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Tabela 1. Termos do RVfpga

Nome Descrigao

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
memoéria executando simulagdes, medindo o desempenho, adicionando
instru¢des 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 instrugdes 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, memodrias 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://qgithub.com/chipsalliance/Cores-SweRYV).

SweRV EH1
Core Complex

Nucleo SweRV EH1 com meméria adicional (ICCM, DCCM e cache de
instrugdes), controlador de interrupgao programavel (PIC), interfaces de
barramento e unidade de depuracéo (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
codigo 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), légica
BSCAN (para a interface JTAG) e gerador de relégio.
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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 memaria AXI
destinados a simulacgao.

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

1. Introdugao a um System-on-a-Chip
Neste laboratdrio, mostraremos como criar um System-on-a-Chip (SoC) RISC-V a partir de

blocos IP. Um SoC é um circuito integrado ou um CI que integra todo um sistema eletrénico
ou computador nele. Um SoC inclui um nucleo e todos os periféricos e interfaces
necessarios para carregar um sistema operativo e executar programas. A Figura 1 ilustra a
organizacgao hierarquica tipica de um sistema embebido, comegando com o nucleo do
processador, depois 0 SoC construido em torno do nucleo e, finalmente, o sistema e a
interface da placa.

SoC

Figura 1. Sistema embebido tipico

O processo de projeto de um SoC comega com a criagao de protétipos em FPGA. O nosso
foco é a realizagcdo de um SoC numa FPGA.

O CPU RISC-V que usaremos é o SweRV EH1 Core Complex da Western Digital, e o SoC
que projetaremos neste laboratério sera um SweRVolfX reduzido, que sera implementado
na placa Nexys A7-100T. A Figura 2 ilustra os varios componentes e como eles se
encaixam.
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Nexys A7

SweRV EH1 Core Complex ]

SoC

SweRVoIfX

Figura 2. Sistema embebido baseado no sistema RVfpga

2. Introducao ao SweRVolfX e ao sistema RVfpga
Antes de iniciar este laboratério, recomendamos que leia o Guia de Introdugao do curso

RVfpga e o sistema RVfpga seja entendido como um todo. A seguir, ha uma breve
descricao do sistema RVfpga apresentado no curso RVfpga.

A Tabela 1 mostra a organizagao hierarquica do sistema RVfpga, desde o SweRV EH1

Core até ao RVfpgaNexys e ao RVfpgaSim. O System-on-a-Chip (SoC) usado no sistema
RVfpga, chamado SweRVolfX, ilustrado na Figura 3, é baseado no SweRVolf versao 0.7.3
(https://qgithub.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/releases/tag/v0.7.3), que é construido
sobre o SweRV EH1 Core Complex. Além do SweRV EH1 Core Complex, o SoC SweRVolf
também inclui uma boot ROM, uma UART, um controlador de sistema e um controlador SPI.
O SweRV EH1 Core usa um barramento AXI e os periféricos usam um barramento
Wishbone; o SoC também tem uma ponte AXI-Wishbone.

No sistema RVfpga, o SoC SweRVolf € ampliado com mais algumas funcionalidades, como
outro controlador SPI (SPI2), um controlador GPIO (General Purpose Input/Output,
entrada/saida de uso geral) e um modulo PTC (PWM/Timer/Counter,
temporizador/contador). (A Figura 3 mostra esses novos periféricos a vermelho). Esse
System-on-a-Chip é chamado SweRVolfX (o X significa eXtended).
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SweRV EH1 Core Complex

AXl Interconnect

i) \:DRAM Memory
| AXI-Wishbone Bridge |

HEEE

| Wishbone Interconnect }

g

| Boot-ROM | [ system-ctrl |[ spi1 | sz | [ Pre | [[epio ] [ uarT |
Figura 3. SweRVolfX

A Tabela 4 fornece os enderecos dos periféricos mapeados em memoaria que estao ligados
ao nucleo SweRV EH1 por meio da interconexao Wishbone.

Tabela 4. Endere¢cos mapeados em meméria do SweRVolf
Sistema Endereco |

Boot ROM 0x80000000 - 0x80000FFF
Controlador do sistema 0x80001000 - 0x8000103F
SPI1* 0x80001040 - 0x8000107F
SPI2* 0x80001100 - 0x8000113F
Temporizador* 0x80001200 - 0x8000123F
GPIO* 0x80001400 - 0x8000143F
UART 0x80002000 - 0x80002FFF

* Periféricos adicionados no SweRVolfX
3. Introduc¢ao ao RVfpga-SoC
No RVfpga, o SweRVolfX foi apresentado sem nenhum detalhe sobre como o SweRVolfX
foi criado. O curso RVfpga-SoC mostra como construir um subconjunto do SweRVolfX SoC
do zero usando blocos IP como o nucleo SweRV, memodrias e periféricos.

Este laboratdrio € um guia passo a passo que mostrara como comegar com um CPU (o
SweRV EH1 Core Complex) e, em seguida, transforma-lo num SoC. Usaremos a
ferramenta de design de blocos do Vivado. A ferramenta de Block Designs do Vivado facilita
a ligagao dos componentes graficamente, tornando o processo mais facil de entender e
visualizar. Essa abordagem visual também ilustra como cada modulo é conectado aos
outros para formar um SoC.

Os médulos podem ser classificados em trés blocos ou categorias principais:
1. CPU (SweRV EH1 Core Complex)
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2. Interconexao (interconexao AXI, AXI2WB e interconexdo WB)

3. Periféricos (boot ROM, controlador GPIO e controlador do sistema)

O SweRVolfX tem muitos moédulos diferentes e alguns ndo sado necessarios para um SoC
RISC-V basico. Portanto, os mdédulos extras foram removidos para simplificar o Lab e focar
na funcionalidade basica necessaria para dar vida a um Core de CPU. A Figura 4 mostra os
modulos que ndo serdo incluidos (UART, PTC, SPI1 e SPI2).

SweRV EH1 Core Complex

DEC

> JTAG

LSU Bus IFU Bus Debug Bus [l DMA Slave
Master Master Master Port

[ AXI Interconnect ]

@ %RAM Memory

AX|-Wishbone Bridge ]

—

[ Wishbone Interconnect ]

[ Boot-RoM | [ system-ctrl | [ W | [SM2 ] € ] [Gpio ] [ ulT |

Figura 4. Um subconjunto do SweRVolfX

A Figura 5 mostra um diagrama de blocos de alto-nivel do SoC que sera implementado.
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SweRV Core <= DMI |

@ K= Clock |

i Interconnect Wrapper <4 Reset |

L AXI - Interconnect b
@ j
AXI 2 WB ' (.
- <= Memory |
11 :
b4
WB - Interconnect

& @ @ ‘<~16LEDS|

<= 16 Switches |

Figura 5. Diagrama de blocos de alto-nivel do SoC do Lab 1

Para facilitar a aprendizagem e a compreenséo, alguns componentes que fazem parte da
interconexao (interconexao AXI, interconexao Wishbone e ponte AXI para Wishbone) foram
agrupados num modulo Interconnect Wrapper.

Para os laboratérios que se focam no CPU, e dentro do CPU, consulte o curso RVfpga. O
curso RVfpga (também conhecido como RISC-V FPGA) é um pacote que inclui
instrugdes, ferramentas e laboratérios destinados a um processador RISC-V comercial e
SoC numa FPGA (Field-Programmable Gate Array) e, em seguida, usa-lo e expandi-lo
para aprender sobre arquitetura de computadores, projeto de sistemas digitais, sistemas
embebidos e programacao.

Para obter mais informagdes sobre o RVfpga, aceda a
https://university.imgtec.com/rvfpga/

2. Requisitos

Para concluir este laboratdrio, precisara ter o seguinte software instalado:
e Vivado 2019.2 Web Pack (Consulte o Guia de Instalagédo (Pagina No.04))
e Ficheiros da placa Digilent (Consulte o Guia de Instalagao (Pagina No.05))
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IMPORTANTE: antes de iniciar os Labs do RVfpga-SoC, é altamente recomendavel
concluir o Guia de Instalagdo do RVfpga-SoC.

Por exemplo, se ainda nao o fez, instale o Vivado da Xilinx seguindo as instrugcdes do Guia
de Instalagdo do RVfpga-SoC. Certifique-se de que copiou a pasta RVfpgaSoC que
descarregou do Imagination Univeristy Programme.

3. Criar um Projeto no Vivado

Usara o Vivado Design Suite da Xilinx para criar o subconjunto SweRVolfX usando o RTL,
os ficheiros Verilog que definem o sistema. Siga estas etapas, detalhadas abaixo, para criar
um projeto Vivado.

Etapa 1. Abra o Vivado
Se néo instalou o Vivado, conforme descrito no Guia de Instalagdo do RVfpga-SoC, faga-o
agora. Certifique-se de instalar também os Board Files.

Agora, execute o Vivado (no Linux, abra um terminal e escreva: vivado; no Windows, abra

o Vivado no menu Iniciar). A janela de boas-vindas do Vivado sera aberta. Clique em Create
Project (criar projeto) (ver Figura 6).

VIVADO' £ XILINX.

HLx Editions

Recent Projects

Quick Start

Create Project >
Open Project >

Open Example Project >

Figura 6. Janela de boas-vindas do Vivado: Criar projeto

Etapa 2. Crie um novo projeto RTL
O Assistente para Criar um Novo Projeto Vivado sera aberto (veja a Figura 7). Clique em
Next.

Create a New Vivado Project

/
\/l\/ADO This wizard will guide you through the creation of a new project.

