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1. INTRODUGAO

Este laboratorio descreve como o Sistema RVfpga foi alargado para funcionar com
mostradores de 7 segmentos e mostra como modificar o controlador de mostrador de 7
segmentos. A placa Nexys A7 FPGA tem oito mostradores de 7 segmentos. Descrevemos
primeiro como funcionam (Secg¢ao 2) e depois analisamos a especificagcao de alto nivel do
controlador do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos incluido no Sistema RVfpga e
fornecemos alguns exercicios elementares (Secgdes 3 e 4). Finalmente, analisamos a
implementacao de baixo nivel deste controlador, realizamos uma simulagéo de Verilator e
fornecemos Exercicios adicionais onde modificara e experimentara a implementacao do
controlador (Secgdes 5 e 6).

2. MOSTRADORES DE 7 SEGMENTOS NA PLACA NEXYS A7

A placa Nexys A7 contém dois blocos de 4 digitos de mostradores a LED de 7-segmentos
com anodo comum’, configurado para se comportar como um Unico mostrador de 8 digitos
de 7 segmentos (ver Figura 1). Cada um dos oito digitos € composto por sete segmentos
dispostos no padrao "8" (ver Figura 2), com um LED para cada segmento. Cada um destes
segmentos pode ser ligado ou desligado, pelo que qualquer um dos 128 padrdes pode ser
exibido num digito, iluminando certos segmentos LED e deixando os outros apagados;
especificamente, entre estes 128 padroes, os digitos decimais podem ser exibidos como
mostrado na Figura 2.
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Figura 1. Mostrador de 8 digitos de 7 segmentos na Nexys A7

T A informacao nesta secgdo é descrita em:
https://reference.digilentinc.com/reference/programmable-logic/nexys-a7/reference-manual
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Figura 2. Padroes correspondentes aos digitos decimais

Os segmentos LED de um unico digito estao etiquetados A-G, como mostra a direita da
Figura 3. Os anodos dos sete LEDs de um unico digito estao ligados num Unico né de
circuito "anodo comum", mas os catodos de LEDs permanecem separados (ver Figura 3).
Os oito sinais dos anodos comuns, um para cada digito (ANO-AN7), funcionam como uma
“habilitacao de digitos”. Os catodos do mesmo segmento em todos os oito digitos estao
ligados em sete sinais, CA-CG (ver Figura 3). (Note-se que existe um oitavo sinal para o
ponto decimal, DP, mas nao o utilizaremos neste laboratério.) Por exemplo, o catodo do
segmento D dos oito digitos € agrupado num unico né de circuito chamado CD. Este
esquema de ligacéo do sinal cria um mostrador multiplexado, onde os sinais dos catodos
s&o comuns a todos os digitos, mas s6 podem iluminar os segmentos do digito cujo sinal do
anodo correspondente é ativo. Todos estes sinais sdo ativados com zero ou nivel légico
baixo; assim, para iluminar um segmento, por exemplo, o segmento D no digito 2, tanto o
anodo AN2 como o catodo CD devem ser ativos a nivel l6gico baixo.
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Figura 3. Ligacdao do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos no Nexys A7

Um circuito controlador de varrimento do mostrador pode ser usado para mostrar um
numero com 8 digitos no mostrador de 8 digitos e 7 segmentos. Este circuito ativa os
catodos com o padrao de cada digito numa sucesséao repetida e continua a uma taxa de
actualizacdo mais rapida do que o olho humano consegue detectar; ao mesmo tempo, o
circuito ativa um anodo de cada vez. Assim, cada digito é iluminado apenas um oitavo do
tempo, mas, como o olho ndo consegue perceber o escurecimento de um digito antes de
ser iluminado novamente, os digitos parecem estar continuamente iluminados.

