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1. INTRODUCAO

Nos Labs 6-10, aprendera como utilizar e expandir o sistema de Entrada/Saida (E/S) do
RVfpga para permitir ao processador RISC-V interagir com dispositivos periféricos. Abaixo
encontra-se uma visao geral dos tépicos abordados nestes laboratérios:

- Lab 6: Aprender a utilizar os pinos de entrada/saida de uso geral (GPIO) ligados aos
LEDs, interruptores e botdes na placa Nexys A7

- Lab 7: Aprender a utilizar os mostradores de 7 segmentos disponiveis na placa

- Lab 8: Aprender a utilizar temporizadores

- Lab 9: Aprender a utilizar interrup¢des para fazer interface com dispositivos externos

- Lab 10: Aprender a ligar o Sistema RVfpga com o acelerometro SPI da placa

Neste laboratério, descrevemos primeiro as principais caracteristicas de um sistema de 1/O
de uso geral e o utilizado no Sistema RVfpga (Secgéo 2). Descrevemos depois uma versao
tedrica simplificada de um controlador GPIO genérico (Secgao 3). Finalmente, concentramo-
nos no controlador GPIO utilizado no SweRVolfX SoC: analisamos primeiro a sua
especificacado de alto nivel e introduzimos exercicios fundamentais (Secgdes 4 e 5).
Concluimos o laboratério analisando a sua implementagao de baixo nivel, simulando
RVfpgaSim no Verilator, e introduzindo exercicios avancados (Seccbes 6 e 7).

Utilizamos esta mesma estrutura geral nos laboratérios 7-10. Nas secgoes iniciais,
descrevemos a especificagdo de alto nivel do controlador E/S (as suas principais
caracteristicas, registos e o seu funcionamento, e 0 mapa da meméria) e depois
introduzimos exercicios fundamentais para a pratica utilizando o periférico. Nas seccoes
avancadas, descrevemos a implementacao de baixo nivel do controlador e fornecemos
exercicios para a sua modificacdo e, em seguida, escrevemos programas que testam a
modificagao.

Nota para os instrutores: pode escolher a complexidade dos exercicios de acordo com o
seu nivel de curso. Por exemplo, num curso de primeiro/segundo ano (como o Computer
Fundamentals ou Computer Organization), os exercicios fundamentais - neste laboratdrio,
Seccao 5 - seriam adequados. Contudo, num curso mais avangado (tal como Arquitetura de
Computadores ou Projeto de Sistemas Embebidos), tanto os exercicios fundamentais como
avancados - neste laboratério, as secgdes 5 a 7 - poderiam ser utilizados.

2. ARQUITECTURA DE ENTRADA/SAIDA

A Figura 1 ilustra a estrutura da Arquitetura Von Neumann, que é composta por trés blocos
principais: a CPU, a Memdria, e o Sistema 1/O. Nos laboratérios 6-10, concentramo-nos na
interacdo do CPU com dispositivos de entrada/saida (E/S). Os dispositivos de E/S sao
também referidos como periféricos ou simplesmente dispositivos. Aqui, apresentamos o
papel de cada unidade principal:

- CPU: 0 CPU é o iniciador de todas as operacdes de E/S. E o controlador
(historicamente chamado "mestre", mas esse termo € depreciado) de qualquer
transagéo de E/S. Um controlador de acesso direto a memoéria (DMA) (DMAC)
também poderia atuar como controlador, mas nao esta incluido neste laboratério.

- Controlador de dispositivos: O controlador de dispositivos espera por pedidos de
leitura/escrita de um controlador para executar qualquer agao. Os controladores de
dispositivos comportam-se como periféricos (anteriormente chamados "escravos",
mas esse termo é depreciado) no sistema I/0. Conceptualmente, um controlador de
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dispositivos consiste numa série de registos que sao acessiveis a partir do
controlador. Os valores destes registos instruem o periférico sobre que agao a
realizar.

- A interligacaol/interconnect (barramento, crossbar, etc.) estabelece um caminho
entre o controlador e os periféricos. A interligacdo € normalmente implementada com
varias camadas ligadas através de uma ponte que impede que certos dispositivos
atrasem todo o sistema.

CPU Memory

< FAST INTERCONNECT (AXI) >

Bridge

< SLOW INTERCONNECT (Wishbone)

Device

—p
Controller
(includes a
series of
registers)

J{o]

Figura 1 Sistema Computacional Genérico

A Figura 2 mostra o sub-sistema de E/S do RVfpga. Inclui os seguintes sete periféricos:

LEDs e Interruptores (considerados um unico periférico), ligados ao médulo GPI1O1
Mostradores de 7-segmentos, ligados ao médulo System Controller

Meméria Flash, ligado ao médulo SPI1

Aceleréometro, ligado ao médulo SPI2

Temporizador

UART

ROM de arranque (Boot)

Um multiplexador seleciona um periférico entre as sete possibilidades e liga-o ao CPU.
Note-se que é necessario um Wishbone to AXI Bridge porque os periféricos utilizam um
Wishbone bus (cor cinza) enquanto o SweRV EH1 Core utiliza uma ponte AXI (cor laranja).
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Figura 2. Sistema E/S no sistema RVfpga

TAREFA: Localize cada um dos elementos da Figura 2 no SoC. Tera de inspecionar os
seguintes ficheiros e diretérios:
[RVifpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v (ficheiro principal, onde se encontram
instanciados os elementos da Figura 2).
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals
[RVipgaPath]/RVipga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.v
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v
[RVipgaPath]/RVipga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh

Como descrito no Guia de Iniciagao da RVfpga, o SweRVolf original
(https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf) inclui apenas alguns dos periféricos
mostrados na Figura 2: especificamente, a Boot ROM, o Controlador de Sistema (sem os
mostradores de 7-Segmentos), a Memodria Flash SPI e a UART (mostrada em branco em
Figura 2). Lembre-se do GSG que o SweRVolfX SoC estende o SweRVolf SoC original com
novos periféricos: um acelerémetro SPI, um temporizador, um médulo GPIO (mostrado a
vermelho na Figura 2), e um controlador de mostrador de 7 segmentos (que estende o
controlador de sistema existente da SweRVolf).