HLx Editions
To create a Vivado project you will need to provide a name and a location for your project files. Next, you

will specify the type of flow you'll be working with. Finally, you will specify your project sources and

v choose a default part.
& XILINX.
\?) Next > Cancel

Figura 7. Assistente de criagdo de um novo projeto Vivado
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Escreva o nome do projeto como "Lab1", sem espacos. Em seguida, clique em Next (ver
Figura 8).

Selecione o seguinte caminho de localizagéo do projeto:
[RVEfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabProjects/Labl

Desmarque a caixa de seleg¢ao “create project subdirectory” porque ja existe uma pasta
chamada "Lab1" na pasta "LabProjects".

New Project

Project Name
Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored. ‘

Project name: Labl
Project location: |fhome/hamza/RvfpgaSoC/Labs/LabProjects/Labl E

[[] create project subdirectory

Project will be created at: /home/hamza/RvfpgaSol/Llabs/LabProjects/Labl

-

o

Figura 8. Nome do projeto

Selecione o tipo de projeto como RTL Project e clique em Next (ver Figura 9).

New Project O

Project Type
Specify the type of project to create. '

(@) BTLProject
" You will be able to add sources, create block designs in IP Integrator, generate IP, run RTL analysis, synthesis,
implementation, design planning and analysis.

(] Do not specify sources at this time

¢y Post-synthesis Project
" You will be able to add sources, view device resources, run design analysis, planning and implementation.

¢y )0 Planning Project
* Do not specify design sources. You will be able to view part/package resources.

Imported Project
" Create a Vivado project from a Synplify, XST or ISE Project File.

- Example Project
" Create a new \iivado project from a predefined template.

®
Figura 9. Projeto RTL

Etapa 3. Adicione os ficheiros RTL e os ficheiros de constraints
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Na janela Add Sources (Adicionar fontes), clique em "Add Directories" (Adicionar
diretorios) (ver Figura 10).

New Project

Add Sources

Specify HOL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create ‘
a new source file on disk and add it to your project. You can also add and create sources later.

+A
Use Add Files, Add Directories or Create File buttons below
Add Files Add Directories ’l Create File
Target language: | Verilog  + Simulator language: | Mixed w

Pt

Figura 10. Adicionar diretério Sources

Agora, selecione o diretoério "src" no seguinte caminho
[RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/Labl/src (ver Figura 11).

Add Source Directories 25

Recent: Jhomefhamza/RvfpgaSoC/Labs/LabProjects/Labl vt oadEd, X C

Directory: /home/hamza/RvfpgaSoC/labs/LabResources/Labl/sre

~ home
v hamza
Desktop
Documents
Downloads
Music
Pictures
Public
RvfpgasSoC
v Labs
b Lab Instructions
v LabProjects
Labl
> SweRWVolf
v LabResources
v Labl

v v v v v v

ign POFs
b4 src

Lol

> Lab3 b

Figura 11. Selecione o diretério "src".

Clique em Select.
Em seguida, clique no botédo "Add Files" (Adicionar ficheiros).
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Add Files Add Directories Create File

Figura 12. Adicionar ficheiros

Selecione o tipo de ficheiros como "All Files". Agora, navegue até o diretério LiteDRAM
dentro do diretdrio src que acabamos de adicionar.

e [RVfpgaSoCPath]/RVfpgaSoC/Labs/LabResources/Labl/src/LiteDRAM/
mem 1.init

e [RVfpgaSoCPath]/RVfpgaSoC/Labs/LabResources/Labl/src/LiteDRAM/
litdram core.init

Selecione os dois ficheiros ".init" e clique em OK para adiciona-los (Figura 13).

Add Source Files o

Loak in: LiteDRAM

v teodds X C &l

sery 1.0.2

Recent Directories
Jhome/hamza/R\vfpgaSoCilabs/LlabResources/Labl/src v
itedra File Preview
[ mem it |

File: litedram_core.init

Directory:
/homethamza/RvipgaSoCilabs/labResources/Labl/src/LiteDRAM
Created: Sunday 11/29/20 03:04 PM

Accessed: Today at 19:00 PM

Modified: Sunday 11/29/20 03:04 PM

Size: 41.4 KB

Type: INIT

Owner: hamza

Permissions: rw-rw-r—

File name: "litedram_core.init" "mem 1.init"

Files of typel All Files

Figura 13. Adicionar os ficheiros fonte do LiteDram

Certifique-se de que todas as trés caixas de seleg¢ao estejam marcadas (consulte a Figura
14).

Clique em "Next" (Avancgar) para ir para a proxima etapa.
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New Project

Add Sources

Specify HDL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those files, to add to your project. Create a new source file on disk and add it '
to your project, You can also add and create sources later,

+,
Index Name Library HDL Source For Location
. 1 src il_defaultlib  Synthesis & Simulation  ~  jhomefhamza/RvipgaSaoC/Labs/LabResources/Labl
. 2 litedram_core.init ~ N/& N/A ~  [homefhamza/RvVfpgaSol/Labs/LabResources/Labl/sre/LiteDRAM
. 3 mem_1.init NfA N/A ~  [homefhamza/RvVfpgaSol/Labs/LabResources/Labl/sre/LiteDRAM
Add Files | | Add Directories | | Create File

Scan and add RTL include files into project
[ Copy sources into project

) add sources from subdirectories

Target language: Verilog w Simulator language: | Mixed ~

®

Figura 14. Adicionar os ficheiros-fonte

Agora adicionara os ficheiros de constraints do sistema. Esses ficheiros mapeiam os nomes
dos sinais para os pinos da placa. Por exemplo, os LEDs da placa Nexys A7 FPGA sao
conectados aos pinos da FPGA na placa por meio de pistas na PCB. O Vivado precisa de
saber disso para mapear o nome correto do sinal na RTL para o pino correto da FPGA. Por
exemplo, a linha seguinte no ficheiro [RVfpgaSoCPath]/RVfpgaSoC/src/rvipga.xdc, um
ficheiro de constraints de projeto da Xilinx, indica que o pino H17 da FPGA é mapeado para
o LED menos significativo (o 1ed[0]) e que ele usa sinalizagdo LVCMOS 3,3V:

set property -dict { PACKAGE PIN H17 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[0] }]

Observe que o nome do sinal o 1ed é o nome usado no codigo Verilog do RVfpga para
acionar os LEDs da placa Nexys A7.

Na janela Add Constraints, clique em "Add Files" (Adicionar ficheiros) e selecione os dois

ficheiros a seguir (ver Figura 15):
[RVfpgaSoCPath]/RVipgaSoC/Labs/LabResources/Lab1/src/rvipga.xdc
[RVfpgaSoCPath]/RVfpgaSoC/Labs/LabResources/Lab1/src/litedram.xdc

Em seguida, clique em Next.
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v tea-ds @ XC

LiteDRAM

OtherSources

SweRVolfSoC
{I liteDRAM.xdc

I rvfpga.xde

Recent Directories

fhome/hamza/RvfpgaSol/labs/LabResources/labl/fsre ~

File Preview

## ddram: 0.3 ~
set_property LOC M4 [get_ports ddram_a[0]]

set_property SLEN FAST [get_ports ddram_a[0]]
set_property IOSTANDARD SSTL1S II [get_ports ddram_a[@]

s;e‘.t_ﬁ;oﬁeriy‘LOC P4 [get_ports ddram_al[1]]
set_property SLEN FAST [get_ports ddram_a[1]]
set_property IOSTANDARD SSTL1S II [get_ports ddram_a[l]

s;e‘.t_ﬁ;oﬁeriy‘LOC ME [get_ports ddram_al[2]]
set_property SLEN FAST [get_ports ddram_a[2]]
set_property IOSTANDARD SSTL1S II [get_ports ddram_a[2]

w

¢ o »

File name: "liteDRAM.xdc" "rnvfpga.xdc”

Files of type: | Design Constraint Files {.sdc, xdc)

Figura 15. Adicionar ficheiros constraints

Etapa 4. Selecione Nexys A7 como a placa de implementacgao

Na janela Default Part, clique em Boards e selecione Nexys A7-100T (ver Figura 16). pode
usar a caixa Search para restringir os resultados. Também notara que o nome da FPGA a
usar esta listada na coluna Part: xc7a100tcsg324-1. Isso indica que se trata de uma FPGA
Xilinx Artix-7 com 100k portas equivalentes com um encapsulamento CSG (chip-scale grid)

e 324 pinos.

Clique em Next.

Default Part

Choose a default Xilinx part or board for your project.

Parts |l Boards

Reset A

Vendor: | All v Name: | All

Search: | O~ nexys

| Nexys A7-100T

Nexys A7-50T

Preview

Nexys4
Nexys4 DDR

<

v | (5 matches)

Update Board Repositories

v Board Rev: | Latest v
Vendor File Version  Part 1/C
digilentinc.com 1.0 xc7a100tcsg324-1 SZA
digilentinccom 1.0 xc7a50ticsg324-1L 32
digilentinc.com 1.1 xc7a100tcsg324-1 32
digilentinc.com 1.1 xc7a100tcsg324-1 32
v

Figura 16. Selecione a placa a usar: Nexys A7-100T
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Na janela New Project Summary, clique em Finish (ver Figura 17).

VIVADO'

HLx Editions

& XILINX

New Project Summary

© A new RTL project named 'Lab1’ will be created.
@ 208 source files will be added.

@ 2 constraints files will be added.

