 설명된 대로 Cygwin 은 Linux 배포판과 유사한 Windows 에서 

기능을 제공하는 GNU 및 오픈 소스 도구로 구성됩니다. Windows 10 에 Cygwin 을 설치하려면 다음 

단계를 따르십시오. 

 

1. 설치 웹 페이지 (https://cygwin.com/install.html)로 이동하여 setup-x86_64.exe 라는 설치 파일을 

다운로드합니다 (그림 101). 

 

 
그림 101. Cygwin 설치 웹 페이지 

 

2. 컴퓨터에서 설치 파일을 두 번 클릭하여 실행합니다 (그림 102). 기본 옵션을 유지하면서 다음을 

여러 번 클릭합니다. 설치 프로그램은 다운로드 사이트를 선택하라는 메시지를 표시합니다 (그림 

103). 그중 하나를 선택할 수 있습니다. 

 

https://www.cygwin.com/
https://cygwin.com/install.html
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그림 102. Cygwin 설치 창 

 

 

그림 103. 다운로드 사이트 선택 

 

3. 몇 단계를 거쳐 패키지 선택 창에 도달합니다 (그림 104). 그림 104 에 표시된 대로 전체보기를 

선택하십시오. 
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그림 104. 패키지 선택 창 
 

4. 설치할 수 있는 전체 패키지 목록이 나타납니다 (그림 105). 검색 상자에서 설치할 특정 패키지를 

선택합니다. 

 

 
그림 105. 패키지 선택 창 – 전체보기 

Verilator 를 컴파일하고 새 시뮬레이터 바이너리를 생성하려면 다음 패키지를 설치해야 합니다. 
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- git 

- make 

- autoconf 

- gcc-core 

- gcc-g++ 

- flex 

- bison 

- perl 

- libargp-devel 

 

Cygwin 설치에 최소한 이러한 패키지를 포함하십시오. 아래 단계에 따라 하나씩 선택합니다 (목록의 

첫 번째 패키지인 git 에 대한 세부 단계만 표시합니다. 프로세스는 다른 패키지에 대해서도 

동일합니다).  

 

- 검색 상자에서 git 패키지를 찾습니다 (그림 106). 

 

 
그림 106. git 패키지 찾기 

 

- 드롭 다운 메뉴에서 최신 버전을 선택하고 상자를 선택합니다 (그림 107). 

 

 

그림 107. 최신 버전을 선택하고 상자를 선택합니다. 

 

- 위 목록의 나머지 패키지에 대해 동일한 작업을 수행합니다. 

 

5. 9 개의 패키지를 선택했으면 다음 창에서 다음을 클릭하여 Cygwin 설치에 이러한 패키지를 

포함하고 (설치 프로세스, 그림 108 참조, 몇 분 정도 걸릴 수 있음) Finish 를 클릭하여 설치를 

완료합니다 (그림 109). 
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그림 108. Cygwin 설정 

 

 

그림 109. 설치 완료 

 

6. Cygwin 설치에 패키지를 추가해야 하는 경우 해당 패키지에 대해 2-5 단계를 반복하십시오. 

 
 

Verilator 설치 : 

 

Windows 10 에 Verilator 를 설치하려면 다음 단계를 따르십시오. 

 

1. Windows 바탕 화면이나 시작 메뉴에서 사용할 수 있는 Cygwin 터미널 (그림 110)을 엽니다. 
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그림 110. Cygwin 터미널 

 

2. 다음 단계에 따라 Verilator 를 빌드하고 설치합니다. 컴퓨터 속도에 따라 몇 시간이 걸릴 수 

있습니다. 

 
➢ git clone https://git.veripool.org/git/verilator 

➢ cd verilator 

➢ git pull 

➢ git checkout v4.106 

➢ autoconf 

➢ ./configure 

➢ make 

➢ make install 

 

 

GTKWave 설치 : 

 

GTKWave 는 https://sourceforge.net/projects/gtkwave/files/에서 미리 컴파일된 패키지로 

다운로드할 수 있습니다. 최신 Windows 패키지 (이 문서 작성 당시에는 gtkwave-3.3.100-bin-

win64 라고 함)를 찾아서 다운로드하고 압축을 풉니 다 (압축 해제). 폴더 bin 안에 gtkwave 라는 

실행 파일을 찾을 수 있으며, Windows 시스템에서 실행하고 사용할 수 있습니다. 

 
 

  

https://sourceforge.net/projects/gtkwave/files/
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부록 D : macOS 에 Verilator 및 GTKWave 설치  
 

이 섹션에서는 macOS 에 Verilator 및 GTKWave 를 설치하는 방법을 설명합니다. 지침은 macOS 

Catalina 10.15.6 에서 테스트 되었지만 다른 버전의 OS 에서도 작동할 것으로 예상됩니다. 