Para que cada um dos 8 digitos apareca brilhante e continuamente iluminado, todos os 8
digitos devem ser ativados uma vez a cada 1-16 ms, e cada digito devera ser iluminado
durante 1/8 do ciclo de actualizagao (por exemplo, para um ciclo de actualizagao de 16ms,
cada digito ¢ iluminado durante 2ms). Como explicado acima, o controlador deve acionar os
catodos de um digito com o padrao correto, enquanto o sinal do anodo correspondente
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também é acionado no nivel I6gico baixo. Contudo, uma vez que o Nexys A7 utiliza
transistores NPN para conduzir corrente suficiente para o ponto de anodo comum, os
anodos habilitados sao invertidos. Portanto, tanto o sinal ANO...7 como o sinal CA...G/DP
sdo ativados para nivel légico baixo quando ativos.

Para ilustrar o processo, suponha que quer mostrar 77 nos dois digitos mais a direita. O
circuito controlador ativaria ANO, CB, e CC baixo durante os primeiros 2ms, mostrando
assim um 17 no digito mais a direita. Depois, durante os 2ms seguintes, o circuito ativaria
AN1, CA, CB, e CC baixo, mostrando assim um 7 no digito mais significativo seguinte. Se o
processo for repetido indefinidamente, o olho humano vera o nimero 77 nos dois digitos
mais a direita.

3. ESPECIFICAGAO DE ALTO NiVEL DO CONTROLADOR Do

MOSTRADOR DE 8 DIGITOS DE 7 SEGMENTOS

Nesta secc¢ao, descrevemos e analisamos primeiro a especificagdo de alto nivel do
controlador do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos utilizado no Sistema RVfpga, e
depois fornecemos exercicios para a sua utilizagao.

A. Especificagao de Alto-nivel

O controlador do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos utilizado neste curso foi concebido
a medida para o Sistema RVfpga. Inclui dois registos, chamados Enables Reg e
Digits_Reg, que sdo mapeados para os enderegos 0x80001038 e 0x8000103C
respectivamente (note que estes enderecos sao enderecos livres dentro da gama de
enderecos reservados para o Controlador do Sistema, que pode visualizar em
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf).

TAREFA: Localizar a declaragao dos registos Enables_Reg e Digits_Reg, bem como o
local onde Ihes € atribuido um valor. O mostrador de 8 digitos de 7 segmentos &
implementado em ficheiro:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.v.

Enables_Reg é um registo de 8 bits onde cada bit determina se o digito correspondente
esta ligado (ON/ 0) ou desligado (OFF / 1). Digits_Reg € um registo de 32 bits onde cada
grupo de 4 bits representa o valor hexadecimal para mostrar no digito correspondente. Por
exemplo, para mostrar 71 nos dois digitos mais a direita, o programador tem de atribuir os
seguintes valores aos registos:

- Enables_Reg = OxFC (dois digitos mais a direita ativados)

- Digits_Reg = 0x00000071 (valor=71)

4. EXERCICIOS ELEMENTARES

Exercicio 1. Escreva um programa Assembly RISC-V e um programa em C que mostram o
valor dos interruptores nos quatro digitos mais a direita dos mostradores de 7 segmentos.
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Exercicio 2. Escrever um programa Assembly RISC-V e um programa em C que mostram a
sequéncia "0-1-2-3-4-5-6-7-8" movendo-se da direita para a esquerda nos mostradores de 8
digitos de 7 segmentos. Ou seja, 0 deve aparecer primeiro no digito mais a direita. Depois
deve mover-se para a esquerda e 1 deve aparecer no digito mais a direita, e assim
sucessivamente.

5. CONTROLADOR DE MOSTRADOR DE 8 DiGITOS DE 7-

SEGMENTOS: IMPLEMENTACAO DE BAIXO NIiVEL, SIMULAGCAO

Até este ponto, mostramos como utilizar apenas os mostradores de 8 digitos de 7
segmentos. Nesta seccdo, descrevemos a sua implementacao de baixo nivel e analisamos
o RVfpgaSim em simulacdo ao executar um simples exemplo em Assembly. Finalmente,
fornecemos Exercicios para modificar o controlador de visualizagédo de 8 digitos de 7
segmentos.

