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Tabela 1. Termos do RVfpga

Nome Descricao

Cursos

RVfpga

Um curso que mostra como usar o RVfpgaNexys e o RVfpgaSim, RISC-V
system-on-chips (SoCs), para executar programas e ampliar o sistema
adicionando periféricos (RVfpga Labs 1-10) e explorar o nucleo e o sistema de
memdria executando simulagdes, medindo o desempenho, adicionando
instrugdes e modificando o sistema de meméria (RVfpga Labs 11-20). Ao
longo do curso, os utilizadores aprenderao a usar a toolchain RISC-V
(compiladores e depuradores) e simuladores, o simulador Verilator HDL e o
simulador de conjunto de instrugées Whisper (ISS) da Western Digital.

RVfpga-SoC

Um curso que mostra como construir um SweRVolfX SoC a partir do zero
usando blocos IP como o nucleo SweRV, memoarias e periféricos. O curso
também mostra como carregar um sistema operativo de tempo real (RTOS)
Zephyr no SweRVolf e executar programas, incluindo o exemplo Hello-World
do Tensorflow Lite, sobre o sistema operativo.

Nucleos e SoCs

SweRV EH1
Core

Nucleo RISC-V comercial de cédigo aberto desenvolvido pela Western Digital
(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRY).

SweRV EH1
Core Complex

Nucleo SweRV EH1 com memdria adicional (ICCM, DCCM e cache de
instrugdes), controlador de interrupgao programavel (PIC), interfaces de
barramento e unidade de depuracgao (https://github.com/chipsalliance/Cores-
SweRV).

SweRVolfX

E o System-on-a-Chip usado no curso RVfpga. E uma extensdo do SweRVolf.
SweRVolf (https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf): Um SoC de
cédigo aberto criado em torno do SweRV EH1 Core Complex. Adiciona uma
boot ROM, uma interface UART, um controlador de sistema, uma interconexao
(AXI Interconnect, Wishbone Interconnect, e AXI-to-Wishbone bridge) e um
controlador SPI.

SweRVolfX: adiciona quatro novos periféricos ao SweRVolf: um GPIO, um
PTC, um SPI adicional e um controlador para os 8 mostradores de 7
segmentos de 8 digitos.

RVfpgaNexys

O SoC SweRVolfX foi realizado para a placa Nexys A7 e seus periféricos. Ele
adiciona uma interface DDR2, unidade CDC (clock domain crossing), l6gica
BSCAN (para a interface JTAG) e gerador de reldgio.
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O RVfpgaNexys € o mesmo que o SweRVolf Nexys

(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf), exceto que o ultimo é
baseado no SweRVolf.

RVfpgaSim O SoC SweRVolfX tem um encapsulamento de testbench e memoaria AXI
destinados a simulagao.

O RVfpgaSim é o mesmo que o SweRVolf Sim
(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf), exceto pelo fato de que o
ultimo é baseado no SweRVolf.

1. Introducgao

Neste laboratdrio, analisaremos o SweRVolf em detalhe. Também apresentaremos o
FuseSoC e mostraremos como usa-lo para construir o SweRVolf
(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/).

No Lab 1, os modulos individuais foram escritos em Verilog/SystemVerilog. Em seguida,
ligou esses mddulos para criar um SweRVolfX reduzido usando a ferramenta de Block
Design do Vivado. Na industria, os projetistas usam métodos graficos de ligacao de
modulos ou coédigo em Verilog/SystemVerilog.

A tabela a seguir fornece um breve resumo das vantagens e desvantagens da abordagem
Block Design.

Tabela 2. Prés e contras do Block Design

Vantagens do Block Design Desvantagens do Block Design
Facil de entender O trabalho em equipa pode ser um desafio
Curva de aprendizagem reduzida E necessaria ferramenta especifica (Vivado

Block Design)

Pode combinar modulos complexos num de | As atualizagcdes podem corromper o
forma intuitiva sistema

Pode ter dificuldades para ir além dos
FPGAs e chegar a chips SoC reais

O cddigo gerado por maquina pode ser
dificil de ler e entender.

O ajuste fino do SoC para fabricagao ou
para obter mais desempenho deve ser feito
no nivel Verilog/SystemVerilog.
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Os fornecedores de IP Cores fornecem o
cédigo-fonte Verilog, mas nao
necessariamente num formato que funcione
com uma ferramenta especifica do Vivado
Block Design.

A tabela a seguir fornece um breve resumo das vantagens e desvantagens da abordagem
de cddigo ajustado manualmente.

Tabela 3. Prés e contras do cédigo ajustado manualmente

Vantagens do Cédigo Ajustado Desvantagens do Cédigo ajustado
Manualmente manualmente

Pode ser ajustado manualmente para ser Curva de aprendizado acentuada
muito especifico para um processo de
fabricacdo de FPGA ou SoC.

Permite usar sistemas de controle de Requer conhecimento de

versdes Verilog/SystemVerilog.

Pode trabalhar facilmente em equipas e Demora um pouco para se familiarizar com
colaborar (varias pessoas trabalham em a estrutura de todos os

modulos diferentes) ficheiros/pastas/médulos.

Os mddulos do SweRVolf (médulo principal, swervolf_core, SweRV) foram escritos a mao.
O préprio nucleo da CPU do SweRYV foi criado pela Western Digital. A interconexao e outros
modulos sao nucleos IP de varios fornecedores que os fornecem sob licengas de cédigo-
aberto. Os médulos principais foram escritos por Olof Kindgren.

E possivel ligar todos os diferentes médulos e escrever Verilog manualmente. Mas, com o
tempo, isso pode-se tornar tedioso. Especialmente quando equipas maiores trabalham
juntas, partilhando algumas partes do cédigo.

Durante o processo de projeto do SoC, varias equipas grandes trabalham juntas
simultaneamente. Diferentes equipas concentram-se em diferentes areas, mas também
partilham varios componentes e IP Cores. Por exemplo, a equipa de simulagao preocupar-
se-a com 0 mesmo caodigo de IP (SoC+interconexdao+CPU+Periférico), mas com
encapsulamentos para o simulador de conjunto de instrugdes ou no Verilator. Enquanto
isso, a equipa de FPGA usa o mesmo cddigo IP (SoC+Interconnect+CPU+Peripheral), mas
para executar testes em varias placas de desenvolvimento com diferentes periféricos.