@ The default part and product family for the new project;
Default Board: Nexys A7-100T
Default Part: xc7a100tcsg324-1
Product: Artix-7
Family: Artix-7
Package: csg324
Speed Grade: -1

To create the project, click Finish

Figura 17. Janela New Project Summary

Observe que, quando o projeto terminar de ser configurado, ele indicara que existem
ficheiros com erros de sintaxe - isso sera corrigido na préxima etapa.

Etapa 5. Definir rvfpga como maédulo principal

O projeto sera inicializado. Agora definira o médulo rvfpga como o mdédulo principal. No
painel Sources, va para baixo em Design Sources, clique com o botdo direito do rato no
modulo rvfpga e selecione Set as Top (Figura 18). Também pode encontrar o médulo rvfpga
escrevendo esse nome na caixa de pesquisa, conforme mostrado. Isso define o rvfpga
como o médulo de nivel mais alto (principal) da hierarquia e o que sera sintetizado e
implementado no FPGA. Depois de definir rvfpga como o médulo principal, a hierarquia sera

atualizada.

Sources

Q = + B o= -]

? 00X Project Summar
Overview | Das

mem.sv) (1 -

> @ ifu_iccm_mem (ifu_

> @ nfpga (nfpga.sv) (—*

> @ axi_uart_wrapper ( e

> @ ifu_ic_mem (ifu_ic_{

> @ popcount (p

> @ simple spi(simple]
Hierarchy  Libraries

Source File Properties

> @ axi_lite_xbar (axi_lite_xbar.

Remove File from Project...

Disable Fila
Move to Simulation Sources

Hierarchy Update

Settings Edit

> @ clock_divider (clocl Source Node Properties... ject name:

> @ prq;,;‘m ~fpozs = OpenFile ject location:
ot duct family:

> @ intcon_wrapper (in Replace File... fect parts

> @ intcon_wrapper_ba e

> @ axi_lite_to_apb_intf ber fangumge

ulator langu

ird Part

play name:
, ird part nam

ird revision:

C  Refresh Hierarchy
@ rpozsy . ) Inectors:
«| Enabled Jr "= SetasTop iository path
Location: fhom )
ird overview:
Type: Systemy|
Library: wil_defay :
i - Set Librarv... thesis

Figura 18. Definir rvfpga como médulo principal
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Etapa 6. Defina os ficheiros header Verilog como ficheiros de inclusao globais

Agora, ainda no painel Sources, em Design Sources, expanda o grupo de ficheiros Non-
modules e clique em common_defines.vh. As propriedades do ficheiro serdo abertas no
painel Source File Properties, logo abaixo do painel Sources. Clique em Global Include para
marcar essa caixa (Figura 19). A hierarquia sera atualizada e incluira esse ficheiro em
Design Sources/Global Include.

Sources
Q = & + B 2 o
Design Sources
Global Include
Verilog Header
Non-module Files

® wb_commony

| common_defines.vh

@ jtag_common.h

@ registers.svh

Hierarchy

Source File Properties

comman_definesvh - &
Read-only: MNo
Encrypted: MNo

e Container No_

¥| Global include

Used In

+| Synthesis
W

< >
Figura 19. Definir common_defines.vh como um ficheiro de inclusao global

Da mesma forma, defina os ficheiros "assign.svh", "registers.svh" e "typedef.svh" do
SystemVerilogHeader como ficheiros de inclusao global (veja a Figura 20).
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Sources ?2 00 X
Qa = = + 2 &
B R R ™~

® wb_commony

& assign.svh

@ axi_intercon.vh

@ boot_mainvh

& common_defineswvh
® jtagServer.h

@ jtag_common.h

& registers.svh

Hierarchy Libraries Compile Order

Figura 20. Definir ficheiros ".svh" como um ficheiro de inclusdo global

Agora, expanda o grupo de ficheiros "unknown" e clique em "litedram_core.init". Em
seguida, clique no botao Properties ao lado do botdo General no painel Source File
Properties. Clique em "IS_Global_INCLUDE" para marcar essa caixa (Figura 21).
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Sources ? 00 X
- .

Q = =2 4+ 13 2 o
w 5LIEHTTI_UHHIUH [%-14] —_'i:||II_'.I—_'III'.I-'.‘:\'.".I A

® stream_filter (stream _filter.sv)

@ stream_fork (stream_fork.sv)

@ stream_mux (stream_mux. sv)

@ unread (unread.sv)

® wb_data resize (wb_data resize.v)

w Unknown (2]

& litedram core.init

T mem_L. I

» Constraints (2)
» Simulation Sources (135)
3 Ltility Sources N

Hierarchy Libraries Compile Order

Source File Properties ? 00 X

©@ mem_1.init L £+

Q = = |- - 0

IMPUREL_FRUM /NOMe/Namza/HvTpgasoL/Lans/Lan... .
I15_AWVAILABLE «
IS_ENAELED )
15 _GEMERATED

I5_GLOBAL INCLUDE v
LIBRARY xil_defaultlib £
MAME fhome/hamza/RvfpgaSol/Labs/LabPr
MEEDS _REFRESH o

General Properties

Figura 21. Definir litdram_core.init como um ficheiro de inclusao global

Agora, faga o mesmo com o ficheiro "mem_1.init" e defina-o como um ficheiro de inclusao
global, assim como fez com o ficheiro "litedram_core.init".

Etapa 7. Adicione boot_main.mem ao projeto

No painel Flow Navigator, clique em Add Sources, deixe a opgao por omissao ("Add or
create design sources") e clique em Add Files (Figura 22). Navegue até
[RVfpgaSoCPath]/RVfpgaSoC/Labs/LabResources/Lab1/src/SweRVolfSoC/BootROM/sw e
selecione boot_main.mem (Figura 22). A hierarquia sera atualizada e incluira esse ficheiro
em Design Sources/Memory File.
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~ PROJECT MANAGER
Sources ? 006X

£+ Settings
= & +

Add Sources =7

Language Templates Search:

Project Summary

Overview | Dashboard

=
o

Settings  Edit
deglitch.sv)

@ serial_deglitch (serizl_
@ shift_reg (s
@ stream filte

@ stream_join
Create Block Design @ stream_mu;

“F IP Catalog

v IP INTEGRATOR

mu  Specify HOL, netlist, Block Design, and IP files, or directories containing those file types to add to your project. Create a [
® unread (un new source file on disk and add it to your project

@ wb_data_resize (v

» = Constraints (2

G eB esign i
»> [ Simulation Sources (130 +‘
~ SIMULATION » = Utility Sources Add Source
Aun Simulation Hierarchy = Libraries  Comp
[Batie e Sl | Look in: sw
v RTL ANALYSIS Source File Properties boot main. elf
> Open Elaborated Design Use Add Files, Add Direg bomimam mem

® boot_main.vh
@ boot_main.vh

v SYNTHESIS &) Enabled
P Run Synthesis Lacation: fhome/dechavel
> Open Synthesized Design Type: Verilog I:
Library: «il_defaultlib ‘ (5t (FlEs E

v IMPLEMENTATION

P Run Implementation Size: 04K
s Open Implemented Dasign Modified: vesterday at 1
<
v PROGRAM AND DEBUG General Properties
¥ Generate Bitstream [©)]

Tcl Console  Messages x
> Open Hardware Manager

a = 2 ¥, 8 1@ v © Critical warning (721) ()4 Warning (440) |

» @ Vivado Commands (2 critical warnings. File pame:  |boot_main.mem

Figura 22. Adicionar ficheiro de meméria boot_main.mem

Os ficheiros de origem do design foram adicionados e agora podemos prosseguir e comecgar
a criar o Block Design.

4. Criar o Block Design

Ira usar o Block Design do Vivado para adicionar os modulos necessarios para criar o
SweRVolfX reduzido e, em seguida, ligar os médulos entre si.

Etapa 1. Clique em Create Block Design
Crie um novo Block Design no Flow Navigator clicando em Create Block Design no
cabegalho IP Integrator (Figura 23).

¥ IP INTEGRATOR

I Create Block Design

Open Block Design

Generate Block Design

Figura 23. Criar Block Design

Etapa 2. Selecione o nome do Block Design
Selecione o nome do projeto como "BD" para evitar conflitos de nomes posteriormente no
laboratério (Figura 24).
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Create Block Design 0

Please specify name of block design.

Design name: |BD |
Directony: s« =local to Project= w
Specify source set: Design Sources ~

o

Figura 24. Selecionar o nome e o diretério do Block Design

Agora ira ver o painel Diagram do Block Design em branco. (Figura 25)

Diagram 200 X

bR Y + = # C Default View v o

This design is empty. Press the < button to add IP.

Figura 25. Block Designh em branco

Etapa 3. Adicionar médulos ao Block Design
Agora, pode comecar a adicionar médulos ao nosso Block Design. Para isso, clique com o
botao direito do rato no Block Design em branco e selecione a op¢ao "Add Module" (Figura

26).
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Q,  Search..
W Select All

+ AddIp.
Add Module...
Pinning »
IP Settings...

[¥ Validate Design

Create Hierarchy...
Create Comment
Create Port...

Create Interface Port...

C'  Regenerate Layout
Save as PDF File...

Figura 26. Adicionar médulo

Add Module -

Select a module to add to the block design. '

Module type: |RTL W

Search: | Q- swerv_wra (1 match)
® swenv_wrapper_verilog (swerv_wrapper_verilag.v)

[+ Hide incompatible modules

P

Figura 27. Adicionar o swerv_wrapper_verilog
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Sera exibida uma caixa de dialogo. Va para baixo ou escreva na caixa de pesquisa o0 nome
dos médulos necessarios que gostaria de adicionar. Comegara adicionando o SweRV EH1
Core Complex.

Selecione "swerv_wrapper_verilog" e clique em OK.