A. Implementacgao de baixo nivel do controlador do mostrador
de 8 digitos de 7 segmentos

A semelhanca dos anteriores laboratérios de E/S de uso geral (GPIO), dividimos a analise
do controlador do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos em trés fases:
1. Ligacao entre o SoC e o dispositivo de E/S na placa (regido sombreada a esquerda
na Figura 4);
2. Integracdo do novo controlador, que esta incluido dentro do controlador do sistema
SweRVolfX contido no SoC (regiao sombreada do meio na Figura 4);
3. Ligacéao entre o novo controlador e o SweRV EH1 Core (regido sombreada a direita

Timer |—

na Figura 4).
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Figura 4. Analise do controlador de 8 digitos de 7 segmentos em 3 fases

1. Ligacao dos LEDs/Switches ao 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 a placa. Cada dispositivo de E/S na placa
FPGA Nexys A7 ¢ ligado a um pino especifico da FPGA. O sinal que liga os oito &nodos
(ver Figura 3) é chamado ANJi] (com i variando entre 0-7), e os sinais que ligam os catodos
de segmentos semelhantes em todos os 8 digitos (ver Figura 3) sdo chamados CA, CB, CC,
CD, CE, CF e CG. A Figura 5 mostra o trecho do ficheiro de constraints onde estas ligagcbes
estdo definidas.
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Figura 5. Ligagcao das entradas do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos (ficheiro
rvfpganexys.xdc).

Nas linhas 50-51 do médulo principal do nosso sistema (médulo rvfpganexys,
implementado no ficheiro [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipganexys.sv) pode encontrar os
sinais de entrada de 8 digitos de 7 segmentos ligados ao SoC, ANJi] e CA...CG (parte
esquerda da Figura 6), e no final desse modulo (parte direita da Figura 6) pode encontrar a
sua ligagdo ao modulo swervolf_core (note que os sinais CA...CG sdo renomeados nesse
modulo como Digits _Bits[6:0]).

bootrom file "boot_main.mem")
clk,
rstn,
ddram_a,
ddram ba,

ddram:dq,
ddram_dqs_p,
ddram_dqs_n,

ddram _clk p,
ddram_clk n,
ddram_cke,
ddram_odt,
o flash c

m init error (litedram init error)
({i sw[15:0],qpio out[15:0]})

Figura 6. Ligacdao do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos ao SoC (ficheiro:
rvfpganexys.sv).
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Finalmente, os dois sinais sao inseridos a partir do médulo swervolf_core no modulo
System Controller (swervolf_syscon) (ver Figura 7), onde o controlador de mostrador de 8
digitos de 7 segmentos estiver implementado.

swervolf syscon
hz {clk _freq_hz))

(sw irg3),

(sw irg4),

i ram init done),

i ram_init error)
(nmi vec),

(nmi int),

(wb_m2s sys adr[5:0]),
(wb _m:

(wb m:

3its (Digits Bits));

Figura 7. Ligacao das entradas do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos ao System
Controller (ficheiro: swervolf_core.v).

TAREFA: Siga estes sinais (CA-CG e AN) do ficheiro de constraints para o modulo do
System Controller (onde CA-CG sao agrupados no barramento Digits_Bits). Tera de
inspecionar os seguintes ficheiros:
[RVipgaPath]/RVfpga/src/rvipganexys.xdc
[RVipgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.sv
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.v

2. Integragao do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos com o SoC

Nas linhas 276-288 do médulo swervolf_syscon
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.v) o
controlador de mostrador de 8 digitos de 7 segmentos ¢ instanciado e integrado no SoC
(ver Figura 8).

Enables Reg;
Digits Reg;

(Digits

AN (AN),
.Digits Bits (Digits Bits)

);
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Figura 8. Instanciacao do controlador do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos
(ficheiro: swervolf_syscon.v).