Um sistema de compilacao facilita o trabalho de diferentes equipas no mesmo caodigo IP
(SoC+Interconexao+CPU+Periférico), mas sem que elas se atrapalhem. O sistema de
compilagao deve ser flexivel e dindmico o suficiente para se adequar a varias equipas e
seus requisitos. O SweRVolf foi criado usando um sistema de compilagdo chamado
FuseSoC (pronuncia-se "fuse sock"). O sistema de compilagdo FuseSoC reune um projeto
de hardware a partir de blocos IP individuais.
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Neste laboratorio, analisara a criagao de versdes do SweRVolf no FuseSoC. Ira ver o
procedimento passo-a-passo para adicionar a biblioteca "SweRVolf" do FuseSoC e, em
seguida, realiza-lo para simulagdo e implementacéo na placa. Em seguida, executara
programas de exemplo no SweRVolf.

2. Requisitos

Para realizar este laboratério, precisara instalar as seguintes ferramentas:

Vivado 2019.2 Web Pack (consulte o Guia de Instalagédo (Pagina n° 04))
Verilator (V4.106) (consulte o Guia de Instalacéo (pagina n°® 09))
GTKWave (consulte o Guia de Instalagéo (pagina n° 09))

FuseSoC (consulte o Guia de instalacao (pagina n°® 10))
OpenOCD (versao RISC-V) (consulte o Guia de Instalagao (pagina n® 10))

IMPORTANTE: antes de iniciar os Labs RVfpga-SoC, é altamente recomendado concluir o
Guia de Instalacao do RVfpga-SoC.

Por exemplo, se ainda ndo o fez, instale o Verilator e o Vivado da Xilinx seguindo as
instrugdes do Guia de Instalagdo do RVfpga-SoC. Certifique-se de ter copiado a pasta
RVfpga-SoC que descarregou do Imagination University Programme para o computador.

3. O Que é o FuseSoC?

O FuseSoC é um gestor de pacotes premiado e um conjunto de ferramentas de compilacao
para codigo HDL (Hardware Description Language). O seu objetivo principal € aumentar a
reutilizacdo de IP Cores e criar, construir e simular solugdes de SoCs.

Uma entidade fundamental no FuseSoC é o IP core. Os IP Cores podem ser descobertos
pelo gestor de pacotes do FuseSoC locais ou remotos e combinados num projeto de
hardware completo pelo sistema de compilagdo.

Um Core FuseSoC nao é necessariamente um processador, mas sim uma peca de IP
reutilizavel e razoavelmente autbnoma, como uma implementacao de um FIFO. O FuseSoC
também se refere a eles como pacotes. Noutros sistemas, essas pecas reutilizaveis de
hardware sdo chamadas de mdodulos.

Para obter informacdes mais detalhadas sobre o FuseSoC, leia a sua documentagao em
https://fusesoc.readthedocs.io/en/latest/user/overview.html#understanding-fusesoc

O FuseSoC fornece o "SweRVolf" (SoC baseado no FuseSoC para o nucleo SweRV RISC-
V) como um pacote na sua biblioteca. Pode adicionar a biblioteca "swervolf" usando o
FuseSoC e, em seguida, construi-la para "sim" (Simulagao) ou "Nexys_a7" (Placa).

4. SweRVolf: SoC Baseado no FuseSoC para o SweRV EH1

O SweRVolf € um SoC baseado em FuseSoC para o nucleo SweRV RISC-V. O SweRVolf
pode executar os testes de conformidade do RISC-V, o sistema operativo Zephyr ou outro
software em simuladores ou em placas FPGA. O FuseSoC tem como objetivo dar suporte e
aumentar a portabilidade, a extensibilidade e a facilidade de uso; permitir que os utilizadores
do SweRYV executem o software rapidamente, modifiquem o SoC de acordo com suas
necessidades ou o portem para novos dispositivos hardware.
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A Figura 1 mostra um diagrama de blocos de alto nivel do SweRVolf.

<«—DMI SweRY Core.

e—

{ AXI interconnect ]

AXI

{ Wishbone interconnect ]
Boot System
SPI GPIO UART

Figura 1. Nucleo SweRVolf

O nucleo do SweRVolf consiste num CPU SweRV com boot ROM, interconexdo AXI4,
UART, SPI, temporizador RISC-V e GPIO. O nucleo ndo inclui nenhuma RAM, mas expde
um barramento de memaria que o encapsulamento especifico do alvo ligara a um
controlador de memoaria apropriado. Outras conexbes externas sao clock, reset, UART,
GPIO, SPI e DMI (Debug Module Interface).

A Tabela 4 fornece os enderegcos mapeados na memoaria dos periféricos que estao
conectados ao nucleo SweRV EH1 por meio da interconexdo Wishbone e da interconexao

AXI.

Tabela 4. Endere¢cos de memoria do SweRVolf

Sistema Enderego
RAM 0x00000000-0x07FFFFFF
Boot ROM 0x80000000-0x80000FFF
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Controlador do sistema 0x80001000-0x80001FFF
UART 0x80002000-0x80002FFF
GPIO 0x80001010-0x80001013

Semelhante aos modulos SystemVerilog RVfpgaSim e RVfpgaNexys no Laboratério 2, o
SweRVolf também fornece duas versdes equivalentes do SweRVolf: SweRVolf Sim para
simulagdo e SweRVolf Nexys para a placa Digilent Nexys A7.

1. SweRVolf Sim

O SweRVolf Sim é destinado a simulagao e envolve o IP Core do SweRVolf num testbench
a ser usado pelo Verilator ou por outros simuladores orientados a eventos, como o
QuestaSim. Ele pode ser usado para simulagées de sistema completo que executam
programas em um processador SweRV. Ele também suporta a conexao de um depurador
por meio do OpenOCD e do JTAG VPI (ver Figura 2).

JTAG VPI

AXI

DM SweRVolf core Memory

Wrapper

|
UART GPID

UART GPIO
decoder decoder

Figura 2. Simulagédo do SweRVolf

2. SweRVolf Nexys

O SweRVolf Nexys € uma versdo do SoC SweRVolf para a placa Digilent Nexys A7. Ele usa
uma RAM DDR2 de 128 MB integrado na placa, tem um GPIO ligado ao LED, suporta
inicializacao a partir de SPI Flash e usa o porto micro-USB para comunicagdo UART e
JTAG. O bootloader para o SweRVolf Nexys tentara carregar um programa armazenado na
Flash SPI por omissao (ver Figura 3).