Homebrew (https://brew.sh/) 패키지 관리자가 설치에 사용됩니다. macOS 에서 널리 사용되는 다른 

패키지 관리자인 MacPorts (https://www.macports.org/)에서도 유사한 단계를 찾을 수 있습니다. 

 

gcc 설치 : 

 

Verilator 를 사용하여 새 시뮬레이터를 빌드하려면 시스템에 컴파일러 도구 체인을 설치해야 합니다. 

유효한 컴파일러 도구 모음을 설치하는 방법에는 여러 가지가 있습니다. 아래에서 두 가지를 

인용합니다. 
 

1. XCode 명령줄 도구를 설치합니다. 이렇게하면 LLVM 이 설치되지만, 설치 후에 gcc 명령을 

사용할 수 있습니다. 이렇게하려면 터미널 창에 다음 명령을 입력하십시오. 

 
▪ xcode-select -install 

 
 

2. Homebrew 를 사용하여 gcc 를 설치합니다. 다음 명령어를 사용하십시오. 

 
o brew install gcc@9 

 
 

Verilator 설치 : 

 

Homebrew 와 함께 Verilator 를 설치하는 것은 열린 터미널에 다음 명령을 입력하는 것만큼 

간단합니다. 

 
➢ brew install verilator  

 
 

gtkwave 설치 : 
 

다시 한 번 Homebrew 를 사용하여 gtkwave 를 설치합니다. 하지만 이번에는 GUI macOS 

애플리케이션이기 때문에 cask 를 사용해야 합니다. 열린 터미널에 다음 명령을 입력하십시오. 

➢ brew tap homebrew/cask 

➢ brew cask install xquartz 

➢ brew cask install gtkwave 

 

설치 후 gtkwave.app 아이콘이 Application 폴더에 나타납니다. 명령 줄에서 사용하려면 Perl 의 

스위치 모듈을 설치해야 할 수 있습니다. 

 
➢ cpan install Switch 

https://brew.sh/
https://www.macports.org/
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부록 E : Vivado 를 사용하여 FPGA 에 RVfpgaNexys 다운로드 
 

Vivado 를 사용하여 RVfpgaNexys 로 FPGA 를 프로그래밍하려면 다음 단계를 따르십시오. 

 

WINDOWS: 다음 단계를 수행하기 전에 Windows 에서 이 부록의 끝에 설명된 대로 드라이버를 

Vivado 가 사용하는 드라이버로 되돌려야 합니다 (부록 E). 

 

a. Nexys A7 보드를 컴퓨터에 연결합니다. 

b. 왼쪽 상단의 스위치를 사용하여 Nexys A7 보드를 켭니다. 

c. Vivado 2019.2 를 엽니다. 

d. Vivado 에서 사용할 수 있고 그림 111 에서 강조 표시된 하드웨어 관리자를 엽니다. 

 

 
그림 111. 하드웨어 관리자 열기 

 

e. 하드웨어 관리자가 열리고 열려있는 하드웨어 대상이 없음을 알려줍니다. 대상 열기 

(Open target) – Auto connect (자동 연결)을 클릭하여 대상을 엽니다 (그림 112). 

 

 
그림 112. Open target 

 

f. 그림 113 과 같이 Program device 를 선택합니다. 이제 RVfpgaNexys 를 FPGA 에 

로드합니다. 새 창에서 [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.bit 에서 Bitstream 파일을 
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선택합니다. 프로그램을 클릭하십시오. 

 

그림 113. 프로그램 장치 

 
 

 

g. 몇 초 후 FPGA 는 FPGA 를 대상으로하는 SweRVolfX SoC 인 RVfpgaNexys 로 

프로그래밍 됩니다 (그림 25 참조). 

h. 마지막으로 Vivado 의 하드웨어 관리자 창 오른쪽 상단에있는 X 버튼을 클릭하여 

하드웨어 관리자를 닫습니다 (그림 114). 그러면 Vivado 가 보드를 해제합니다. 

 

 

그림 114. 하드웨어 관리자 닫기 

 

Windows 에서 Vivado 가 사용하는 드라이버로 되돌리는 방법 

 

불행히도 Windows 에서 Nexys A7 FPGA 보드 용 드라이버는 Vivado 와 PlatformIO 에서 다릅니다. 

이 GSG 의 섹션 5.A 에 설명된 대로 FPGA 를 프로그래밍하기 위해 PlatformIO 를 사용하는 것이 

좋습니다. 그러나 Vivado 를 사용하여 비트 파일을 다운로드하려면 부록 B 에서 설치한 드라이버를 

Nexys A7 FPGA 보드 용 Vivado (FTDI) 드라이버로 되돌려야 합니다. 이렇게 하려면 시작 메뉴를 

클릭하고 검색 상자에 장치 관리자를 입력한 다음 장치 관리자를 클릭하여 장치 관리자를 엽니다 

(그림 115 참조). 
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그림 115. 장치 관리자 열기 

 

다음으로 범용 직렬 버스 장치를 확장하고 Digilent USB 장치를 마우스 오른쪽 단추로 클릭한 다음 

속성을 선택합니다 (그림 116 참조). 