O moédulo SevSegdisplays_Controller recebe, além do sinal do reldgio (i_clk, renomeado
como clk) e do sinal de reset (i_rst, renomeado como rst_n), dois sinais de entrada
(Enables_Reg e Digits_Reg), que sao os dois registos de controlo mapeados em memdria
ja descritos. Este médulo gera dois sinais, AN e Digits_Bits, que estao ligados aos
mostradores de 7 segmentos na placa. Para o exemplo mostrar 77 nos dois digitos mais a
direita, o SevSegdisplays_Controller atribuiria 0s seguintes valores aos sinais AN e
Digits_Bits:

- De 0 a2ms: O sinal AN[0] é posto a nivel baixo (“0”) para ativar o digito 0 (o
digito mais a direita). Os sinais Digits_Bits[5] e Digits_Bits[4] (que correspondem
a CB e CC) sao também 0 para ativar “1” no digito 0 (o digito mais a direita).
Todos os outros sinais sdo colocados a nivel alto (“1”).

- De 2 a4ms: O sinal AN[1] é colocado a nivel baixo para ativar o digito 1.
Digits_Bits[6], Digits_Bits[5] e Digits_Bits[4] (que correspondem a CA, CB, e CC)
sao colocados a nivel légico alto para exibir “7” no digito 1. Todos os outros
sinais estdo no nivel légico alto.

- De 4 a16ms: AN[2]...AN[7] ficam a nivel légico alto durante intervalos de 2 ms
para que nao apresentem valores. Os segmentos também s&o colocados a nivel
l6gico alto para os restantes digitos (2-7).

O modulo SevSegdisplays_Controller € implementado nas linhas 295-366 de ficheiro
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.v.
Contém as seguintes subunidades:

- Dois multiplexers selecionam o valor a enviar para os sinais AN e Digits_Bits a
cada 2ms. O multiplexer é implementado dentro do médulo SevSegMux.

- Para criar o periodo de 2ms, usamos um moédulo counter fornecido nos ficheiros
counter.sv e delta_counter.sv, ambos incluidos na pasta
[RVipgaPath]/RVfpga/src/OtherSources/pulp-
platform.org__common_cells_1.20.0/src. O contador é configurado para contar a
de 0 até 2'%, e os 3 bits mais significativos, que mudam aproximadamente a cada
2ms, sao usados como os sinais de selecéo para os dois multiplexers descritos
acima.

- Um descodificador € implementado em modulo SevenSegDecoder, que produz
os valores do segmento para um valor hexadecimal de 4 bits.

TAREFAS: Analisar o moédulo SevSegdisplays_Controller em detalhe. A simulagao
realizada na secgao seguinte pode ajuda-lo nesta tarefa. Também pode estender a
simulacdo com novos sinais, se necessario.

3. Ligacgao entre o controlador do mostrador de 8 digitos de 7 segmentos e
o Core SweRV EH1

Como descrito no Lab 6, os controladores do dispositivo estédo ligados ao Core SweRV EH1
utilizando um multiplexer (ver Figura 4). Lembre-se que o multiplexer 7:1 (Figura 9) esta
implementado no ficheiro
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v,
que é instanciado nas linhas 104-205 do ficheiro
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Interconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.vh
. Este ultimo ficheiro esta incluido na linha 168 do médulo swervolf_core localizado aqui:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf _core.v.
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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 enderego
gerado pelo CPU estiver na gama 0x80001000-0x8000103F, o System Controller é

*

selecionado, e assim os sinais wb_io_* serao ligados com os sinais wb_sys *.

adr. wb_gpio_adr
dat o,
1

), ) ),

rom_cti o, i o, . « . ua

rom_bte o, ) ) )_5p: 3, sp: ) S y_ptc_b ), ), uart_bte
)

gpio .
gpio_rty_i, wb_uvart_rty

Figura 9. Multiplexer 7-1 que seleciona o periférico ligado ao CPU (ficheiro:
wb_intercon.v).