Cada periférico recebe valores do processador e/ou envia valores de volta para o
processador. Os enderecos de memoria sdo reservados para valores de E/S e sdo
chamados registos, registos de E/S com memoéria mapeada, ou registos do controlador de
dispositivos. Para enviar um valor para um periférico, o0 CPU escreve um valor para um
endereco de memodria especificado (ou seja, registo com meméria mapeada). Para ler um
valor de um periférico, o CPU carrega um valor a partir de um endere¢o de memoaria
especificado. Assim, uma simples operacao load/store do CPU pode configurar o
dispositivo, verificar o seu estado, ou ler/escrever dados nele/para ele.
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O multiplexer na Figura 2 seleciona o controlador do dispositivo pretendido utilizando
Address[15:6]. Os controladores de dispositivos utilizam Address[5:2] para selecionar entre
varios registos utilizados para controlar o dispositivo.

3. ENTRADA/SAIDA DE USO GERAL (GPIO

Um controlador de E/S de uso geral (GPIO) expde os pinos digitais externos ao
programador. Em qualquer momento do programa, esses pinos podem ser configurados
como entradas ou saidas. Essa designagao é por pino e pode mudar ao longo do programa,
se desejado. Os pinos GPIO podem ser ligados a dispositivos externos tais como LEDs,
interruptores e botdes de presséo.

A Figura 3 ilustra um diagrama simplificado para um maodulo genérico GPIO que liga um
pino externo ao CPU. O pino pode ser ligado a qualquer dispositivo de entrada/saida, tal
como um LED, um interruptor, etc. O pino é ligado a um tri-state buffer, realgado a verde na
figura. Este buffer permite ao programador configurar o pino como uma entrada ou saida.
Se o tri-state buffer estiver ativo, o pino funciona como uma saida (por exemplo, para
aceder um LED). Se o fri-state buffer estiver desativado, o pino atua como uma entrada (por
exemplo, para a leitura dos valores de um interruptor).

GPIO
Read Register |0—
¥
Bus (Axi4, Wishbone...) ﬁ
CPU Write Register “ >

Enable Register

Figura 3. Circuito GPIO simplificado

Um tri-state buffer pode funcionar como um buffer regular (quando esta activado) ou ter uma
saida flutuante (quando esta desativado). O fri-state buffer tem duas entradas, E (ativar) e |
(entrada), e uma saida, O, e a sua tabela de verdade é mostrada na Tabela 1. Quando E é
1, o tri-state buffer atua como um buffer regular, sendo a saida (O) igual a entrada (1).
Quando E é 0, ndo existe qualquer ligagdo entre a entrada e a saida, logo a saida (O) ndo é
activada, ou seja, O é flutuante. Na Figura 3, para configurar um pino como saida, E€ 1, 0
que permite ao CPU ativar o pino. Quando um pino é configurado como uma entrada, E é 0,
o que impede a CPU de ativar o pino, e permite que o periférico o ative.

Tabela 1. Tabela da verdade da porta tri-state buffer

0 0 | Hi-Z
1 | Hi-Z
1 0 0
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O Sistema RVfpga utiliza E/S com memoéria mapeada para ler/escrever os valores
armazenados nestes registos. Por exemplo, assumir que o pino da Figura 3 esta ligado a
um interruptor e que os trés registos do GPIO sdo mapeados da seguinte forma:

- Registo de Leitura
- Registo de Escrita
- Registo de Ativagao

Endereco 0x80001400
Endereco 0x80001404
Endereco 0x80001408

Para ler o estado do interruptor, fazemos o seguinte:
1. Configurar o pino como uma entrada, escrevendo um 0 no Registo de Ativagao/
Enable (ou seja, executando um store de 0 no enderego 0x80001408).
2. Leia o Registo de Leitura executando uma instrugéo /oad no endereco 0x80001400.

4. ESPECIFICACAO DE ALTO NIiVEL DO GPIO

Nesta seccao, analisamos primeiro a especificacdo de alto nivel do GPIO da SweRVolfX e
depois propomos um exercicio que utiliza este periférico.

A. Especificagao De Alto Nivel Do GPIO

O médulo GPIO utilizado no SweRVolfX é do OpenCores
(https://opencores.org/projects/gpio). O documento gpio_spec.pdf fornecido com o
download do modulo GPIO do OpenCore descreve a especificacdo de alto nivel do modulo.
Esta disponivel aqui:
[RVifpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/gpio/docs/gpio_spec.pdf. Resumimos
as funcionalidades e principais operagdes do modulo GPIO neste laboratério. No entanto, é
possivel obter as especificagdes completas em gpio_spec.pdf.

O médulo GPIO tem as seguintes caracteristicas principais:
- Utiliza uma ligacdo Wishbone.
- Funciona apenas como dispositivo periférico.
- O utilizador pode utilizar 1-32 pinos GPIO.
- - Vaérios mdédulos GPIO (também chamados cores GPIO) podem ser utilizados em
paralelo para aceder a mais de 32 pinos GPIO.
- - Todos os pinos GPIO podem ser:
» bidirecional (neste caso, sdo necessarias células externas de E/S bi-
direcionais).
» {ri-state ou ativagéo open-drain (neste caso, sdo necessarias células
externas de E/S tri-state ou open-drain).
- - Pinos GPIO que sao programados como entradas:
* podem ser registados.
= pode causar um pedido de interrup¢ao ao CPU.