A DMI
DDR2 -bscan TAP .'[‘GP
LiteDRAM [ SweRVolf core UART

‘ o

GPIO
SPI #

SPI Flash

Figura 3. SweRVolf Nexys

O SweRVolf SoC pode ser executado em simulagao ou em hardware, ou seja, na placa
Digilent Nexys A7. Em ambos os casos, o FuseSoC pode ser usado para iniciar a simulagéo
ou construir e executar a construgéo do FPGA.
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Tal como o RVfpgaSim no laboratério anterior, o SweRVolf Sim é destinado a simulagéo e
envolve o IP Core do SweRVolf num testbench a ser usado pelo Verilator. Da mesma forma,
o RVfpgaNexys, do laboratério anterior, € semelhante ao SweRVolf Nexys, que é uma
versédo do SoC SweRVolf para a placa Digilent Nexys A7.

5. Configuracao do Ambiente de Desenvolvimento

Nesta se¢ao, mostramos como configurar o ambiente para a compilacdo do Sim e do
Nexys.

Etapa 1. Navegue até o diretério chamado "SweRVolf" para usa-lo como raiz do projeto.
De agora em diante, esse diretério sera chamado de $WORKSPACE. Todos os
comandos adicionais serdo executados a partir de $WORKSPACE, a menos que
seja indicado de outra forma. Depois de entrar no diretério do Workspace, execute:

> export WORKSPACE=S (pwd)

Para definir a variavel de shell SWORKSPACE (ver Figura 4). Pode usar o seguinte
comando para verificar se a variavel de shell foi adicionada com éxito.

> printenv WORKSPACE

hamza@imagination:~% cd RVfpgaSoC/Labs/LabProjects/SweRVolf
hamza@imagination: f abPro- SweRVolf$ export WORKSPACE=S(pwd)
hamza@imagination:~/RVT 30C f

/home /hamza/RVfpgasSo
hamza@imagination:~/R

Figura 4. Definir o Workspace

Etapa 2. Verifique se ja tem o FuseSoC instalado. Se nao tiver o FuseSoC
instalado no computador, instale-o executando o seguinte:

> sudo pip3 install fusesoc
Etapa 3. Adicione a biblioteca base do FuseSoC ao Workspace:

> fusesoc library add fusesoc-cores
https://github.com/fusesoc/fusesoc-cores

hamza@imagination:~/RVfpga
INFO: Cloning library in 11
into 'fusesoc_libraries/fusesoc-cores
: Enumerating objects: 202, done.
e: Counting objects: 1@0% (202/202), done.

: Compressing objects: 100% (140/140), done.

hamza@imagination

Figura 5. Adicionar biblioteca base do FuseSoC
Etapa 4. Adicione a biblioteca swervolf:

> fusesoc library add swervolf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
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hamza@imagination:~/RVfp LabProject Volf$ fusesoc library add swervolf https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRvVolf
INFO: Cloning library into fusesoc_libraries/swervolf

into 'fusesoc_libraries/swervolf'...
: Enumerating objects: 130, done.
: Counting objects: 100% (130/138), done.
: Compressing objects: 100% (81/81), done.

e: Total 1035 (delta 52), reused 89 (delta 42), pack-reused 905
Receiving objects: 100% (1035/1035), 1.17 MiB | 206.00 KiB/s, done.
Resolving deltas: 1 580/580), done.
hamza@imagination LabProject

Figura 6. Adicionar a biblioteca Swervolf

Etapa 5. Defina o diretério swervolf como a variavel de shell "SWERVOLF_ROOT":

> export SWERVOLF ROOT=$WORKSPACE/fusesoc libraries/
swervolf

hamza@imagination:~/RVfpgaSoC/Labs/LabProjects/SweRVolf$ export SWERVOLF_ROOT=SWORKSPACE/fusesoc_libraries/swervolf
hamza@imagination:~ /Labs/LabProject Volf$s

Figura 7. Definir variavel da shell

6. Compilacao Para a Simulacao

Nesta sec¢ao, ira ver como criar o SweRVolf Sim usando o FuseSoC.

Para selecionar o que sera executado, use o comando "fusesoc run" com o parametro --
target.

Etapa 6. Para executar a simulagao, use

> fusesoc run --target=sim swervolf

Esse comando gera o binario de simulagdo chamado "Vswervolf_core_tb" dentro do
seguinte caminho: SweRVolf/build/swervolf 0.7.3/sim-verilator/

Observe que isso € semelhante ao que fez no Lab 2, quando gera o binario de simulagéo
"Vrvfpgasim" com o comando make no seguinte caminho:
[RVfpgaSoCPath]/RVfpgaSoC/Labs/LabResources/Lab2/verilatorSIM

No entanto, o SoC usado no Lab 2 era um SweRVolfX reduzido, enquanto que o SoC usado
aqui é o SweRVolf completo.
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hamza@imagination:~/RVfpgaSoC/LabsfLabProjects Volf$ fusesoc run --target=sim swervolf
WARNING: Unknown item compilation_mode in section Xsim
: Preparing ::cdc_utils:0.1-r1
: Preparing chipsalliance.org:cores:SweRV_EH1:1.8
: Preparing fusesoc:utils:generators:0.1.5
: Preparing ::jtag_vpi:0-r5
: Preparing pulp-platform.org::common_cells:1.26.0
: Preparing ::simple_spi:1.6.1
: Preparing ::uartl16550:1.5.5-r1
: Preparing ::verilog-arbiter:0-r3
: Preparing ::wb_common:1.0.3
: Preparing pulp-platform.org::axi:0.25.0
: Preparing ::wb_intercon:1.2.2-r1
: Preparing ::swervolf:0.7.3
: Generating ::swervolf-intercon:0.7.3
master ifu
master Llsu
master sb
slave io
slave ram

Generating wervolf-swerv_default_confi
: Generating ::swervolf-version:0.7.3
: Generating ::swervolf-wb_intercon:0.7.3
master io
slave rom
slave spi_flash

: Setting up project

make[1]: Leaving directory '/home/hamza/RVfpgaSoC/Labs bProjects/SweRVolf/build/swervolf_0.7.3/sim-verilator’
INFO: Running

INFO: Running simulation

Loading RAM contents from hello.vh
Releasing reset

SweRV+FuseSoC rocks

Finito

- ..f/srcfswervolf_0.7.3/rtl/swervolf_syscon.v:151: Verilog Sfinish
hamza@imagination:~ y /LabProjects; olf$ i

Figura 8. Construgao do simulador SweRVolf

Esse comando criara a seguinte hierarquia no diretério Workspace:

® SWORKSPACE
o fusesoc libraries
0 construir
B swervolf 0.7.3
® Sim-Verilator
o Vswervolf core_tb
® src

7. Compilacao Para a Nexys A7

Nesta sec¢ao, ira ver como construir o SweRVolf Nexys usando o FuseSoC.