 

 

그림 116. Digilent 의 Nexys A7 FPGA 보드에 대한 오픈 드라이버 속성 
 

속성 창에서 드라이버 탭을 클릭하고 드라이버 롤백을 선택합니다 (그림 117 참조). 



 

Imagination University Programme – RVfpga Getting Started Guide 
Version 1.0 – 8th June 2021 
© Copyright Imagination Technologies  110 

 

 
그림 117. 드라이버 롤백 

 

드라이버를 롤백하는 이유를 묻는 창이 나타납니다. 이유를 선택하고 예를 클릭합니다 (그림 118 

참조). 

 
그림 118. 롤백 확인 
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드라이버가 이전 드라이버로 되돌아 가면 드라이버 공급자가 FTDI 로 나열되어야 합니다 (그림 119 

참조). 

 
그림 119. 제공된 드라이버로 표시된 FTDI 드라이버 

 

이제 Vivado 를 사용하여 FPGA 보드에 비트 파일을 로드할 수 있습니다. 그러나 여전히 Zadig 를 

사용하여 Nexys A7 보드의 드라이버를 교체해야 PlatformIO 가 프로그램을 RVfpgaNexys 에 

다운로드할 수 있습니다. 따라서 Vivado 를 사용하는 대신 PlatformIO 를 사용하여 비트 파일을 

다운로드하는 것이 좋습니다. 이렇게하면 계속해서 드라이버를 교체할 필요가 없습니다. 
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부록 F : 산업용 IoT 애플리케이션에서 RVfpga 사용 
 

2020 년 7 월 University Complutense of Madrid 의 석사 과정 학생인 Daniel León González 는 

"산업용 IoT 를 위한 ad-hoc RISC-V 시스템 온 칩의 FPGA 구현"이라는 제목의 석사 논문을 

완료했습니다. 이 작업은 실제 산업용 IoT 애플리케이션에서 RVfpga 를 사용하는 방법을 보여줍니다. 

우리는 아래에 프로젝트 초록을 제공하며 전체 논문은 다음에서 볼 수 있습니다. 

https://eprints.ucm.es/62106/1/DANIEL_LEON_GONZALEZ_DL_-_FPGA_Implementation_of_an_ad-

hoc_RISC-V_SoC_for_Industrial_IoT__Graded__4286351_962908330.pdf. 
 
 

산업용 IoT 를위한 ad-hoc RISC-V 시스템 온 칩의 FPGA 구현 
 

요약: IoT 용 노드 장치는 에너지가 효율적이고 비용도 효율적이어야 하지만 많은 시나리오에서 높은 

컴퓨팅 성능이 필요하지 않습니다. 이는 대규모 센서 활용과 빠른 속도의 이벤트가 더 많은 처리 

능력을 필요로하는 산업용 IoT 환경에서 크게 변화합니다. 효율적인 프로세서와 고성능 및 기능이 

가득한 운영 체제를 사용하는 맞춤형 개발 노드는 이러한 요구 사항의 균형을 맞추고 최적의 

솔루션을 제공할 수 있습니다. 이 프로젝트는 RISC-V 프로세서 아키텍처를 기반으로 한 프로토 타입 

IoT 노드의 Artix-7 FPGA 를 사용하여 하드웨어 구현을 다룹니다. 이 프로젝트는 구현된 맞춤형 

SoC 와 custom border router 주변의 star network 에 배포되는 개념 증명 애플리케이션을 지원하는 

데 필요한 Zephyr OS 드라이버의 개발을 보여줍니다.  

노드와 ThingSpeak 클라우드 플랫폼 사이에서 종단간 메시지를 보내고 받을 수 있습니다. 이 

논문에는 기존 RISC-V 프로세서 구현 분석, 필수 요소 설명, 환경 구성 및 프로젝트 설계에 대한 

자세한 가이드가 포함됩니다. 

 

https://eprints.ucm.es/62106/1/DANIEL_LEON_GONZALEZ_DL_-_FPGA_Implementation_of_an_ad-hoc_RISC-V_SoC_for_Industrial_IoT__Graded__4286351_962908330.pdf
https://eprints.ucm.es/62106/1/DANIEL_LEON_GONZALEZ_DL_-_FPGA_Implementation_of_an_ad-hoc_RISC-V_SoC_for_Industrial_IoT__Graded__4286351_962908330.pdf