A secgéo 4 da especificagao principal GPIO descreve os registos de controlo e estado
disponiveis dentro do médulo GPIO. Cada um destes registos € atribuido a um enderego
diferente, conforme indicado na Tabela 2. O enderec¢o de base para os registos GPIO é
0x80001400.

Tabela 2. Registos GPIO

Nome Endereco Largura | Acesso Descricéo
RGPIO_IN 0x80001400 1-32 R Dados de entrada GPIO
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RGPIO _OUT 0x80001404 1-32 R/W Dados de saida GPIO

RGPIO_OE 0x80001408 1-32 R/W Ativacao do driver de saida GPIO

RGPIO INTE 0x8000140C 1-32 R/W Habilitacdo de Interrupcao

RGPIO_PTRIG | 0x80001410 1-32 R/W Tipo de evento que desencadeia
uma interrupgao

RGPIO_AUX 0x80001414 1-32 R/W Entradas auxiliares multiplexadas
para saidas GPIO

RGPIO CTRL | 0x80001418 2 R/W Registo de Controlo

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

RGPIO_ECLK | 0x80001420 1-32 R/W Permitir gpio_eclk para registar
RGPIO_IN

RGPIO_NEC 0x80001424 1-32 R/W Selecionar a transicao ativa de
gpio_eclk

Embora o médulo GPIO do OpenCore seja mais complexo do que a versao simplificada
ilustrada na Figura 3, ainda podemos identificar os trés registos a partir da Figura 3: Leitura /
Read (entrada/input), Escrita / Write (saida/output), e Activagao / Enable. No mdédulo GPIO
da OpenCore’s, estes registos sdo chamados, respectivamente: RGPIO_IN, RGPIO_OUT e
RGPIO_OE e sao mapeados para os enderegos 0x80001400, 0x80001404, e 0x80001408
respectivamente.

TAREFA: Localizar a declaragao de registos RGPIO_IN, RGPIO_OUT e RGPIO_OE no
modulo GPIO, bem como a definicdo dos seus enderecos. O médulo GPIO esta aqui:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/gpio/gpio_top.v.

O RGPIO_IN regista entradas de uso geral. O registo RGPIO_OUT ativa as saidas de uso
geral. RGPIO_OE configura cada pino E/S como uma entrada ou saida. Quando o bit de
enable (dentro do RGPIO_OE) é definido, o driver de saida de uso geral correspondente &
activado, e assim o pino pode ser ligado a um periférico de saida, tal como um LED.
Quando o bit de enable é desativado, o driver de saida passa a funcionar em modo open-
drain, também chamado modo tri-state ou de alta impedancia, e assim o pino pode ser
ligado a um periférico de entrada, tal como um interruptor ou um bot&o de presséao.

No RVfpgaNexys, os primeiros 16 pinos GPIO, pinos 15:0, do médulo GPIO estao ligados
aos 16 LEDs da placa Nexys A7. Os ultimos 16 pinos GPIO, pinos 31:16, do controlador
GPIO, séao ligados aos 16 interruptores da placa.

5. EXERCICIOS BASICOS
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Exercicio 1. Escrever um programa Assembly RISC-V e um programa C que mostra um
bloco de quatro LEDs acesos que se deslocam repetidamente de um lado dos 16 LEDs
disponiveis no tabuleiro para o outro. Inclui também dois interruptores que controlam a
velocidade e a direcido. Switch[0] muda a velocidade e Switch[1] muda a direcéo da
seguinte forma:

o Se Switch[0] estiver ligado (alto), os LEDs acesos devem mover-se rapidamente. Caso
contrario, os LEDs acesos devem mover-se lentamente. Pode definir o que significa
"rapido" e "lento", mas qualquer uma das velocidades deve ser visivel, e deve ser capaz
de detectar uma diferenca na velocidade s6 de olhar para ela.

o Se Switch[1] estiver ligado (alto), os LEDs acesos devem mover-se repetidamente da
direita para a esquerda (comegam a direita quando atingem o LED mais a esquerda).
Caso contrario, os LEDs acesos devem mover-se repetidamente da esquerda para a
direita.

A Figura 4 abaixo mostra a placa Nexys A7 com os LEDs e interruptores destacados.

e

NEXYS A7

LED[O]
LED[15]

Switch[1] =]
Switch[0] =]

Figura 4. Placa FPGA Nexys A7: LEDs e Interruptores

Dica: Lembrar que os interruptores estao ligados aos pinos 31:16 dos registos de E/S com
memoria mapeada. Assim, para ler o Switch[0], é necessario escrever 0 em RGPIO_OE[16]
para depois ler o valor de RGPIO_IN[16]. Tera de configurar RGPIO_OE de forma
apropriada para aceder aos outros LEDs e interruptores.
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6. GPIO IMPLEMENTAGCAO DE BAIXO NiVEL, SIMULAGCAO

Nesta secc¢ao, descrevemos os detalhes de baixo nivel do GPIO utilizado no SweRVolfX.
Em seguida, modificamos o RVfpgaSim e executamos uma simulagdo de exemplo no
Verilator para um simples exemplo de Assembly. Finalmente, propomos alguns exercicios
onde ira primeiro simular RVfpgaSim, em seguida, modifica-lo para adicionar um novo
periférico GPIO e finalmente escrever um programa que usa este novo periférico.

A. Implementagao de baixo nivel GPIO

Agora que ja teve alguma experiéncia em aceder aos pinos GPIO usando a E/S mapeada
em memoria, vamos mergulhar nos detalhes de baixo nivel do GPIO. O GPIO pode ser
dividido em trés partes principais, tal como ilustrado em Figura 5: (1) Ligagcédo externa do
RVfpgaNexys aos LEDs/Switches da placa (regido sombreada esquerda na Figura 5); (2)
Integragdo do médulo GPIO no SweRVolfX SoC (regidao sombreada ao centro na Figura 5);
(3) Ligacao entre o GPIO e o Nucleo SweRV EH1 (regidao sombreada a direita na Figura 5).