Etapa 1. Para criar (e, opcionalmente, configurar) um Bitstream para uma placa Nexys A7,
execute

> fusesoc run --target=nexys a7 swervolf
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Nota: certifique-se de ligar a placa Nexys A7 ao computador antes de executar esse
comando e de que a placa esteja alimentada.

Se receber o seguinte erro, isso significa que ndo inseriu o caminho do Vivado para o
ficheiro "bashrc", conforme mencionado no Guia de Instalagdo do RVfpgaSoC.

INFO: Setting up project

INFO: Building

vivado -notrace -mode batch -source swervolf 0.7.4.tcl
make: vivado: Command not found

Makefile:8: recipe for target 'swervolf 0.7.4.xpr' failed
make: *** [swervolf_0.7.4.xpr] Error 127

hamza@imagination:~/RVfpgaSoC/La Volfs [

pode adicionar a seguinte linha ao seu ficheiro ~/ .bashrc para que seja executada
sempre que abrir um terminal ou pode digita-la no terminal sempre que abrir um novo
terminal.

> source /tools/Xilinx/Vivado/2019.2/settings64.sh

Esse comando gera o ficheiro Bitstream usado para configurar a FPGA (terminado em ".bit")
chamado "swervolf_0.7.3.bit" no seguinte caminho:
SweRVolf/build/swervolf_0.7.3/nexys_a7-vivado/

Ele também faz o upload do Bitstream para a placa Nexys A7 ligada ao computador.

Isso é semelhante ao que fez no Lab 1, quando gerou o ficheiro "rvfpga.bit" no Vivado apés
criar o Block Design usando a opg¢ao "Generate Bitstream". Mais tarde, no Lab 2, fez o
upload do ficheiro "rvfpga.bit" para a placa Nexys A7 usando o PlatformlO.

O FuseSoC faz todo esse trabalho tedioso que fez manualmente no Lab 1 e no Lab 2
com o comando mencionado acima.

Imagination University Programme - RVfpga-SoC Lab 3: Introdugdo ao SweRVolf e ao FuseSoC
Verséo 1.1 - 7 de julho de 2023

© Copyright Imagination Technologies 1



Imagination
university programme

hamza@imagination: i LabProject [olf$ fusesoc run --target=nexys_a7 swervolf
WARNING: Unknown item comptlatton mode in section Xsim
Preparing ::cdc_utils:0.1-r1
Preparing chipsalliance.org:cores:SweRV_EH1:1.8
Preparing fusesoc:utils:generators:0.1.5
Preparing pulp-platform.org::common_cells:1.20.0
Preparing ::serv:1.0.2
Preparing ::simple_spi:1.6.1
Preparing uart16550:1.5.5-r1
Preparing ::verilog-arbiter:0-r3
Preparing ::wb_common:1.0.3
Preparing pulp-platform.org::axi:0.25.0
Preparing :swervolf:litedram:0
Preparing ::wb_intercon:1.2.2-r1
Preparing swervolf:0.7.3
Generating ::swervolf-intercon:0.7.3
master ifu
master lsu
master sb
slave io
slave ram

Generating wervolf-swerv_default_config:0.7.3
Generating wervolf-version:0.7.3

Generating wervolf-wb_intercon:0.7.3

master io

slave rom

slave spi_flash

slave sys

slave

Setting up project
oC Xilinx FPGA Programming Tool

: Programming part xc7a100tcsg324-1 with bitstream swervolf 0.7.3.bit
[Labtools 27-2285] Connecting to hw_server url TCP:localhost:3121
[Labtools 27-2222] Launching hw_server...

[Labtools 27-2221] Launch Output:

**kx%*x ¥ilinx hw_server v2019.2
**** Build date : Nov 6 2019 at 22:13:42
** Copyright 1986-2019 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

INFO: [Labtools 27-3415] Connecting to cs_server url TCP:localhost:3042
INFO: [Labtools 27-3417] Launching cs_server...
INFO: [Labtools 27-2221] Launch Output:

*xxxx*x Xilinx cs_server v2019.2.0
**%* Build date : Nov 07 2019-10:41:48
** Copyright 2017-2019 Xilinx, Inc. All Rights Reserved.

: Trying to use hardware target localheost:3121/xilinx_tcf/Digilent/210292BOEF83A
[Labtoolstcl 44-466] Opening hw_target localhost:3121/xilinx_tcf/Digilent/210292BOEF83A

: Opened hardware target localhost:3121/xilinx_tcf/Digilent/210292BOEF83A on try 1.

: Found xc7a100tcsg324-1 as part of xc7aleet_o.

: Programming bitstream to device xc7al1@0t_@ on target localhost:3121/xilinx_tcf/Digilent/210292BOEF83A.
[Labtools 27-3164] End of startup status: HIGH
[Labtoolstcl 44-464] Closing hw_target localhost:3121/xilinx_tcf/Digilent/218292BOEF83A

B HUCCESS' FPGA xc?alootc g324 ! successfully prcgrammcd with bitstream swervolf_0.7.3.bit.

Flgura 9. Compllagao e Conflgurag.ao do SweRVolf Nexys

Apods a conclusao dos comandos mencionados anteriormente, o diretério do Workspace tera
a seguinte aparéncia:

® SWORKSPACE
o fusesoc libraries
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Verséo 1.1 - 7 de julho de 2023

© Copyright Imagination Technologies 12



Imagination
university programme

0 construir
B swervolf 0.7.3
® Sim-Verilator
® nexys a’7-vivado
o swervolf 0.7.3.bit
® src

O FuseSoC usa o Vivado e cria o projeto, define variaveis globais, adiciona ficheiros de
Constraints e gera o Bitstream automaticamente.