20
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Uma mensagem de aviso critico sera exibida (ver Figura 28). Clique em OK para ignorar
essa mensagem de aviso.

Critical Messages £

There was one critical warning message while adding the module.

Messages

[HDL 9-808] Syntax error near "begin”,
[fhomefdchaveri/M_SharedFolder/RVfpga_Sol/LabProjects/Labl/labl.src
s/sources_l/imports/src/SweRvVolfSoC/OtherSources/swervolf-swerv_defa
ult_config_0.7/configsisnapshots/defaultipic_map_auto.h:2]

| Open Messages View

Figura 28. Mensagem de aviso critico

Depois de adicionar o modulo, pode visualizar e aceder a todos os pinos de "ifu_axi",
"Isu_axi" ou "sb_axi" clicando no icone "+" no médulo.

swerv_wrapper_verilog_0

- clk
= rst |
- nmi_int
= nmi_vec[31:0] . . =
. . ifu_axi ==
= timer_int . .
. Isu_axi = |::
= extintsrc_req[8:1] RTL . .
sb_axi 4 e

= dmi_reg_en
= dmi_reg_addr[6:0]

= dmi_reg_wr_en

dmi_reg_rdata[31:0] =

= dmi_reg_wdata[31:0]
0 dmi_hard_reset

swerv_wrapper_verilog_v1_0

Figura 29. "Médulo "swerv_wrapper_verilog

Da mesma forma, adicionara os seguintes médulos:
e "intcon_wrapper_bd" (Mddulo Interconnect Wrapper): E um médulo de
encapsulamento que contém todos os trés mddulos de interconexao nele
encapsulados.

|. intcon_wrapper_bd (intcon_wrapper.v) | >
Agora, adicionara os periféricos necessarios para nosso SoC:
e "bootrom_wrapper" (Mddulo boot-ROM)
|. bootrom_wrapper (bootrom_wrapper.v) | -

e "gpio_wrapper" (Mddulo superior de GPIO)
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@ gpio_wrapper (gpio_wrapper.v)
e "syscon_wrapper" (médulo do controlador do sistema)

|‘ syscon_wrapper (syscon_wrapper.v)

Adicionara os 32 mddulos "bidirec” para anexar ao modulo GPIO. 16 deles seréo para os
LEDs e 16 serao para os interruptores.
e "bidirec" (mdédulo GPIO bidirecional)

® bidirec (bidir.v) >
bidirec_0
oe outp
inp bidir
bidirec v1 0

Figura 30. Médulo bidir GPIO
Da mesma forma, adicionara 32 desses moédulos ao Block Design.

Uma via rapida para adicionar esses 32 modulos € copiar e colar os blocos no Block
Diagram. Primeiro, copie 1 bloco "bidirec" e cole-0; depois, copie 2 blocos e cole-o0s; em
seguida, repita o processo de copiar e colar até que tenha 32 blocos do médulo "bidirec"
adicionados ao Block Design.

TrTTTTTTETTYTY

TrrTTTTTTTTTTTTYTY

RTL

RTL

T TR T TTTT T TTTYTYTY

=
-
emwrwr
TrErTTTET

Figura 31. Os médulos necessarios adicionados ao Block Design
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(Figura 31). Comecando pelo lado esquerdo, veja o médulo SweRV Core
(swerv_wrapper_verilog_0); em seguida, a direita, veja o médulo Interconnect Wrapper
(intcon_wrapper_bd_0) e os quatro modulos periféricos, que sdo o médulo Boot-ROM
(bootrom_wrapper_0), o médulo System Controller (syscon_wrapper_0) e o mddulo GPIO
(gpio_wrapper_0). No lado mais a direita, ira ver os 32 moédulos Bidirec (bidirec_x).

Etapa 4. Ligue os médulos
Agora, ligue os médulos uns aos outros pino-a-pino ou, em alguns casos, barramento-a-
barramento. Comece a ligar o "swerv_wrapper_verilog" com o "intcon_wrapper_bd". Trés
conjuntos diferentes de pinos precisam ser ligados entre esses modulos relacionados aos
seguintes submddulos do nucleo:

e IFU (Instruction Fetch Unit)

e LSU (Load/Store Unit)

e SB (Store Byte)
Primeiro, comece conectando os pinos relacionados com a IFU. Conecte o pino
"ifu_axi_arid[2:0]' do mdodulo "swerv_wrapper_verilog" ao pino "i_ifu_arid[2:0]" do
"intcon_wrapper_bd".
Da mesma forma,
ifu_axi_araddr{31:0] sera conectado a i _ifu_araddr[31:0],
ifu_axi_arlen[7:0] sera conectado a i_ifu_arlen[7:0],
ifu_axi_arsize[2:0] sera conectado a i_ifu_arsize[2:0] e assim por diante (ver Figura 32).

intcon_wrapper_bd_0

swerv_wrapper_verilog_0 o_ifu_arready =
= clk_i_wrapper o_ifu_rid[2:0] =

ifu_axi =— = rst_ni_wrapper o_ifu_rdata[63:0] =
ifu_axi_arid[2:0] » i_ifu_arid[2:0] o_ifu_rresp[1:0] =
ifu_axi_araddr(31:.0] » i_ifu_araddr[31:0] o_ifu_rlast =
ifu_axi_arlen[7:0] » i_ifu_arlen[7:0] o_ifu_rvalid =
ifu_axi_arsize[2:0] » i_ifu_arsize[2:0] o_lsu_awready =
ifu_axi_arburst[1:0] P i_ifu_arburst[1:0] o_lsu_arready =
ifu_axi_arlock P i_ifu_arlock o_lsu_wready =
ifu_axi_arcache[3:0] » i_ifu_arcache[3:0] o_lsu_bid[3:0] =
ifu_axi_arprot[2:0] P = = i_ifu_arprot[2:0] o_lsu_bresp[1:0] =
ifu_axi_arregion[3:0] » = = i_ifu_arregion(3:0] o_Isu_bvalid =
ifu_axi_arqos[3:0] P = = i_ifu_arqos[3:0] o_lsu_rid[3:0] =
ifu_axi_arvalid » — = i_ifu_arvalid o_lsu_rdata[63:0] =
ifu_axi_arready 4 — = i_ifu_rready o_lsu_rresp[1:0] =
ifu_axi_rid[2.0] € = = i_lsu_awid[3:0] o_lsu_rlast =

Figura 32. Conecte os pinos relevantes

Da mesma forma, ligue todos os pinos da IFU (Instruction Fetch Unit) do
"swerv_wrapper_verilog" com os pinos da IFU do "intcon_wrapper_bd" (Figura 33).

PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estao disponiveis em: [RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/InternalConnections/1 SwervW IntconW IFU.pdf
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intcon_wrapper_bd_0

er_verilog_0 o_ifu_arready
= clk_i_wrapper o_ifu_rid[2:0]

ifu_axi — = rst_ni_wrapper o_ifu_rdata[63:0]

ifu_axi_arid[2:0] » i_ifu_arid[2:0] o_ifu_rresp[1:0]
ifu_axi_araddr[31:0] » i_ifu_araddr[31:0] o_ifu_rlast
ifu_axi_arlen[7:0] W i_ifu_arlen[7:0] o_ifu_rvalid

ifu_axi_arsize[2:0] »
ifu_axi_arburst[1:0] »

i_ifu_arsize[2:0]
i_ifu_arburst[1:0]

o_lsu_awready
o_lsu_arready

ifu_axi_arlock P i_ifu_arlock o_lsu_wready =
ifu_axi_arcache[3:0] » i_ifu_arcache[3:0] o_lsu_bid[3:0] =
ifu_axi_arprot{2:0] » i_ifu_arprot[2:0] o_lsu_bresp[1:0] =
ifu_axi_arregion[3:0] » i_ifu_arregion[3:0] o_lsu_bvalid =
ifu_axi_argos[3:0] » i_ifu_arqos[3:0] o_lsu_rid[3:0] =
ifu_axi_arvalid p» i_ifu_arvalid o_lsu_rdata[63:0] m=
ifu_axi_arready < — i_ifu_rready o_lsu_rresp[1:0] m=
ifu_axi_rid[2:0] 4 w i lsu_awid([3:0] o_lsu_rlast =
ifu_axi_rdata[63:0] « w i |su_awaddr[31:0] o lsu_rvalid =
ifu_axi_rresp[1:0] w= i |su_awlen[7:0] o_sb_awready =
ifu_axi_rlast « w i_lsu_awsize[2:0] o_sb_arready =
ifu_axi_rvalid < w i |su_awburst[1:0] o_sb_wready
ifu_axi_rready P - i_lsu_awlock o_sb_bid[0:0] =
lsu_axi — m i_lsu_awcache[3:0] o_sb bresp[1:0]

Figura 33. Conecte todos os pinos da IFU

Agora, ligue todos os pinos LSU (Load Store Unit) do "swerv_wrapper_verilog" aos pinos
LSU do "intcon_wrapper_bd". Realizara o mesmo processo que fez para os pinos da IFU,

ligando cada pino da LSU do modulo "swerv_wrapper_verilog" com seu respectivo pino no
modulo "intcon_wrapper_bd" (Figura 34).

PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estao disponiveis em: [RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/InternalConnections/2 SwervW IntconW LSU.pdf
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Figura 34. Ligue todos os pinos da LSU

Agora, prossiga com a ligagao dos pinos SB. Da mesma forma, ligue todos os pinos SB do
"swerv_wrapper_verilog" com seus respectivos pinos SB do "intcon_wrapper_bd" (ver
Figura 35).

PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estao disponiveis em: [RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/InternalConnections/3 SwervW IntconW SB.pdf
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RTL

RTL

Figura 35. Conecte todos os pinos SB

Em seguida, ligara os periféricos com o "Intcon_wrapper_bd". Comece com o médulo
"bootrom_wrapper" unindo os fios "wb_rom_xxx_x" do "Intcon_wrapper_bd" (Figura 36).

PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estdo disponiveis em: [RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/InternalConnections/4 BootRomW IntconW.pdf
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i_sb_wlast
i_sb_wvalid
i_sb_bready
i_sb_arid[0:0]
i_sb_araddr[31:0]
i_sb_arlen[7:0]
i_sb_arsize[2:0]
i_sb_arburst[1:0]
i_sb_arlock
i_sb_arcache[3:0]
i_sb_arprot[2:0]
i_sh_arregion[3:0]
i_sb_arqos[3:0]
i_sb_arvalid
i_sb_rready
i_ram_awready
i_ram_arready
i_ram_wready
i_ram_bid[5:0]
i_ramn_bresp[1:0]
i_ram_bvalid
i_ram_rid[5:0]
i_ram_rdata[63:0]
i_ram_rresp[1:0]
i_ram_rlast
i_ram_rvalid
whb_rom_dat_i[31:0]
whb_rom_ack_i

whb_rom_adr_o[31:0] =
whb_rom_dat_o[31:0] =
wh_rom_sel_o[3:0] =
wh_rom_we_o =
wb_rom_cyc o =
wb_rom_stb_o fe=
whb_spi_flash_adr 0[31:0] =
wb_spi_flash_dat_o[31:0] =
whb_spi_flash_sel o[3:0] m=
whb_spi_flash_we_o [~
whb_spi_flash_cyc_o —
wh_spi_flash_stb o =
whb_spi_flash_cti_0[2:0] =
wh_spi_flash_bte_o[1:0] m=
wh_sys adr_o[31:0] =
wh_sys dat 0[31:0] =
wh_sys_sel_o[3:0] =
wh_sys we o =
wb_sys_cyc o =

wh_sys stb_o =
wh_sys_cti_o[2:0] =
wb_sys_bte o[1:0] w=
wh_uart_adr_o[31:0] =
wh_uart_dat o[31.0] =
wh_uart_sel_o[3:.0] mm=
wb_uart we o =
whb_uart_cyc_ o =
wb_uart_stb_o =
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bootrom_wrapper_0

iclk

i_rst

i wb_adr[31:0]
i_wb_dat[31:0]
i_wb_sel[3:0]

i_wb_we

o_wb_ack
o_wb_rdt[31.0]

i_wb_cyc
i_wb_stb

bootrom_wrapper_v1_0

Figura 36. Ligagcdo do médulo BootROM com o médulo de encapsulamento de

interconexao

Agora, ligue o modulo "syscon_wrapper" com o modulo "Intcon _wrapper_bd" (Figura 37).

PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das

ligacbes, estdo disponiveis em: [RVEfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/

Labl/BlockDesignPDFs/InternalConnections/5 SysconW IntconW.pdf

i_sb_arvalid
i_sb_rready
— i_ram_awready
= i_ram_amready
— i_ram_wready
= i_ram_bid[5:0]
= i_ram_bresp[1:0]
= i_ram_bvalid
= i_ram_rid[5:0]
= i_ram_rdata[63:0]
== i_ram_rresp[1:0]
= i_ram_rlast
— i_ram_rvalid
—————== wb_rom_dat_i[31:0]
whb_rom_ack_i
= wh_spi_flash_dat_i[31:0]
— wb_spi_flash_ack_i
— wb_spi_flash_err_i
— wh_spi_flash_rty_i
-« wb_sys_dat_i[31:0]
— whb_sys_ack i

— wh_sys_err_i

wb_spi_flash_bte_o[1:0]
whb_sys_adr_o[31:0]
wh_sys_dat_o[31:0]
wb_sys_sel_o[3:0]
wb_sys we_o
wh_sys_cyc o
wb_sys_stb_o
wb_sys_cti_o[2:0]
wh_sys_bte_o[1:0]
wb_uart_adr_o[31:0]
whb_uart_dat_o[31:0]
whb_uart_sel_o[3:0]
wb_uart we_o
wh_uart_cyc_o
whb_uart_stb o
whb_uart_cti_o[2:0]
whb_uart_bte_o[1:0]
wb_gpio_adr_o[7:0]
wh_gpio_dat_o[31:0]
wb_gpio_sel_o[3:0]
wb_gpio_we_o
wh_gpio_cyc_o

syscon_wrapper_0

i_clk

i_rst

gpio_irq 0

- o_timer_irq =
l

F i . o_nmi_vec[31:0] m=

i_ram_init_done i

) B o_nmi_int =

i_ram_init_error

) RTL o_wb_rdt[31:0] m=

i_wb_adr(31:0]

A o.wb_ack —

i_wb_dat[31:0]

: AN[7:0] =

i_wb_sel[3:0] 5

R Digits_Bits[6:0] m=

i_wb_we

i_wb_cyc

i_wb_stb

syscon_wrapper_v1_0

Figura 37. Ligagcao do Syscon com os pinos de interconexao WB

Os seguintes pinos do "syscon_wrapper" seréo conectados ao "swerv_wrapper_verilog"

(Figura 38).

e 0 _timer_irq

e 0 _nmi_vec[31:0]

e O nmi_int
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clk

rst

nmi_int
nmi_vec[31:0]
timer_int
dmi_reg_en
dmi_reg_addr[6:0]
dmi_reg_wr_en
dmi_reg_wdata[31:0]

dmi_hard_reset
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Figura 38. Conecte o syscon_wrapper com os pinos do swerv_wrapper_verilog

Agora vamos conectar o modulo "gpio_wrapper" com o "intcon_wrapper_bd". Conecte os

pinos "wb_gpio_xxx_x" do mdédulo "intcon_wrapper_bd" com os pinos do moédulo

"gpio_wrapper" (Figura 39).

Conecte o pino "wb_inta_o" do médulo "gpio_wrapper" com o pino "gpio_irq" do modulo
"syscon_wrapper".

PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estdo disponiveis aqui: [RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/InternalConnections/6 GpioW IntconW.pdf

Lram_oio| 3
i_ram_brasp(1:0]
i_ram_bwalid
i_ram_rid[54]
i_ram_rdata[63:0]
i_ram_rresp[1:0]
i_ram_riast
i_ram_rvalid
wh_rom_dat i[31:0]
wih rom ack |
whb_spi_flash_dat_i[31:0]
wihb_spi flash_ack i
whb_spi flash_emr i
wh_spi_flash_rty i
wh_sys_dat_i[31:0]
wihb sys ack |

wh sys err i
wh_sys_rty_i
wh_uart_dat_i[31:0]
wih uart ack |
wh_uart_err_i
wh_uart_rty_i
wh_gpia_dat_i[31:0]
wh_gpio_ack |
wh_gpio_em_i
wh_ptc_dat_i[31:0]
wh_pte_ack i
wh_pte_err |

N U PN |

Figura 39. Conecte o gpio_wrapper com os pinos intc_on_wrapper

Ligue os 32 mdodulos GPIO "bidirec" ao médulo "gpio_wrapper" que ja ligou.

wo_sys_tye o
wh_gys stb o
wh_sys_cti_o[2:0]
wb_sys_bte_o[19]
wh_uant_adr_o[31:0]
wh_uant_dat 0[31:0]
wh_uart_sel_o[3:0]
wh_uart_we_o
wh_uart_cyc o
wh_uart_stb o
whb_uart_cti_o[2:0]
whb_uart_bte_o[1:0]
wh_gpio_adr o[7:0]
wh_gpio_dat_o[31:0]
wh_gpio_sel_o[3.0]
wh_gpio_we o
wh_gpio_cyc o
wh_gpio_stb_o
wb_ptc_adr_o[31:0]
wh_ptc_dat_o[31:0]
wh_ptc_sel_o[3:0]
wh_ptc_we_o
wh_pte_cye o
wh_pte_stb o
wh_ptc_cti_o[2:0]
wh_ptc_bte_o[1:0]
wh_spi_accel_adr_o[310]
wh_spi_accel dat_o[31:0]

ghio_wrapper_0

wh elk i
wh_rst_i
wh_cyc_i
wh_adr i[7:0]
wh_dat_i[31:0]
wh_sel_i[3:0]
wh_we_|
wh_sth |
outp 0
outp_1

nnnnn 3

wh_dat_a[31:0]
wh_ack_o
wh_err_a
wh_inta_o
inp_0r
inp_1
inp_2
inp_3
inp_4
inp_5
inp_&
inp_7
inp_8
inp_9
inp_10
inp_11
inp_12
inp_13
inp_14
inp_15
inp_16
inp_17
inp_18
inp_19

ine 30

Especificamente, ligue o modulo "gpio_wrapper" com os médulos "bidirec_x", em que x é
um numero de 1 a 32. As ligacdes serao feitas da seguinte forma:

O pino "inp_0" de "gpio_wrapper_0" sera conectado a "inp" de "bidirec_0",
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O pino "inp_1" do "gpio_wrapper_0" ¢ ligado ao "inp" do "bidirec_1" e, da mesma forma,
essas ligacdes continuarao até a ultima ligacao "inp", que é o "inp_31" do "gpio_wrapper",
que sera ligado ao "inp" do "bidirec_31".