!

Timer |_

e Address
%«—» Boot-ROM |—[\ Decoder
. Sys-Con | Address[15:6]
TI Address[5:2]
SPI1-Flash |— =
; < .
- —) SPIz_Accel l_ c WB-AXxi SweRV
. . - . Bridge EH1
=3
D
b4
(D
-

7 [2] —{ GPIO1-LEDSSW |—"

C_ [ uart |

Figura 5. Analise do GPIO em 3 fases

i. Ligagcao dos LEDs/Switches com o SoC
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O ficheiro de constraints do projecto ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipganexys.xdc) define a
ligacao entre os sinais SoC de entrada/saida e os dispositivos da placa. Cada dispositivo de
placa esta associado a um determinado pino da FPGA. Por exemplo, Switch[0], o interruptor
mais a direita na placa, é ligado através de uma pista da placa de circuito impresso (PCB)
ao pino FPGA J15.

A placa Nexys A7 inclui 16 LEDs e 16 interruptores. O sinal que liga os 16 LEDs ao modulo
superior do SoC (chamado rvfpganexys, disponivel no interior do ficheiro
[RVipgaPath]/RVfpga/src/rvipganexys.sv) é chamado o _led[15:0], e o sinal que liga os 16
Switches com o médulo principal (top) € chamado i sw([15:0]. A Figura 6 mostra a seccao
do ficheiro de constraints no projeto da Xilinx (xdc), rvfpganexys.xdc (disponivel em
[RVipgaPath]/RVfpga/src) onde estas 32 ligacbes entre o sinal e o pino da FPGA sao
definidas.

set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports i sw[0]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports { i_sw[1]
set property - PACKAGE PIN TOSTANDARD LVCMOS33 [get ports 1 sw[2]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports i sw[3]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { i sw[4]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports i sw[5]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get_ports { i_sw[6]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports 1 sw[7]
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS18 [get_ports i sw[8]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS18 [get ports 1 sw[9]
set _property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports i sw[1@
set_property - PACKAGE_PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get_ports { i sw[1ll
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i sw[12]
set _property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports i sw[13
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i sw[14]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i _sw[15

set _property - PACKAGE PIN TOSTANDARD LVCMOS33 [get ports o led[0]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[1

set property - PACKAGE PIN TIOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[2]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[3

set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[4]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[5]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[6

set _property - PACKAGE PIN TIOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[7]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[8]
set property - PACKAGE PIN TOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[9]
set _property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[10]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports o led[11]
set property - PACKAGE PIN TOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[12]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 [get ports { o led[13]
set property - PACKAGE PIN TOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[14]
set property - PACKAGE PIN IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o led[15]

Figura 6. Ligacao de i_sw[15:0] com os interruptores da placa e o_led[15:0] com os
LEDs da placa (ficheiro rvfpganexys.xdc).

As linhas 48-49 do mddulo principal (rvfpganexys) mostram estes dois sinais ligados ao
SoC (parte esquerda da Figura 7), e o fim desse mdédulo mostra a sua ligagdo com o
modulo swervolf_core (parte direita da Figura 7). Note que os sinais |_sw e o_led sao
fundidos no sinal io_data (linha 257), um sinal de entrada/saida de 32 bits ligado ao GPIO
do médulo swervolf_core (como sera mostrado mais tarde, na Figura 8). Além disso, note
que o sinal o_led é registado através de um sinal intermédio, gpio_out (linha 266).
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rom file "boot main.mem")
clk,
rstn,
ddram_a,

ddram_dm,

ddram dq,

ddram dgs p, . init error (litedram init error)
ddram_ n, ¥ ({i_sw[15:0],gpio_out[15:0]1}),
ddram_clk_p,

ddram clk n,

ddram_cke,

(1

( clk core)
o led[15:08] gpio_out[15:0];

Figura 7. Ligagao dos LEDs e dos Switches com o médulo principal (rvfpganexys.sv)

TAREFAS: Siga estes dois sinais (i_sw e o_led) desde o ficheiro de constraints ao médulo
SoC SweRVolf (onde sado fundidos em io data). Tera de inspecionar os seguintes
ficheiros:

[RVifpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.xdc

[RVifpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.sv

[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf _core.v

Na secc¢ao anterior dissemos que no RVfpgaNexys os 16 primeiros pinos GPIO (15 a 0) do
modulo GPIO séo ligados aos 16 LEDs da placa, enquanto os 16 ultimos pinos GPIO (31 a
16) do controlador GPIO séo ligados aos 16 interruptores da placa. Isto corresponde a
implementagao descrita nesta sec¢ao e em Figura 8?

ii. Integragdo do médulo GPIO no SoC
nas linhas 299-354 do modulo swervolf_core
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v), o modulo GPIO é instanciado e
integrado no SoC (ver Figura 8).
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[31:0] en_gpio;
gpio_irg;