Podemos abrir o projeto Vivado para visualizar a hierarquia, como vimos no Lab 1.
Etapa 2. Entre no diretério "nexys_a7-vivado" com o seguinte comando:

> cd build/swervolf 0.7.3/nexys a7-vivado/

Flgura 10. Navegue ate o dlretorlo nexys_a7-vivado

Etapa 3. Escreva o seguinte comando para abrir o Projeto Vivado:

> vivado swervolf 0.7.3.xpr

hamza@imagination: P Labs/LabProj Ve F/bui olf_o. v 0$ vivado swervolf 0.7.3.xpr

**x*** Yivado v2019.2 (64-bit)
***% SW Build 2708876 on Wed Nov 6 21:39:14 MST 2019
**** Tp Build 2700528 on Thu Nov 7 00:09:20 MST 2019

** Copyright 1986-2019 Xilinx, Inc. ALl Rights Reserved.

start_gui

Figura 11. Abrir projeto Vivado

Podemos visualizar as variaveis globais e os ficheiros de Constraints definidos no painel de
fontes (sources).
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Sources ? 00X
a x 2 + & &
w [ Design Sources (185
~ = Global Include (1
2 common_defines.vh
~ [ Verilog (35
> iii xil_defaultlib (25
~ [ SystemVerilog (150
» iii ¥il_defaultlib (15C
w [ Constraints (2
w [oconstrs_1 (2
I litedram.xdc
" swervolf_nexys.xdc
~ [ Simulation-Only Sources
sim_1
~ [ Utility Sources
utils_1

Hierarchy Libraries = Compile Order

Figura 12. Painel Sources
No painel "Design Runs", pode ver que a sintese e a implementacéo foram concluidas com
éxito.

cl Console | Messages |Log |Reports |DesignRuns x
a =/ + %
Name Constraints  Status WNS TNS ‘WHS THS TPWS  Total Power Failed Routes  LUT FF BRAM URAM DSP
~ o synth 1 constrs_1 synth_design Complete! 34263 18537 440 0 4
+ impl_1  constrs_1 write_bitstream Complete! 0.452 0.000 0.052 0.000 0.000 0.920 0 336882 18538 44.0 0 4

Figura 13. Execucdes de projeto

perations no Simulador SweRVolf

Nesta sec¢ao, ira executar o programa AL_Operations no SweRVolf Sim com o Verilator.
Etapa 1. Escreva o diretério de exemplos cujo caminho é:

[RvfpgaSoCPath]/RvipgaSoC/Labs/LabResources/Lab3/examples/
AL_Operations/CommandLine/

> cd ~/RVfpgaSoC/Labs/LabResources/Lab3/examples/AL Operations/
commandLine/

..f../LabResources/Lab3/examples/AL_Operations/commandLine/

/AL_Operations/commandLine$S

Flgura 14 Dlretorlo AL Operatlons

Imagination University Programme - RVfpga-SoC Lab 3: Introdugdo ao SweRVolf e ao FuseSoC
Verséo 1.1 - 7 de julho de 2023

© Copyright Imagination Technologies 14



Imagination
university programme

Etapa 2. Crie o programa hexadecimal para simulagao:

> make clean

hamza@imagination Dp S make clean

rm *.elf *.bin *.
hamza@imagination:

Figura 15. make clean

> make AL Operations.vh

hamza@imagination:~/RVfp: {LabResource 3 ples/A _Z'. £ mandLine$ make AL_Operations.vh

/home fhamza/.platformio/pac / -nostartfiles -march=rv32i -mabi=ilp32 -
Tlink.ld -oAL_t

/home/hamza/.platformio/packages/tcolchain iscv/bin/riscv64-unknown-elf-objcopy -0 binary AL_Operations.elf AL_Opera
tions.bin

python3 makehex.py AL Dpcratlons bin = AL_Operations.vh

rm AL_Operations.bi f

hamza@imagination:~/RVf 2SOUrCe p _Operat ine$ I

Figura 16. Compilar o ficheiro AL _Operations.vh

Nota: na primeira vez em que um exemplo & aberto no PlatformlO, a plataforma Chips
Alliance € instalada automaticamente.

Se vir o seguinte erro, significa que a plataforma Chips Alliance n&o foi instalada
automaticamente.

hamza@imagination:~/RVfp abs/LabRes 3 N _Operati ndLine$ make AL_Operations.vh
€ -nostartfiles -march=rv32i -mabi=ilp32
-0AL_Operations.elf AL Operations.S

/homc/hamza/ platfcrmto/packag:s/toolchaln riscv/bin/riscvé64-unknown-elf-gcc: Command not found
:6: recipe for target 'AL_Operations.elf' failed
ke: *** [AL_Operations.elf] Error 127

pode instala-la manualmente seguindo as etapas mencionadas na sec¢ao "Instalagao para
o Lab 2" do Guia de Instalagao do RVfpgaSoC.

Etapa 3. Execute o simulador:

> ../../../../../LabProjects/SweRVolf/build/swervolf 0.7.3/sim-
verilator/Vswervolf core tb +ram init file=AL Operations.vh
t+vecd=1

O parémetro "ram_init_file" carrega um ficheiro hexadecimal Verilog para ser usado como
conteudo inicial da on-chip RAM. Portanto, carregamos o ficheiro hexadecimal Verilog
"AL_Operations.vh" que acabamos de criar usando essa opc¢ao (+ram_init_file) e
executamos o binario de simulagcao "Vswervolf_core_tb". Também definimos o vcd (value
change dump) como 1 para copiar todas as variaveis dentro do médulo.

hamza@imagination:~/ abResource 1P pe i ommandLine$ ..f../..f../..fLabProjects/SweRvolf
/build/swervolf_8.7.3/sim-verilator /Vswervolf core_tb +ram_init_ file= _Operations.vh +vcd=1

Loading RAM contents from AL_Operations.vh
Releasing reset

Figra 17. Executar o simulador

Pressione "CTRL + C" para interromper a simulacao. O ficheiro "trace.ved" devera ser
gerado.
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Etapa 4. Abra o ficheiro trace:

> gtkwave trace.vcd

hamza@imagination:~/RVfpgaSoC/Labs/LabResources mples/AL_Operations/commandLine$ gtkwave trace.vcd

GTKWave Analyzer v3.3.86 (w)1999-2017 BSI

Warning! File size is 758 MB. This might fail in recoding.

Consider converting it to the FST database format instead. (See the
vcd2fst(1) manpage for more information.)

To disable this warning, set rc variable vcd_warning_filesize to zero.
Alternatively, use the -o, --optimize command line option to convert to FST
or the -g, --giga command line option to use dynamically compressed memory.

[@] start time.
i2481540] end time.

Figura 18. Abrir o ficheiro trace.vcd no gtkwave

Agora, o gtkwave serd iniciado. Agora precisara de repetir o processo do Lab 2 para
adicionar os sinais ao grafico e analisa-los.

Etapa 5. No painel superior esquerdo do GTKWave, expanda a hierarquia do SoC para que
possa adicionar sinais ao gréafico. Expanda a hierarquia em TOP — swervolf_core_tb—
swervolf — rvtop — sweryv, e clique no médulo ifu, selecione o sinal clk (que é o relégio
usado para o nucleo) e arraste-o para o painel Signals (Sinais) branco ou para o painel
Waves (Ondas) preto a direita.