Da mesma forma,

O pino "oe_0"de "gpio_wrapper_0" ¢ ligado a "oe" de "bidirec_0",

O pino "oe_1"do "gpio_wrapper_0" é ligado ao "oe" do "bidirec_1" e, da mesma forma,
essas ligagbes continuardo até a ultima ligacéo "oe", que é o "oe_31" do "gpio_wrapper",
que sera ligado ao "oe" do "bidirec_31".

E da mesma forma novamente,

O pino "outp_0" de "gpio_wrapper_0" ¢ ligado a "outp” de "bidirec_0",

O pino "outp_1" de "gpio_wrapper_0" sera ¢ ligado a "outp” de "bidirec_1" e, da mesma
forma, essas ligagbes continuam até a ultima ligagado "outp", que é "outp_31" de
"gpio_wrapper", que sera ligada a "outp" de "bidirec_31".

PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estdo disponiveis em: [RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/InternalConnections/7 GpioW 32xBidirec.pdf

- :|

RTL

RTL

RTL

RTL

RTL

Figura 40. Todos os médulos GPIO Bidirec ligados ao médulo gpio_wrapper

Agora que ja ligou todas as ligagbes internas entre os modulos, faga as liggdes externas.

Etapa 5. Faca as ligagoes externas para os pinos I/OP

Agora ligue os pinos que entram ou saem do Block Design como uma entrada ou saida do
Block Design. Ligue esses pinos como pinos/portos externos. Esses pinos externos incluem
os pinos de RAM (DDR), CLK (Clock), RST (Reset) e DMI (Debug Module interface).
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Comece ligando o pino "clk". Va até o modulo "swerv_wrapper_verilog", clique com o
botao direito do rato no pino "clk" e vera um menu drop-down (ver Figura 41). Selecione a
opcao Make External entre todas as opgdes do menu drop-down. Também pode clicar com
o botao esquerdo do rato no pino e usar a tecla de atalho "CTRL + T" para tornar o pino

externo.

nmi

nmi
timi
exti
dmi
dmi
dmi

Figura 41.

E

&

Copy

Search...

Select All

Add IP...

Add Module...
Make External Ctrl+T
Run Connection Automation...

Pinning »
IP Settings...

Validate Desian

Start Connection Mode

Make Connection...

Tornar "clk™ uma ligagao externa

Agora vera o pino "clk" do "swerv_wrapper_verilog" ligado a um pino externo "clk_0" (ver

Figura 42).

clk

rst

nmi_int
nmi_vec[31:0]
timer_int

—

allama

Figura 42. "clk" torna-se uma ligacao externa

Agora pode ligar o pino externo "clk™ aos restantes modulos, incluindo o
intcon_wrapper_bd, o syscon_wrapper, 0 bootrom_wrapper e o gpio_wrapper.

PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estao disponiveis aqui: [RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/ExternalConnections/1 Clock.pdf
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T T

RTL

RTL

Assim como o pino externo que criado para o "clk", crie um para o "rst". Agora, novamente,

va para o médulo "swerv_wrapper_verilog", clique com o botao direito do rato no pino "rst"
e torne-o externo.

Figura 43. Sinal clk ligado a todos os médulos

Da mesma forma, ligue o pino "rst" a todos os médulos.

ck 0 [>—
clk
rst 0 [ )———0 rst
nmi_int

nmi_vec[31:0]

timer_int

— dmi_reg_en

= dmi_reg_addr[6:0]
= dmi_reg_wr_en

= dmi_reg_wdata[31:0]
<0 dmi_hard_reset

Figura 44. Tornar rst_| como um pino externo

Agora, ligue o pino externo "rst_0" aos restantes médulos, incluindo o intcon_wrapper, o0
syscon_wrapper, 0 bootrom_wrapper e o gpio_wrapper.
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PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacbes, estdo disponiveis aqui: [RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/ExternalConnections/2 Reset.pdf

Tl

T Ty
TE—
—

[I1

79
i

RTL s RTL

3 RTL

1l

RTL

LTI

= idlm —

Figura 45. Ligue o pino "rst_0" invertido com o restante dos médulos

Agora, ligue todos os pinos da RAM (DDR) do mdédulo "Intcon_wrapper_bd" aos pinos da
RAM externa seguindo as etapas a seguir.

|

o_sb_malid

RTL

wh_rom_adr_o[31:0

1
Figura 46. Pinos de RAM do lado direito do wrapper Intcon
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Agora torne todos os pinos de RAM do lado direito do mdédulo "Intcon_wrapper_bd" em
pinos externos (Figura 47).

PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estdo disponiveis em: [RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/ExternalConnections/3 RAM R.pdf

(I

iy

—LIE

RTL

I

i [T

Figura 47. Faga todos os pinos da RAM do lado direito serem External

Transforme os pinos de RAM do lado esquerdo do "Intcon_wrapper_bd" em pinos
externos.

i_sb_arvalid

i_sb_rready

- ram awready

wb_rom_dat_i[31:0]

wb rom ack i

Figura 48. Pinos de RAM do lado esquerdo do wrapper de interconexao

Fara com que todos esses pinos de RAM sejam pinos externos (Figura 49).
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PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estao disponiveis em: [RVEfpgaSoCPath] /RVEipgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/ExternalConnections/4 RAM L.pdf

i RTL

RTL

D
-

Figura 49. Faca todos os pinos da RAM do lado esquerdo como External

Ligue os pinos DMI do moédulo "swerv_wrapper_verilog" com os pinos externos.

cko [ >
clk

rst 0 [ > -0 rst
nmi_int
nmi_vec[31:0]
timer_int

= dmi_reg_en

w dmi_reg_addr[6:0]
= dmi_reg_wr_en

w dmi_reg_wdata[31:0]
@ dmi_hard reset

Figura 50. Pinos dmi do swerv_wrapper_verilog (lado esquerdo)
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PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estao disponiveis em: [RVfpgaSoCPath] /RVEpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/ExternalConnections/5 DMI.pdf

ck o [ >
clk

rst.0 [ > -Q rst
nmi_int
nmi_vec[31:0]
ti int

dmi_reg_en 0 [ > |m§r_|n RTL
— dmi_reg_en
dmi_reg_addr_0[6:0] [ = dmi_reg_addr[6:0]

. — dmi_reg_wr_en
dmi_reg_wr_en_0 D = dmi_reg_wdata[31:0]
dmi_hard_reset 0 [ > -0 dmi_hard_reset

dmi_reg_wdata_0[31:0] [

Figura 51. Definigdo dos pinos dmi como pinos externos

Ligue o pino externo na parte inferior direita do médulo "swerv_wrapper_verilog". Esse
pino € "dmi_reg_rdata[31:0]".

sb _axi rlast «
sb_axi rvalid <

sb_axi_rready P

swerv_wrapper_verilog_v1_0

Figura 52. Pino “dmi_reg_rdata[31:0]” (lado direito do swerv_wrapper_verilog)

Faga com que "dmi_reg_rdata[31:0]" também seja um pino externo.

G s vy

dmi_reg_rdata_0[31:0] {J sb_axi_rresp[1:0] <
sh_axi_rlast <
sb_axi_rvalid <
sb_axi_rready P
dmi_reg_rdata[31:0]

swerv_wrapper_verilog_v1_0

[ |
Figura 53. Torne o pino "dmi_reg_rdata[31:0]" como um pino externo

Torne os seguintes pinos do mdédulo "syscon_wrapper" como pinos externos.
e i ram_init_done
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e ANJ[7:0]
e Digital_Bits[6:0]
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PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estao disponiveis em: [RVfpgaSoCPath] /RVEpgaSoC/Labs/LabResources/
Labl/BlockDesignPDFs/ExternalConnections/6 SysconW External.pdf

syscon_wrapper_0

i_clk

i rst
gpio_irq
ptc_irq

RTL

i_wb_adr[31:0]
i_wb_dat[31:0]
i_wb sel[3:0]

i wh we
i_wb_cyc

i wh stb

o_timer_irq
o_nmi_vec[31:0]
o_nmi_int

o wb_rdt[31:0]

o wb ack

syscon_wrapper_v1_0

]
f——
I ——

Figura 54. Pinos externos do syscon_wrapper

A ultima conexao que resta é tornar todos os pinos "bidir" de todos os moédulos "bidirec”

como pinos externos.

Nota: Faca essas conexdes externas uma a uma, comegando pelo modulo "bidirec_0"
portanto, o pino "bidir" do médulo "bidirec_0" sera conectado a um pino externo
"bidir_0". Em seguida, va para o pino "bidir" de "bidirec_1", e assim por diante.

bidirec_0

oe outp
RTL
inp bidir

bidirec_v1_0

bidirec_2

- pe

inp

outp
RTL
bidir %

bidirec_v1_0

bidirec_4

oe
inp

outp
bidir %

bidirec_1

oe outp
RTL

inp bidir

bidirec_v1_0

bidirec_3

oe out|
RTL P

inp bidir

bidirec_v1_0

bidirec_5

oe out|
RTL P

inp bidir

bidirec_v1_0

: |

Figura 55. Torne os pinos "bidir" dos médulos GPIO Bidirec como pinos externos
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PDF: PDFs de alta qualidade do Block Design, mostrando detalhes de close-up das
ligacdes, estao disponiveis em: [RVEfpgaSoCPath] /RVEipgaSoC/Labs/LabResources/

Labl/BlockDesignPDFs/ExternalConnections/7 Bidir.pdf
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Figura 56. Faga as ligagoes externas "bidir

Agora, conclua todas as ligagdes internas e externas do SoC do Block Design. Pressione

"CTRL + S" para salvar o Block Design.