[}; j i gpim

31:0] o_gpio;

gpiol@] ), .inp( outp(i_gpio[®8] ), .bidir({io datal@] });
gpiolll ), . gpiol1] ) gpiol[1] ), .bidir(io_data[1] )]
gpiol2] ), .i gpiol2] ) gpiol2] ), .bidir(io_datal2] });
gpiol3] ), .in gpio[3] ) gpiol[3] ) 31 ));
gpiol4] ), . gpiol4] ) gpiol4] ) ));
gpio[5] ), . gpio[5] )
gpiol6] ), . gpiol6] ) gpiol6] )
gpiol71 ), . gpiol7] )

gpiol7] )
gpiol[&] ), . gpio[8] gpio[&] )
gpiol2] ) i

gpiol2] )
gpio[10]) gpiol[18])
gpio[11]) gpioll
gpioll gpio
gpio[13]) gpio[l
gpiol141), . g gpio .
gpioll . gpiol gpio[151), .bi
gpio[161), . gpiol gpiol[16]1)
gpioll i gpioll
gpio[l gpio
gpiﬂ[; gpio
gpiol2 gpio
gpio[2 gpio[Z
gpiol2 gpio
gpiol2 gpio
gpio[24 gpiol2
gpiol25 gpiol2
gpio[2 gpio[2
gpiol2 : g gpiol2
gpio[28 - gpio gpio[2
gpio[2 . gpiol gpio[2
gpiol3 . gpio gpio[30]), .
plo_gpiol3 gpio[311), .

i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i
i

adr[5:2],2'bo}),

m2s_gpio
s2m_gpio
s2m_gpio_:
(wb_s2m _gpio
(gpio_irg),
(i gpio[31:0])
(o_gpio 8]1)
(en gpio));

Figura 8. Integragao do moédulo GPIO (ficheiro swervolf_core.v).

A interface do moédulo pode ser dividida em dois blocos: Sinais Wishbone (Tabela 3), que
permitem ao SweRV EH1 Core comunicar com a GPIO usando um modelo de
controlador/periférico, e sinais externos de E/S (Tabela 4).

Tabela 3. Sinais Wishbone

Porto Largura Diregao Descrigcao

wb_cyc i 1 Entradas | Indica um ciclo de barramento valido
(selecdo do nucleo)

wb_adr i 15 Entradas | Entradas de enderecos

wb_dat i 32 Entradas | Entradas de dados

wb dat o 32 Saidas Saidas de dados

wb_sel i 4 Entradas | Indica bytes validos no barramento de
dados (durante o ciclo valido deve ser
0xf)

wb_ack o 1 Saida Saida de confirmacéo (indica o término
normal da transacao)
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wb_err o 1 Saida Saida de aviso de erro (indica um
cancelamento anormal da transacgéo)

wb rty o 1 Saida N&o usado

wb we i 1 Entrada | Transaccao de escrita quando for nivel
alto

wb_stb i 1 Entrada Indica ciclo de transferéncia de dados
valido

wb_inta o 1 Saida Saida de interrupgéo

Tabela 4. Sinais externos de E/S

Porto Largura Diregao Descricao
in_pad i 1-32 Entradas | Entradas GPIO
out pad o 1-32 Saidas Saidas GPIO
oen_padoen_o 1-32 Saidas Ativadores das saidas GPIO (para
drivers tri-state ou open-drain)

Como mostrado na linha 342 da Figura 8, bits 5:2 do endereco fornecido pelo core no sinal
do barramento Wishbone wb_mZ2s_gpio_adr[5:2] sdo utilizados para selecionar um entre os
10 registos mapeados em memoéria disponiveis. Estes quatro bits sdo fornecidos ao core
GPIO através do sinal wb_adr_i (também mostrado na Figura 8).

A entrada ext_pad_iliga diretamente com o GPIO Read Register (RGPIO_IN). Da mesma
forma, a saida ext_pad_o liga diretamente com o Registo de Escrita GPIO (RGPIO_OUT).
Estes dois sinais estéo ligados aos LEDs e Switches (i_gpio, o_gpio, io_data) através de 32
modulos tri-state buffer (Figura 8, linhas 305-336). Desta forma, todos os 32 pinos podem
ser configurados como entradas ou saidas. No nosso caso, os 16 pinos inferiores, pinos
15:0, estao ligados aos LEDs (Figura 7) e, portanto, devem ser configurados como saidas;
os 16 pinos superiores, 31:16, estao ligados aos interruptores (Figura 7) e, portanto, devem
ser configurados como entradas. Implementamos estes 32 ftri-state buffer, incluindo o
seguinte modulo no final do médulo swervolf_core (linhas 634-640):

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

assign bidir = oe ? inp : 1'bZ ;
assign outp = bidir;
endmodule

TAREFAS: Os pinos GPIO (io_data) estao ligados ao moédulo GPIO através de tri-state
buffer (ver Figura 8). Analisar o ftri-state buffer para os dois estados possiveis do sinal de
ativacao/enable (0oe=0 and oe=1).

Tendo em conta a ligagao entre o médulo GPIO e os LEDs/Switches da placa, quais os
valores a que o programador atribui a en_gpio?

iii. Ligacao entre o GPIO e o Core SweRV EH1
Como mostrado na Figura 2, os controladores do dispositivo estao ligados ao Nucleo
SweRV EH1 através de um multiplexer e de uma ponte. O multiplexer seleciona um entre os
N periféricos possiveis (no nosso caso, N=7), dependendo do enderego gerado pelo CPU. A
ponte traduz os sinais Wishbone utilizados pelos controladores do dispositivo para os sinais
AXI4 utilizados pelo Nucleo SweRYV e vice-versa (implementados no ficheiro
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/AxiToWb/axi2wb.v).
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O multiplexer 7:1 (Figura 9) é implementado no ficheiro
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v,
que ¢é instanciado nas linhas 104-205 do ficheiro
[RVfpgaPath]/RVipga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh
. Este ultimo ficheiro esta incluido na linha 168 do moédulo swervolf_core localizado aqui:
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf _core.v.

wb_mux

io
io cti i),
io bte i),
io_dat_o),

io ack o),
iy

, wb uart adr o),

Figura 9. Multiplexer 7-1 seleciona o periférico para se ligar ao CPU (wb_intercon.v).