Etapa 6: Certifique-se de que o mddulo ifu esta destacado (consulte a Figura 19), Escreva
"inst" na pesquisa do filtro e insira os sinais "ifu_i0_instr[31:0]" e "ifu_i1_instr[31:0]".

| r nee Ly
| lsu -

Type Signals
wire ifu bp_inst_mask F2[7:1]
wire |ifu_i0 cinst[15:0]

wire |ifu_i1_cinst[15:0]

wire |ifu_illegal inst[15:0]
wire ifu_pmu_instr_aligned[1:0]

Filter: |inst

Append Insert Replace

Figura 19. "Sinais "instr

Etapa 7. Agora, navegue até: TOP — swervolf_core_tb— swervolf — rvtop — swerv —
dec — arf — gpr_banks(0) — gpr(28) — gprff, e clique no sinal "dout[31:0]" e insira-o (ver
Figura 20).
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| | | | Lresagpiiss)

[
genblock
gpr(29) -

Type Signals
wire  OVERRIDE[31:0]
wire WIDTH[31:0]
wire clk
wire  din[31:0]
l
wire en
wire liclk
wire rst_l
wire |scan_mode ~

Filter:

Append Insert Replace

Figura 20. "Sinal "dout

Agora pode ampliar os sinais usando o botao "+" e analisar as formas de onda (Figura 21).

¥ 55T Signals Waves
B..ToP e

axi_pkg clk=
cb_Filter_pkg ifu i@ instr[31:0]=
swervolf_core_tb ifu i1 instr[31:0]=

dmi_wrapper dout[31:0] =

ram

& s aw swervolf

axi2zwb

axi_intercon
bootrom
[} :oa rvtop

mem

B |
| J: active_cg

T

Type Signals

wire DCCM_BANK_BITS[31:0]
wire DCCM_BITS[31:0]

wire DCCM_BYTE_WIDTH[31:0]
wire DCCM_DATA_WIDTH[31:0}

b

Figura 21. analisar os sinais

9. Executando o Exemplo Blinky no SweRVolf Nexys

Nesta sec¢ao, ird executar o programa Blinky no SweRVolf Nexys. Usara o ficheiro ".bit"
gerado pelo FuseSoC anteriormente neste laboratdrio.

Nota: os mapas de memoéria de enderegos para LEDs e E/S dos mddulos SweRVolfX
usados no Lab 1 e no Lab 2 sao diferentes do SweRVolf (SoC baseado em FuseSoC para
SweRV EH1). Portanto, ha diretérios de exemplo separados do mesmo programa de
exemplo (Blinky) no Lab 2 e no Lab 3 com enderegos de memoria alterados.
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Tabela 5. Enderegos de GPIO MAPEADOS EM MEMORIA do SweRVolf e do
SweRVolfX
SoC | Sistema Endereco
SweRVolfX (Lab 1) GPIO 0x80001400 - 0x8000143F
SweRVolf (Lab 3) GPIO 0x80001010 - 0x80001013

Conclua as etapas a seguir para programar sua placa Nexys A7 com o SweRVolf Nexys e,
em seguida, execute o Blinky Program:

Etapa 1. Ligue a placa Nexys A7 ao computador.

Etapa 2. Alimente a placa Nexys A7 no interruptor no canto superior esquerdo. (Figura 22)

uuuuuu

I I L L L L =

Figura 22. Botdao ON/OFF da placa Nexys A7

Etapa 3. Abra o VSCode e o PlatformlO, se ainda n&o estiverem abertos.

Etapa 4. Na barra de menu superior, clique em File — Open Folder (abrir pasta) (Figura 23)
e navegue até o diretério
[RVfpgaSoCPath]/RVfpgaSoC/Labs/LabResources/Lab3/examples/.
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File Edit Selection View Go Debug Terminal Help
New File Ctri+N
New Window ctrleshiften

Open File.. ctriso
Open Folder... [Ctrl+K Cirl+0] I

Open workspace.
Open Recent
Add Folder to Workspace.

Save Workspace As.

Save As.. Ctrlsshiftss

Autosave

Preferences

Close Editor atrlsw a]
Close Window ctrlsw

Exit g

Figura 23. Abrir pasta

Etapa 5. Selecione o diretério Blinky _FuseSoC (nao o abra, apenas selecione-o) e clique
em OK na parte superior da janela. O PlatformlO agora abrira o exemplo.

Etapa 6. Abra o ficheiro platformio.ini clicando em platformio.ini na barra lateral esquerda
(Figura 24). Defina o caminho para o Bitstream RVfpga no sistema editando a seguinte linha
(Figura 24).

Etapa 7. O ficheiro "swervolf_0.7.3.bit" criado com o FuseSoC esta no seguinte caminho:

board build.bitstream file =
/home/<Username>/RVfpgaSoC/Labs/LabProjects/SweRVolf/build/swervolf O
.7.3/nexys_a7-vivado/swervolf 0.7.3.bit

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

= 115200

= home/hamza/RvfpgasoC/Labs/LabProjects/SweRvolf/build/swervolf_@.7.3/nexys a7-vivado/swervolf_©.7.3.bit

= home/hamza/RvfpgasoC/Labs/LabProjects/sweRvolf/build/swervolf ©.7.3/sim-verilator/vswervolf core_tb

Figura 24. Ficheiro de inicializagao do Platformio: platformio.ini

Etapa 8. Clique no icone PIatformIO. na faixa de opgdes do menu esquerdo (Figura 25).
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P

Figura 25. icone PlatformlO

Caso a janela Project Tasks esteja vazia (Figura 26), primeiro deve atualizar as Project

. () , . .
Tasks clicando em . Isso pode levar varios minutos.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
PL 0 & PIO Home X

» PROJECT TASKS — T
¥ Follow @ | O

Welcome to

Quick Access

+ New Project
3 Import Arduino Project
3 Open Project

@ Project Examples

) PlatformlO labs

Platform|O

Recent Projects

Project Examples

f you enjoy using PlatformlO, please star our projects on GitHub!

Figura 26. Janela PROJECT TASKS vazia - Atualizar

Etapa 9. Expanda Project Tasks — env:swervolf_nexys — Platform e clique em Upload
Bitstream, conforme mostrado na Figura 27.
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Generate Trace
Stark Verilator
ate Bitstream
» Advanced

emote Development

Figura 27. Carregar bitstream

Agora que o Bitstream foi carregado, iniciara o processo de depuragao.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ EXPLORER & platformio.in Blinky.S

> OPEN EDITORS

main
main:
OxFFFF
INOUT

0(ae)

T p mio.ini t1, DELAY
= README.rst

12, timel

Figura 28. blinky.S no PlatformlO

Etapa 10. Clique em & para executar e depurar o programa; em seguida, inicie a
RUM > PIO Debug

depuracéo clicando no botao pla . O PlatformlO define um
breakpoint temporario no inicio da fungéo principal. Portanto, clique no botado Continue
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(Continuar) para executar o programa.