O Block Design, que é modelado com base no SoC SweRVolfX, foi concluido e agora

contém os seguintes moédulos ligados:

e 1 SweRV Core

1 Boot-ROM
1 GPIO Top Module

(ver Figura 57).
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1 Controlador de sistema
32 Bidirec Gpio Module

(swerv_wrapper_verilog)
(intcon_wrapper_bd)
(bootrom_wrapper)
(gpio_wrapper)
(syscon_wrapper)
(bidirec)
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Figura 57. Block Design do SoC concluido

5. Geracao do Ficheiro Verilog do Médulo de Block Design

Agora, gere o ficheiro do mdodulo Verilog do Block Design que criou.

Etapa 1. Navegue até o painel de fontes e localize 0 médulo de design de bloco "BD" que
acabou de criar.

Sources = Design Signals Board 2 _00
a = = + B 2 =
B B - T - - ~

o

> @ axi_uart_wrapper (axi_uart_wrapper.v) (2)
> @ popcount (popcountsv) (2)

> @ wb_cdc (wh_cdcv) (2)

> 7. [@ BD (BD.bd) (38)

> @ axi_atop_filter_intf (axi_atop_filtersv) (1)

> @ axi_cut_intf (axi_cutsv) (1)

> @ axi_delayer_intf (axi_delayer.sv) (1)

> @ axi_demux_intf (axi_demucsy) (1)

> @ axi_dw_converter_intf (axi_dw_convertersy) (1)
> @ axi_intercon_bd (axi_intercon_wr.v) (1)

> @ axi_isolate_intf (axi_isolatesv) (1)

Hierarchy IP Sources Libraries Compile Order

Figura 58. Localizar "BD" em Fontes

Etapa 2. Clique com o botao direito do rato no Block Design (BD) e selecione "Create HDL
Wrapper" (Figura 59).
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> @ axi_uart_wrapper (axi_uart_wrapperyv) (2)
> @ popcount (popcol .
Source Node Properties...

> @ whb_cdc (wh_cdev

> [ BD (BD.bd) (38) = Openfile

> @ axi_atop_filter_int] Create HDL Wrapper...

> @ axi_cut_intf (axi_cd View Instantiation Template
> @ axi_delayer_intf (a Generate Output Products...
> @ axi_demux_intf (2) Reset Output Products...

Figura 59. Criar Wrapper HDL

Passo 3. Selecione a opgéo " Let Vivado manage wrapper and auto-update " e clique em
OK para continuar.

Create HDL Wrapper .

You can either add or copy the HOL wrapper file to the project. Use
copy option if you would like to modify this file.

Options
() Copy generated wrapper to allow user edits

(®) Let vivado manage wrapper and auto-update

[ o
Figura 60. Selecione a segunda opg¢ao

Ira ver um pop-up de avisos criticos porque ficaram varios pinos do Block Design
desligados, de modo que esses pinos serdo automaticamente ligados a "0" (terra).

Cliqgue em OK.

There was one critical warning message while Create HDL Wrapper.

Messages

[BD 41-759] The input pins (listed below) are either not connected or ~ ~
do not have a source port, and they don't have a tie-off specified.

These pins are tied-off to all 0's to avoid error in Implementation flow.
Please check your design and connect them as needed:
fintcon_wrapper_bd_0/whb_spi_flash_dat_i
fintcon_wrapper_bd_0fwb_spi_flash_ack_i
fintcon_wrapper_bd_0/wb_spi_flash_err_i
fintcon_wrapper_bd_0/whb_spi_flash_rty i

fintcon_wrapper_bd_0fwb_sys_err_i

jintcon_wrapper_bd_0fwhb_sys_rty_i

fintcon wrapper bd Ofwb uart dat i b

Ok | Open Messages View

Figura 61. Pop-up de aviso
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Agora, o encapsulamento HDL do Block Design foi criado. Pode navegar até o painel
Sources e ir para baixo até ver "BD_wrapper". Clique no icone suspenso proximo a ele e
depois novamente em "BD_i". Abra o ficheiro "BD (BD.v)" clicando duas vezes nele (Figura

62).
Sources x Design Signals Board ?7 00O
a = £ + B 2 o
~ @ & rvfpga (nvfpga.sy) (5) ~
® clk_gen: clk_gen_nexys (clk_gen_nexys.v)
> @ cdc:axi_cdc_intf (axi_cdcsv) (1)
> @ ddr2: litedram_top (litedram_top.v) (1)
@ tap:bscan_tap (bscan_tap.sv)
~ @ swervolf : BD_wrapper (BD_wrapper.v) (1)
v £ @ BDLi:BD (BD.bd) (1)
ve
> @™ bidirec_0 : BD_bidirec_0_0 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_1: BD_bidirec_0_1 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_10: BD_bidirec_2_1 (Module Reference Wrapper) (1)
> @ bidirec_11: BD_bidirec_3_1 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_12 : BD_bidirec_4_0 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_13 : BD_bidirec_5_0 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_14 : BD_bidirec_6_0 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_15: BD_bidirec_7_0 (Module Reference Wrapper) (1)
> @ E bidirec_16: BD_bidirec_0_5 (Module Reference Wrapper) (1)
> @ bidirec_17 : BD_bidirec_1_3 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_18 : BD_bidirec_10_0 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_19: BD_bidirec_11_0 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_2 : BD_bidirec_0_2 (Module Reference Wrapper) (1)
> @™ bidirec_20: BD_bidirec_12_0 (Module Reference Wrapper) (1)
> @ bidirec_21: BD_bidirec_13_0 (Module Reference Wrapper) (1)
> @M bidirec_22 : BD_bidirec_14_0 (Module Reference Wrapper) (1)
2 5 @[E hidirer 22 - RN hidirar 15 0 (Madole Referanca Wranner) (17 5 v
Hierarchy = |P Sources Libraries Compile Order

Figura 62. Localize "BD.v" no painel de fontes

Aqui vé o ficheiro Verilog "BD.v" que foi criado usando a ferramenta Block Design do

Vivado.
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Diagram x| BD.v X 200
fhome/hamza/RvpgasSol/Labs/LabProjects/Labl/Labl.srcs/sources_1/bd/BD/synth/BD.v X

Q B 2 Y Read-only ¥

|

_‘ “timescale 1 ps / 1 ps

12 (* CORE_GEMNERATION_INFO = “BD,IP_Integrator,{x_ipVendor=xilinx.com,x_ipLibrary-BlockDiagram,x_ipName=ED,x_ipVersion=1.08.a,x_iplLanguage='
13 module BD

14 (AN O,

15 Digits_Bits_a,

16 bidir_@,

2

2

Z

- =

24 bidir 18,

25 bidir 17,

26 bidir_18,

27 bidir_19,

28 bidir_2,

2! bidir_2a,

30 bidir_21,

31 bidir 22,

32 bidir_23,

33 bidir_24,

34 bidir 25,

35 bidir_28, o
£ >

Figura 63. "BD.v"

Pode ver o caminho desse ficheiro recém-criado na parte superior do ficheiro. No préoximo
laboratério, use esse caminho para aceder ao ficheiro "BD.v".

Diagram x| BD.v X

/home/hamza/RvfpgaSol/Labs/LabProjects/Labl/Labl. srcs/sources_1/bd/BD/synth/ED.v

Q E mE Q

Figura 64. Caminho do ficheiro "BD.v".

6. Gerar Bitstream

Agora que criou o0 SweRVolfX reduzido use a ferramenta Block Design do Vivado para gerar
o wrapper Verilog. Pode gerar o Bitstream que usara para configurar a FPGA. Para gerar o
Bitstream, primeiro precisa de ajustar algumas configura¢des no Vivado, concluindo as
etapas a seguir.

Etapa 1. Navegue até Configuragdes.
Va a "Tools" (Ferramentas) no lado superior esquerdo da barra de navegagao do Vivado e
selecione "Settings" (Configuragdes) nas opgdes.
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Tools Reports Window Layout View He

[¥ Validate Design

Create and Package New IP...

Create Interface Definition...

Enable Partial Reconfiguration...

Run Tcl Script...

Property Editor

Associate ELE Files...

Generate Memory Configuration File...

Compile Simulation Libraries...

Download Latest Boards...
Download Latest Example Projects...
Xilinx Tcl Store...

Custom Commands »
Launch Vitis

Q Language Templates

£+ Settings..

Figura 65. Tools & Configuragoes

Etapa 2. Navegue até a pagina General
Va para a pagina "General" e selecione "Verilog Options" na sec¢ao de opgoes de
linguagem.