O multiplexer seleciona qual periférico para ler ou escrever, ligando o CPU (sinais wb_io_*—
linhas 115-126 da Figura 9) com o barramento Wishbone de um periférico (linhas 127-138
da Figura 9), dependendo do endereco (linhas 110-111). Por exemplo, se o endereco
gerado pelo CPU estiver no intervalo 0x80001400-0x8000143F, o gpio periférico é
selecionado, e assim os sinais wb_io_* estarao ligados com sinais wb_gpio_*.

A Figura 10 mostra a implementagao Verilog do multiplexer (disponivel no ficheiro
[RVfpgaPath]/RVipga/src/SweR\VolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon_1.
2.2-r1/wb_mux.v).

TAREFA: Analise em detalhe a implementacdo do multiplexer. Pode focar-se nos sinais

relacionados com o GPIO (wb_gpio_*). Tera de inspecionar os seguintes ficheiros:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.v
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon_1.2.2-r1/wb_mux.v

Compreender esta parte do SoC é importante ndo s6 para este laboratério, mas também
para laboratérios futuros. A simulagao realizada na secgao seguinte pode ajuda-lo a
compreendé-la se prolongar a simulagao adicionando novos sinais relacionados com o
multiplexer.
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r slave sel_bits = num slaves - 1 7 %clog2(num_slaves 1

whm_err
slave sel

idx=0; idx-num slaves ; idx-idx-1 addr_match
match[idx whm_adr ﬂ MATCH _MASK [idx aw+: aw| ) MATCH_ADDR [idx aw+: aw

ion [slave sel bits-1:0
num_slaves-1:01 in
ar i

i = num slaves-1; i
in[i

ffl =1

slave sel = fflimatch
whm_err ]

num s wbm dat i
num s wbm_sel i
num_slaves we 1
whs_cyc match wbm_cyc_i slave sel
wbs_sth o num_slaves wbm_stb i

cti o num_slaves {wbm_cti i
bte o num_s1: wbm_bte i

L dw+:dw

whm_err
wbm_rty o

Figura 10. Multiplexer Wishbone (ficheiro wb_mux.v).

B. Simulagao Com o Verilator

Nesta secc¢ao, modificamos primeiro o simulador RVfpgaSim adicionando um novo sinal de
entrada. Em seguida, recompilamos o RVfpgaSim usando o Verilator e analisamos este
novo sinal quando o simulador executa um programa simples.

i. Modificar e Recompilar RVfpgaSim

Em simulacgéo, ndo temos LEDs ou interruptores reais. Assim, no testbench
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpgasim.v), simulamos o acionamento dos interruptores
atribuindo ao sinal (i_sw) um valor constante de OxFE34 (parte esquerda da Figura 11). Os
interruptores sédo entao fornecidos como uma entrada para o SoC SweRVolfX (parte direita
da Figura 11).
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Figura 11. O sinal i_sw é atribuido e passado para o SweRVolfX SoC no rvfpgasim.v.

Lembre-se do Guia de Introducao que o testbench (rvfpgasim.v) recebe os sinais de entrada
(clk, rst, etc.) para o RVfpgaSim (parte esquerda da Figura 12) e instancia o médulo
swervolf_core (parte direita da Figura 12).

swervolf core
file (bootrom_file))

(dmi_reg rdata),

Figura 12. Sinais de entrada para instantiagao no RVfpgaSim e SweRVolfX (ficheiro
rvfpgasim.v).

Nalgumas situagdes, podera querer adicionar um novo sinal de entrada/saida ao simulador.
Como exemplo, explicamos a seguir como se pode incluir um sinal de entrada ao
RVfpgaSim, chamado i sw0, que fornece um valor para o interruptor mais a direita.

Siga os proximos passos:
1. Moadificar o ficheiro [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipgasim.v:

a. Inclua um novo sinal de entrada de 1 bit chamado i sw0. Ver Figura 13.

0 apio,
1 swa)

Figura 13. Novo sinal de entrada i_swO.

b. Fornecer este sinal como o interruptor mais a direita. Atribuir os restantes
valores do interruptor como OxFE34 — exceto para o bit 0 — como antes). Ver
Figura 14.

Figura 14. i_swO0 é o interruptor mais a direita.
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2. Modificar o ficheiro [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM/tb.cpp: este é o ficheiro principal
C++ para o Verilator. No final deste ficheiro, pode encontrar um ciclo while (mostrado

na Figura 15) em que cada iteracao constitui um pulso de reldgio. Note-se que o sinal do
relogio para o SoC é gerado dentro deste ciclo (linha 175), invertendo o seu valor binario

em cada iteracao (10 ou 0> 1). Além disso, o tempo de simulagao é calculado na
variavel main_time (linha 176) e mede-se em nanossegundos (o ciclo do relogio € de
20 ns e, portanto, o pulso de reldgio é de 10 ns). Finalmente, note-se que a simulagéo
termina quando o tempo de simulagao atinge o valor timeout (linhas 171-174).

— )

ag tr‘s‘E.r.|'= t

jtalj tdi,
j tag t-::!ﬂ'..

printf(
done = t

(gpio® != top-»o_gpio) {
printf{"slu: g
gpio@ = top-»o_gpio;

1

", main_time, top-»o gpio ? "on" : "off");

(timeout &% (main_time >= timeout)) {
printf("Timeout: Exiting at time %lu\n", main_time);
done = true;

].
top->clk = !top->clk;
main_time+=10;

Figura 15. Ciclo While para a simulagao.

Atribuir um valor binario de 0 para o novo sinal de i_swO0 antes de entrar no ciclo (parte
esquerda da Figura 16), e muda-lo para 1 no momento 30 us dentro do ciclo (parte
direita de Figura 16).

top->clk = !top->clk;
main time+=10;

(main_time — 38800)
top->i_swl = 1;

top->1i_swd = 0;

_[!!ﬁdcnns_: || Ver ed Finish())) { Ir

Figura 16. Atribuir valor ao sinal i_swO.