Etapa 11. Na placa, vera o LED mais a direita comegar a piscar.

Figura 29. LED mais a direita piscando

[ 2 0O
Etapa 12. Pause a execucao clicando no botao de pausa A

execucao sera interrompida algures dentro do ciclo infinito (provavelmente, dentro do loop
de atraso timel).

Etapa 13. Defina um breakpoint clicando a esquerda da linha numero 18. Um ponto
vermelho aparecera e o breakpoint sera adicionado ao painel BREAKPOINTS (Figura 30).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ {ER & platformio Blinky.s

» OPEN EDITORS
~ BLINKY

nclude
main
main:

*FFFF
10 INUUT

= README.rst

Figura 30. Definigdo de um breakpoint no blinky.S
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Etapa 14. Em seguida, continue a execugao clicando no botdo Continue
m . A execucgao continuara e sera interrompida apos a instrugao

store word (sw), que grava 1 (ou 0) no LED mais a direita.

Etapa 15. Continue a execucédo varias vezes; vera que o valor direcionado ao LED mais a
direita muda a cada vez.

« » < ¥ T O |0 :
Etapa 16. Interrompa a depuracido em e volte para a janela
do Explorer clicando em . Feche o programa selecionando File — Close Folder
(Fechar pasta).

10.Depuracao do SweRVolf

O SweRVolf oferece suporte a depuracao tanto no hardware quanto na simulagdo. Ha
diferentes procedimentos sobre como conectar o depurador, mas, uma vez conectado, os
mesmos comandos podem ser usados (embora os programas sejam executados muito mais
lentamente na simulagao).

SIMULAGAO:

Etapa 1. Entre no diretério do WORKSPACE "SweRVolf" e, em seguida, execute o
comando de simulacéo:

> fusesoc run --target=sim swervolf --jtag vpi enable

O parametro "--jtag_vpi_enable" habilita o servidor JTAG ao qual o OpenOCD pode-se
conectar. Quando uma simulacdo do SweRVolf for iniciada com o parametro "--
jtag_vpi_enable", ele iniciara um servidor JTAG aguardando que um cliente se conecte e
envie comandos JTAG.

make[1]: Leaving directory '/home/hamza/RVfpgaSoC/Labs/LabProjects/SweRVolf/build/swervolf_0.7.3/sim-verilator'
INFO: Running
INFO: Running simulation

Starting jtag_vpi server: interface 127.0.0.1 (loopback), port 5555/tcp ...
jtag_vpl server created.
Waiting for client connection...

Figura 31. Executar o comando de simulagao

Etapa 2. Abra um novo terminal usando "CTRL + SHIFT + T" e, em seguida, no diretério
Workspace, navegue até o diretério de dados executando:

> cd fusesoc libraries/swervolf/data/

Etapa 3. Agora, execute o seguinte comando para ligar o OpenOCD a instancia de
simulagao.

> openocd -f swervolf sim.cfg

Se for bem-sucedido, o OpenOCD devera exibir o seguinte (Figura 32).
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hamza@imagination:~/R JLz bPro 1f/fusesoc_libra ervolf/data$ openocd -f swervolf_sim.cfg
Open On-Chip Debugger @
Licensed under GNU GPL v2
For bug reports, read
http://openocd.org/doc/doxygen/bugs.html
: only one transport option; autoselect 'jtag'
f t server port to 5555
B t server address to 127.0.8.1
: Connection to 127.8.0.1 : 5555 succeed
: This adapter doesn't support configurable speed
: JTAG tap: riscv.cpu tap/device found: ©x00000001 (mfg: @x000 (<invalid>), part: ©0x0000, ver: 0x0)
: datacount=2 progbufsize=8
Warn : We won't be able to execute fence instructions on this target. Memory may not always appear consistent. (progbufsize=
, impebreak=0)
: Examined RISC-V core; found 1 harts
: hart ©: XLEN=32, misa=0x40001104
: starting gdb server for riscv.cpu on 3333
: Listening on port 3333 for gdb connections
: Listening on port 6666 for tcl connections
: Listening on port 4444 for telnet connections

Figura 32. Executar o OpenOCD

Etapa 4. Abra um terceiro terminal usando "CTRL + SHIFT + T" e conecte-se a sessao de
depuracao por meio do OpenOCD.

> telnet localhost 4444

hamza@imagination:~/RVfpr fLabsfLabProje / olf/fusesoc_librar / rvolf/data$ telnet localhost 4444
Trying 127.0.0.1...

Connected to localhest.

Escape character is '~]'.

Open On-Chip Debugger

>

Figura 33. Ligagao telnet

Etapa 5. Agora insira comandos para dar instrugdes. Agora pode fornecer instrugoes
diretamente para o SweRVolf por meio do terceiro terminal.

Nesse SoC, baseado no FuseSoC, 16 LEDs sao controlados pelo GPIO mapeado em
memoria nos enderegos 0x80001010-0x80001011. Esses enderecgos sao diferentes dos
modulos do sistema RVfpga que usamos nos Labs 1 e 2.

Portanto, pode escrever um valor de "1" num endere¢o na memoria.
> mwb 0x80001010 1

Agora abra o primeiro terminal e vera que o gpio0 esta ligado (Figura 34).
jtag vpi server created.
Waiting for client connection...

Client connection accepted.
JTAG VPI enabled. Not loading RAM

Releasing reset
298548240: gpilo® is on

Figura 34. gpio0 ligado.

Novamente, volte ao terceiro terminal e escreva um valor de "0" no mesmo enderecgo de
memoria para desligar o gpio0.
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> mwb 0x80001010 O

jtag vpi server created.

Waiting for client connection...
Client connection accepted.

JTAG VPI enabled. Mot loading RAM

Releasing reset
298548240: gpilo® is on
528686180: gplo® is off

Figura 35. gpio0 desligado.
Agora, concluiremos esse mesmo processo na placa Nexys A7.

HARDWARE:

Etapa 1. Conecte a placa Nexys A7 ao computador e, em seguida, execute o comando de
compilagdao FPGA no diretorio Workspace. Para carregar o Bitstream sem recompilar para a
placa Nexys A7 novamente, pode adicionar o parametro "--run".