General
Project Settings My Specify values for various settings used throughout the design flow. These settings ’
e — apply to the current project.
et —
Elaboration Name; Lab1
Synthesis Project device: B Nexys A7-100T (xc7a100tcsg324-1) B
Implementation
i Target language: Verilog v
Bitstream
IP Default library: xil_defaultlib
Tool Settings Top module name:  rvfpga B
Project La Outi
nguage Options
IP Defaults
Board Repository Verilog options: verilog_version=Verilog 2001
Example Project Repository
) Generics/Parameters:
Source File
Display Loop count:
WebTalk
Help "

Figura 66. Configuracoes gerais

Etapa 3. Adicione o caminho para os ficheiros a incluir.
Clique no botédo "+" para adicionar o caminho de pesquisa Verilog Include Files.
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Specify compilation options for Verilog files. ’

Verilog Include Files Search Paths

MNo content

Defines

+

MNo content

[ uppercase all identifiers
P
o

Figura 67. Op¢oes de Verilog

Agora, adicione os trés caminhos seguintes:

e [RVfpgaSoCPath]/RvfpgaSoC/Labs/LabProjects/Labl/Labl.srcs
/sources_1/imports/src/SweRVolfSoC/Interconnect
/AxiInterconnect/pulp-platform.org axi 0.25.0/include

® [RVfpgaSoCPath]/RvfpgaSoC/Labs/LabProjects/Labl/Labl.srcs
/sources 1l/imports/src/OtherSources
/pulp-platform.org common cells 1.20.0/include

e [RVfpgaSoCPath]/RvfpgaSoC/Labs/LabProjects/Labl/Labl.srcs
/sources 1/imports/src/SweRVolfSoC/SweRVEhlCoreComplex/include

Verilog Options o

Specify compilation options for Verilog files. ‘

Verilog Include Files Search Paths

+

fhomeshamza/RvipgaSoC/Labs/LabProjects/Labl/labl. srcs/sources_lfimports/sre/OtherSources/pulp-platform.org__common_cells_1.20.0finclude
Jhomerhamza/RvfpgaSoC/Labs/LabProjects/Labl/Labl. sres/sources_l/imports/src/SweRvolfSoC/interconnect/Axiinterconnect/pulp-platform.org__axi_0.25.0/include
fhomefhamza/R\VfpgaSoCilabsilabProjectsiLabl/Labl srcsfsources_l/imports/src/SweRVaolfSoC/SweRVEhL CoreComplexinclude

Figura 68. Caminhos dos ficheiros Verilog a incluir

Clique em OK.

Etapa 4. Navegue até a pagina Bitstream
V4 para a guia "Bitstream" e clique no botao "tcl.pre".

Imagination University Programme - RVfpga Lab 1: Introdugdo ao RVfpga-SoC
Verséo 1.1 - 7 de julho de 2023

© Copyright Imagination Technologies 43



imagination
university programme

Project Settings
General
Simulation
Elaboration
Synthesis

I Eitstream

g

Tool Settings
Froject
IP Defaults
Board Repository
Example Project Repository
Source File
Display
WebTalk

Bitstream
Specify various settings related to writing Bitstream

(@ Note: Additional bitstream settings will be available once you open an implemented design.

“~Write Bitstream (write_bitstream)
tcl.pre

tcl.post

-raw_bitfile

-mask_file

-no_binary_bitfile
-bin_file
-readback:_file

-logic_location_file

~verbose

More Options

Figura 69. Configuragao do Bitstream

Selecione a opgéo "New script" (Novo script).

Select A Tcl Script £

Create a new Tcl file and add it to your project

Mo Existing Utility Sources «

() Existing script

(®) New script

[] Copy sources into project

Figura 70. Novo script Tcl

Navegue até o seguinte caminho e selecione o ficheiro "script.tcl". (ver Figura 71)
[RVfpgaSoCPath] /RVfpgaSoC/Labs/LabResources/Labl/script.tcl

Select A File X

Look in: Labl v +tOdEd,s X C EEE
Block Design PDFs Recent Directories
SO fhomefhamza v

1 script.tcl

File Preview
set_property SEVERITY {Warning} [get_drc_checks NSTD-1] ~

set_property SEVERITY {Warning} [get_drc_checks UCIO-1] g

L4

>

File name:

Files of type:

script.tel

Tel Files {.tcl)

b

Figura 72. Importar ficheiro "script.tcl
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Cliqgue em OK e aplique as alteragoes.

Etapa 4. Gerar Bitstream.
Agora, clique em Flow — Generate Bitstream, conforme mostrado na Figura 73.

Flow Tools Reports Window L
Project Manager
Settings »

IP Integrator
Create Block Design

QOpen Block Design »

Run Simulation »

Open Static Simulation...

Open Elaborated Design

New Elaborated Design...

P Run Synthesis

P Runlmplementation

Open Hardware Manager

¥ | Generate Bitstream

Create Runs...

Figura 73. Gerar Bitstream

Podera aparecer uma janela informando que nao ha resultados de implementacgao
disponiveis e pedindo para iniciar a sintese e a implementagao.

Clique em Yes (Figura 74).

No Implementation Results Available X

There are no implementation results available. OK to launch synthesis and
implementation? ‘Generate Bitstream’ will automatically start when synthesis
and implementation completes.

Don't show this dialog again

Yes Mo

Figura 74. Janela Iniciar sintese e implementacgao

A janela Launch Runs sera exibida na tela (Figura 75). Clique em OK.
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Launch Runs

Launch the selected synthesis or implementation runs.

Launch directory: | & <Default Launch Directory= ~
Options
(® Launch runs on local host: Number of jobs: | 4 v

() Launch runs on remote hosts
() Launch runs on Cluster

() Generate scripts only

[) Don't show this dialog again

Figura 75. Execucbes de langamento

Agora veremos uma lista de avisos que nos informam que os pinos que deixamos
desconectados serdo automaticamente conectados a "0". Clicaremos em OK. (consulte a

Figura 76).

There was one critical warning message launching implementation run.

Messages

[BD 41-759] The input pins (listed below) are either not connected or do not have a ~

source port, and they don't have a tie-off specified. These pins are tied-off to all
(s to avoid error in Implementation flow.

Please check your design and connect them as needed:
fintcon_wrapper_bd_0/wb_spi_flash_dat_i
Jintcon_wrapper_bd_0/wb_spi_flash_ack_i
fintcon_wrapper_bd_0/wb_spi_flash_err_i
fintcon_wrapper_bd_0/wb_spi_flash_rty_i

fintcon_wrapper_bd_0/wb_sys_err_i

fimtran urannar bhAd Nhasdn mee v

“ l Cancel Run l l Open Messages View

Figura 76. Mensagens de aviso das execu¢oes de inicializagao

Essa etapa sintetiza o RVfpgaNexys (conforme definido pelos ficheiros Verilog e
SystemVerilog no projeto), mapeia-o na FPGA e cria o Bitstream.
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Tel Console Messages Log Reports  DesignRuns
a = = %
Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS TPWS Total Power Failed Routes LUT FF BRAM URAM DSP  Start Elapsed
synth_1 (active constrs_1 Queued... 00:00:00
impl_1 constrs_1 Queued... 00:00:00
Qut-of-Context Module Runs
2 BD Running Submodule Runs 3/3/21, 255PM  00:01:50
) BD_bidirec_ BD_bidirec_7 Running synth_design... 3/3/21, 255 FPM 00:01:50
) BD_bidirec_ BD_bidirec_5 Running synth_design. 3/3/21, 255 PM 00:01:50
) BD_bidirec_ BD_bidirec_8 Running synth_design. 3/3/21, 255 PM 00:01:50
2 BD_bidirec_ BD_bidirec_4 Running synth_design... 3/3/21, 255 PM 00:01:50
J BD_bidirec_ BD_bidirec_2 Running synth_design... 3/3/21, 255 PM 00:01:50
2 BD_bidirec_ BD_bidirec_3 Running synth_design... 3/3/21, 255PM  00:01:50
2 BD_bidirec_ BD_bidirec.9 Running synth_design... 3/3/21, 255PM  00:01:50
) BD_bidirec_ BD_bidirec_5 Running synth_design. 3/3/21, 255 PM 00:01:50
BD_bidirec_ BD_bidirec_7 Queued... 00:00:00
BD_bidirec_ BD_bidirec_0 Queued... 00:00:00
BD_bidirec_ BD_bidirec_3 Queued... 00:00:00
BD_bidirec_ BD_bidirec 2 Queued... 00:00:00
<
Figura 77. Execucdes de projeto
Observagao: Se receber 0 erro: Gtk-Message: Failed to load module "canberra-
gtk-module"
Instale um pacote com o seguinte comando para resolver o problema.
sudo apt install libcanberra-gtk-module libcanberra-gtk3-module
Se estiver usando uma Virtual Machine (VM), o Vivado podera parar durante a sintese
devido a baixa alocacdo de RAM. Recomenda-se alocar mais RAM para a VM se o
Vivado parar.
Esse processo pode levar varios minutos, dependendo da velocidade do computador.
Tel Console Messages Log Reports Design Runs ?2_00
a x s + %
Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS TPWS TotalPower Failed Routes LUT  FF BRAM URAM DSP  Start Elapsed  Run Strateg)
+ synth_1(actve) constrs_1  synth_design Complete! 3368 3331 13.0 0 0 5/4/21,322PM  00:02:13 Vivado Syn
+ impl_1 constrs_1  write_bitstream Complete! 0327 0000 0050 0000 0.000 0934 0 33637 18546 440 0 4 5/421,325PM  00:1232 VivadoImp
Out-of-Context Module Runs
~ BD Submodule Runs Complete 5/4/21, 3:.03 PM 00:19:17
< >
Figura 78. Caminho dos ficheiros Verilog a incluir
Depois do Bitstream tiver sido gerado, uma janela sera exibida, conforme mostrado na
Figura 79. Clique no botdo X no canto superior direito para fechar a janela.
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Bitstream Generation Completed X

o Bitstream Generation successfully completed.
Next
'@' Open Implemented Design
View Reports
Open Hardware Manager

Generate Memaory Configuration File

Don't show this dialog again

Figura 79. Geragao de Bitstream concluida

Agora que o Bitstream foi criado, no préximo laboratério, ira ver como carregar esse
bitstream numa placa Nexys A7 via PlatformlO e, em seguida, ira ver como executar
programas de exemplo no SweRVolfX reduzido que acabou de criar neste laboratdrio.

Imagination University Programme - RVfpga Lab 1: Introdugdo ao RVfpga-SoC
Verséo 1.1 - 7 de julho de 2023

© Copyright Imagination Technologies 48