3. Depois de ter efetuado todas estas alteragdes, recompile o RVfpgaSim executando os
seguintes comandos (isto foi explicado no GSG):
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cd [RVfpgaPath] /RVfpga/verilatorSIM
make clean
make

Um novo file Vrvipgasim (o binario de simulacdo RVfpgaSim), deve ser gerado dentro
do diretério [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM.

WINDOWS: Tem de fazer este ultimo passo (passo 4) dentro do terminal Cygwin (consulte
a Seccao 6 e o Apéndice C no Guia de Introdugéo para obter as instru¢des detalhadas).
Note que a pasta C: Windows pode ser encontrada dentro de Cygwin em: /cygdrive/c.

\ MacOS: Consulte o Apéndice D do Guia de Introdugao para obter as instru¢des detalhadas. |

ii. Analisar a simulagao do programa LedsSwitches.S

Nesta secc¢ado, simulamos o programa de exemplo LedsSwitches.S (Figura 17) a partir do
Guia de Introdugao RVfpga. Este programa Ié os valores nos interruptores e escreve esse
valor para os LEDs na placa Nexys A7. Note que precisamos de configurar o registo de
ativagcado, de modo que os 32 pinos de entrada/saida sejam configurados como entradas ou
saidas, de acordo com as suas ligagdes. Especificamente, os 16 pinos inferiores do GPIO
estio ligados aos LEDs, pelo que sao pinos de saida em relagdo ao CPU (Enable=1). Os 16
pinos superiores do GPIO estéo ligados aos interruptores, que sao pinos de entrada em
relacdo ao CPU (Ativar=0). Como os interruptores ocupam os 16 bits superiores do registo
de leitura, devem ser deslocados para a direita antes de escreverem o seu valor para os
LEDs.

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

.globl main
main:

11 x28, OxXFFFF
1i x29, GPIO INOUT
sw x28, 0(x29) # Escrever o registo de ativacéao

next:
1i al, GPIO SWs # Ler os interruptores

lw t0, 0(al)

1i a0, GPIO LEDs
srl t0, tO, 16
sw t0, 0(a0) # Escrever nos LEDs

beg zero, zero, next
.end

Figura 17. LedsSwitches.s para correr no SweRVolfX SoC

Siga os proximos passos para executar a simulagao.
1. Abra o VSCode/PlatformlO no seu computador.

2. Na barra superior, clique em File—Open Folder... (Figura 18), e navegue para o diretorio
[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/
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File Edit Selection View Go Debug Terminal Help

New File Ctrl+N
New Window Ctrl+Shift+N
Open File... ctrl+0

Open Folder... [Ctrl+K Ctrl+0] |
Open Workspace...

Open Recent 4

Add Folder to Workspace...

Save Workspace As...

Save As... Ctrl+shift+s

Auto Save

Preferences 4

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

Exit cerl+Q

Figura 18. Abra o exemplo do LedsSwitches.S

3. Selecione diretorio LedsSwitches (ndo abra, mas apenas selecione-o) e clique em OK.
O exemplo sera aberto no PlatformlO.

4. Abra o ficheiro platformio.ini e verifique se o caminho para o binario de simulagao
RVfpgaSim(Figura 19) gerado acima (passo 3 na sec¢ao anterior) esta correto. Lembre-

se do GSG que deve parecer:
board debug.verilator.binary =
[RVEfpgaPath] /RVfpga/verilatorSIM/Vrvipgasim

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
EXPLORER & platformio.ini x

> OPEN EDITORS

~ LEDSSWITCHES

I

S README.rst

c/rvfpga.bi

= /home/dchaver/RVf verilatorSIM/Vrvfpgasim

Figura 19. Ficheiro de inicializagao do PlatformlO: platformio.ini

Windows: O executavel de simulagdo RVfpgaSim chama-se vrvfpgasim.exe. Assim:

board debug.verilator.binary = [RVfpgaPath]\RVfpgal\verilatorSIM\Vrvfpgasim.exe
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5. Executar a simulagao clicando no icone PlatformlO na faixa do menu esquerdo . em
seguida, expandir As Tarefas do Projeto — env:swervolf_nexys — Plataforma e clicar
em Gerar Trago.

O ficheiro trace.vcd deveria ter sido gerado dentro
[RVfpgaPath]/RVfipga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf_nexys, e pode abri-lo
com GTKWave escrevendo o seguinte comando no terminal PlatformlO.

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

WINDOWS: a pasta gtkwave64 que descarregou, inclui uma aplicagdo chamada
gtkwave.exe dentro da pasta bin. Lance GTKWave clicando duas vezes nessa aplicacao.
Na parte superior da aplicacao, clique em Ficheiro — Abra o Separador Novo e abra o
trago.vcd ficheiro gerado na pasta
[RVipgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf _nexys.

6. Incluir no trago de simulagdo os seguintes sinais (ir para o moédulo rvipgasim—swervolf
para encontrar cada um destes sinais):
- Adicione o sinal do reldgio: clk
- Adicione o sinal de entrada GPIO : i_gpio
- Adicione o sinal de saida GPIO: o_gpio

No grafico (Figura 20), vera que o valor dos 16 interruptores (16 bits de sinal mais
significativos i_gpio) é copiado para os 16 LEDs (16 bits de sinal menos significativos
o_gpio) com algum atraso. Além disso, o interruptor mais a direita muda (01) no tempo
->30us, o que faz com que o LED mais a direita também mude algum tempo depois.