> fusesoc run --target=nexys a7 —--run swervolf

: Trying to use hardware target localhost:3121/xilinx_tcf/Digilent/210292BOEF83A

: [Labtoolstcl 44-466] Opening hw_target localhost:3121/xilinx_tcf/Digilent/210292BOEF83A

: Opened hardware target localhost:3121/xilinx_tcf/Digilent/210292BOEF83A on try 1.

: Found xc7al@Btcsg324-1 as part of xc7aleot_o.

: Programming bitstream to device xc7a188t_8 on target localhost:3121/xilinx_tcf/Digilent/210292BBEF83A.
: [Labtools 27-3164] End of startup status: HIGH

: [Labtoolstcl 44-464] Closing hw_target localhost:3121/xilinx_tcf/Digilent/210292BOEF83A

: SUCCESS! FPGA xc7al@®tcsg324-1 successfully programmed with bitstream swervolf_0.7.3.bit.
hamza@imagination:~/RVfpgaSoC/L: LabProj Volf$

Figura 36. Executar a configuragao da FPGA
Etapa 2. Configurar a FPGA usando o OpenOCD
> openocd -c "set BITFILE build/swervolf 0.7.3/nexys a’7-

vivado/swervolf 0.7.3.bit" -f
$SWERVOLF ROOT/data/swervolf nexys program.cfg

O resultado deve ser como o mostrado na Figura 37.

hamza@imagination:~/R bProjec RVolf$ openocd -c "set BITFILE build/swervolf_0.7.3/nexys_a7-vivado/swervolf_0.7.3.bit"

-f S$SWERVOLF_ROOT/data/swervolf s_program.cfg
Open On-Chip Debugger ©.11.0-rcil+dev-01535-g3651cbdfd (2621-01-30-12:10)
Licensed under GNU GPL v2
For bug reports, read
http://openocd.org/doc/doxygen/bugs.html
build/swervolf_0.7.3/nexys_a7-vivado/swervolf_0.7.3.bit
DEPRECATED! use 'adapter driver' not 'interface'
DEPRECATED! use 'adapter speed' not 'adapter_khz
: ftdi: if you experience problems at higher adapter clocks, try the command "ftdi_tdo_sample_edge falling"
: clock speed 10800 kHz
: JTAG tap: xc7.tap tap/device found: ©0x13631093 (mfg: @x049 (Xilinx), part: 0x3631, ver: 0x1)
: gdb services need one or more targets defined
shutdown command in
hamza@imagination:~/R

S8 |

F|gra 37. Executar o OpenOCD

Etapa 3. Ligar o OpenOCD ao SweRVolf
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> openocd -f $SWERVOLF ROOT/data/swervolf nexys debug.cfg

@ / SoC/ /LabProjec oLfS openocd -f SSWERVOLF_ROOT/data/swervolf_nexys_debug.cfg
Open On-Chip Debugger 0.11.0-rcl+dev-01535-g3651cbdfd (2021-01-30-12:10)
Licensed under GNU GPL v2
For bug reports, read
http://openocd.org/doc/doxygen/bugs.html
DEPRECATED! use 'adapter driver' not 'interface'
DEPRECATED! use 'adapter speed' not 'adapter_khz'
: ftdi: if you experience problems at higher adapter clocks, try the command "ftdi_tdo_sample_edge falling"
: clock speed 10000 kHz
: JTAG tap: riscv.cpu tap/device found: ©x13631093 (mfg: ©x@49 (Xilinx), part: 0x3631, ver: 0x1)
: datacount=2 progbufsize=0
: We won't be able to execute fence instructions on this target. Memory may not always appear consistent. (progbufsize=
0, impebreak=0)
Info : Examined RISC-V core; found 1 harts
: hart 8: XLEN=32, misa=0x40001104
: starting gdb server for riscv.cpu on 3333
: Listening on port 3333 for gdb connections
: Listening on port 6666 for tcl connections
: Listening on port 4444 for telnet connections

Figura 38. OpenOCD conectado

Etapa 4. Abra um terceiro terminal usando "CTRL + SHIFT + T" e conecte-se a sessao de
depuracao por meio do OpenOCD:

> telnet localhost 4444

hamza@imagination:~/RVfpgaSoC/Labs/LabProjects/SweRVolf$ telnet localhost 4444
Trying 127.0.0.1...

Connected to localhost.

Escape character is '*]'.

Open On-Chip Debugger

=

Figura 39. Ligagao telnet

Etapa 5. Agora, escreva os comandos para dar instru¢des diretamente a FPGA. Agora pode
dar instrucdes diretamente para o SweRVolf por meio do terceiro terminal.

Os 16 LEDs sao controlados pelo GPIO mapeado em memoaria nos enderegos
0x80001010 - 0x80001011.

Escreva o valor "1" em 0x80001010 na memoria para ligar o LED mais a direita:
> mwb 0x80001010 1
Agora, execute o seguinte comando para desligar o LED mais a direita:
> mwb 0x80001010 O
Isso desligara o LED mais a direita da placa.
Para recapitular rapidamente este laboratério, primeiro comparou o cédigo do Block Design
com o cédigo ajustado manualmente. Em seguida, introduziu-se o FuseSoC, um gestor de

pacotes que contém o pacote SweRVolf (SoC baseado no FuseSoC para o SweRV EH1).

Em seguida, explorou as duas versoes, "SweRVolf Sim" e "SweRVolf Nexys".
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Tal como o RVfpgaSim no laboratério anterior, o SweRVolf Sim € um sistema para
simulagao que envolve o nucleo do SweRVolf num testbench a ser usado pelo Verilator. Da
mesma forma, o RVfpgaNexys do laboratério anterior € semelhante ao SweRVolf Nexys,
que é uma versao do SoC SweRVolf realizada para a placa Digilent Nexys A7.

Em seguida, criou o SweRVolf Sim para simulagao e o SweRVolf Nexys para a placa Nexys
A7 usando a execucdo do FuseSoC. Mais tarde, executou os mesmos exemplos nessas
compilagdes que executou no laboratério anterior no RVfpgaSim e no RVfpgaNexys.

Nota: economize tempo nos Labs 4 e 5 armazenando os comandos num ficheiro. Basta
exportar os comandos para um ficheiro de texto, salva-lo (por exemplo, "my_exports.sh") e
usa-lo como fonte em novas sessdes de terminal ou adiciona-lo ao .bashrc. Simplifique o
fluxo de trabalho e facilmente crie sessdes de terminal adicionais quando necessario.
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