Signals
Time

clk
1 gpio[31:8]
o gpio[31:0]

Figura 20. Simulagao do programa LedsSwitches

7. EXERCICIOS AVANCADOS

Exercicio 2. Analisar a simulagido da secc¢ao anterior com mais detalhe. A Figura 21 mostra
a versao “desassemblada” do programa .elf LedsSwitches (Figura 17), com as trés
instrugbes que acedem aos registos GPIO (Ativar/Enable, Ler e Escrever) destacadas.
Lembre-se do Guia de Introducao que pode facilmente visualizar no PlatformlO a versao de
desmontagem do programa .elf abrindo o ficheiro firmware.dis, que foi gerado no momento
da compilagdo dentro da pasta:

[RVfpgaPath] /RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf-nexys/
(ver Figura 21).
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mbly of section .text:

commandLine

Figura 21. Desassemblagem do programa LedsSwitches.S

Simular este programa em RVfpgaSim e analisar os sinais GPIO durante a execugao de
cada uma das trés instrugbes de memoaria destacadas a vermelho na Figura 21 (sw, lw e
sw). lIsto ira ajuda-lo a entender a implementacgéo de baixo nivel do GPIO explicada na
Seccao A.

Pode partir da simulagdo da Secc¢ao B e adicionar e analisar os valores dos seguintes
sinais (va dentro dos médulos referidos para localizar cada sinal):
- rvfpgasim — swervolf — swerv_eh1 — swerv — ifu
= Reldgio: clk.
» |nstrugdes carregadas: ifu_i0_instr e ifu_i1_instr.
- rvfpgasim — swervolf
» Pinos de entrada/saida 32-bit: i_gpio e o_gpio.
= Endereco fornecido pelo CPU: wb_m2s_io_adr.
- rvfpgasim — swervolf — gpio_module
= |nterface Externa GPIO: ext_pad_i, ext_pad_o e ext_padoe_o.
- rvfpgasim — swervolf — wb_intercon0
» Enderec¢o de saida e sinais de dados para o multiplexer da Figura 2:
wb_io_adr_i, wb_io_dat_i, wb_io_dat_o.
» Sinais de dados GPIO de entrada para o multiplexer da Figura 2:
wb_gpio_adr_i, wb_gpio_dat_i, wb_gpio_dat_o.
= Sinais de selec¢ao para o multiplexer da Figura 2: wb_* cyc_o.
- rvfpgasim — swervolf — wb_intercon0 — wb_mux_io
= Sinal de correspondéncia para o multiplexer da Figura 2: match.
- rvfpgasim — swervolf — swerv_eh1 — swerv — dec — arf — gpr_banks(0) — gpr(5) —
gprff
= Valor de registo para t0: dout.

Exercicio 3. Expandir o RVfpgaNexys para suportar os cinco botdes de pressao
incorporados na placa. Os botdes de pressdo sao mostrados na Figura 22. Os cinco botdes
sdo nomeados de acordo com a sua localizagao: cima, baixo, esquerda, direita e centro -
BTNU, BTND, BTNL, BTNR, BTNC.
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Pushbuttons

Figura 22. Botoes de pressao na placa Nexys A7 FPGA

a. Dado que o tamanho maximo do médulo GPIO que estamos a utilizar (gpio top)
ser 32, que € o numero de pinos de E/S que temos (16 LEDs + 16 Interruptores), é
necessario incluir outra instanciacao do modulo GPIO no SweRVolfX, bem como 5
novos buffers tri-state e todos os sinais necessarios.

b. Utilizar os enderecos a partir de 0x80001800 (que estao disponiveis) para mapear
os registos expostos pelo novo controlador GPIO. Note-se que deve modificar o
multiplexador (Figura 9) por incluir o novo periférico.

c. Deve também modificar o ficheiro constraints tendo em conta que os cinco botdes de
pressao estdo ligados aos seguintes pinos da FPGA:

i. BTNC estd ligado a PIN N17
i. BTNU esta ligado a PIN M18
iii. BTNL esta ligado a PIN P17
iv. BTNR esta ligado a PIN M17
v. BTND esta ligado a PIN P18
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Exercicio 4. Criar outro controlador na RVfpgaNexys para os cinco botdes de pressio da
placa.

a. Em contraste com o Exercicio 3, neste caso deve implementar o seu proprio
controlador GPIO em Verilog ou SystemVerilog com base no esquema
ilustrado na Figura 3. Na verdade, pode até simplificar esse circuito e incluir
apenas um registo de leitura, ou Read Register (i.e. ndo é necessario incluir
os buffers tri-state nem os registos de escrita ou Write Register).

b. Nao é necessario retirar o controlador do exercicio anterior porque os botbes
podem ser mapeados para enderec¢os nao utilizados por esse controlador
GPIO.

c. Incluir o novo controlador dentro do periférico System Controller. Pode utilizar
a gama de enderegos 0x8000101C-0x8000101F, que nao é utilizada. Note
que os registos incluidos no Controlador do Sistema sao lidos na CPU
ligando-os diretamente ao sinal de dados do barramento Wishbone
(o_wb_rdt) com base no endereco (i_wb_adr) gerado pelo CPU. Inspecionar
as linhas 234-266 do médulo swervolf_syscon
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/SystemController/swerv
olf_syscon.v) para o ajudar a compreender como proceder.

Exercicio 5. Escrever um programa Assembly RISC-V e um programa C que exibe uma
contagem binaria crescente nos LEDs, comegando em 1. Incluir um ciclo vazio para espera
entre a exibigcdo de cada valor incrementado para que os valores sejam visiveis pelo olho
humano. Ler o BTNC através do periférico da OpenCores implementado no Exercicio 3 e
usa-lo para alterar a velocidade da contagem, e ler BTNU através do periférico ad-hoc
implementado no Exercicio 4 e usa-lo para reiniciar a contagem sempre que for
pressionado.
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