Os registos incluidos no System Controller sdo escritos a partir do CPU ligando-os
diretamente ao sinal de dados do barramento Wishbone (i_wb_dat), com base no enderecgo
(i_wb_adr) gerado pelo CPU (linhas 162-228 do modulo swervolf_syscon).

TAREFA: Inspecione as linhas 162-2 28 do mddulo swervolf_syscon para entender como
0s enderegos sao mapeados no System Controller. Concentre-se nas linhas 219 a 227
(Figura 10), que se referem aos registos Enables_Reg e Digits_Reg (como mencionamos
anteriormente, os enderecos atribuidos a estes dois registos sdo 0x80001038 e
0x8000103C respectivamente).

(i wb_sel[@]) Enables Reg[7:08] i wb dat[7:0];

Digits Reg[7:E i wb dat[7
Digits_Reg[15:8 i_wb dat[15:8];
Digits Reg[23:16] i wb dat[23:16];
Digits_Reg[31:24 i_wb_dat[31:24];

Figura 10. Ligacao entre o mostrador de 8 digitos de 7 segmentos e o Core (ficheiro
swervolf_syscon.v).

B. Simulagao em Verilator

Nesta seccao, usamos o RVfpgaSim para inspecionar os principais sinais do controlador de
8 digitos de 7 segmentos, quando o processador executa um exemplo simples que controla
este periférico. Na simulagéo, analisamos os sinais AN e Digits_Bits enquanto executamos
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o exemplo da Figura 11, que escreve 71 nos dois digitos mais a direita. Pode encontrar
este programa em: [RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab7/71 7SegDispl (pode também
encontrar a versdo C em: [RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab7/71 7SegDispl C-

Lang).

main

next

.end

#define SegEn ADDR
#define SegDig ADDR

1i
1i
sb
1i
1i

SwW

.globl main

tl, SegEn ADDR
t6, OxFC
t6, 0(tl)

tl, SegbDig ADDR
t6, 0x71
t6, 0(tl)

beq zero, zero, next

0x80001038
0x8000103C

# Ativa 7SegDisplays

# Escreve 7SegDisplays

Figura 11. Exemplo 71_7SegDispl.S

A Figura 12 mostra a versao “desassemblada” do programa 71_7SegDispl.elf, que, apds a

compilacao no PlatformlO, pode-se encontrar em:
[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab7/71 7SegDispl/.pio/build/swervolf nexys
/firmware.dis

b0

00000090 <main>:
90:
94 :
98:
9c:
al:
ad:
ag:
ac:

80001337
03830313
0£c00£93
01£30023
80001337
03c30313
07100£93
01£32023

000000b0 <next>:

00000063

lui t1l,0x80001

addi tl,tl,56 # 80001038
1i t6,252

sb t6,0(tl)

lui t1l,0x80001

addi tl,tl1,60 # 8000103c
1i £6,113

sw t6,0(tl)

beqgz zero,b0 <next>

Figura 12. Versao “desassemblada” do exemplo 71_7SegDispl.S

Siga os proximos passos para executar a simulagao. (Se preferir ndo executar a simulagao,
pode ir diretamente para o passo 7.)

1. Neste caso, e apenas para a simulagéo, deve reduzir o periodo do relégio mudando
COUNT_MAX (ver linha 295 do ficheiro
[RVipgaPath]/RVfpga/src/SweR\VolfSoC/Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.
v) de 20 para 5; caso contrario, levaria muito tempo para observar os resultados.
Modifique o valor de COUNT_MAX e, em seguida, recompile o RVfpgaSim executando
0s seguintes comandos (isto esta explicado no GSG):

cd

make clean
make

[RVfpgaPath] /RVfpga/verilatorSIM
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Um novo ficheiro Vrvipgasim (o binario de simulacdo RVfpgaSim), deve ser gerado
dentro da pasta [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM.

WINDOWS: no caso de estar a utilizar o Windows, tem de executar estes comandos
dentro do terminal Cygwin (consulte a Secc¢éo 6 e o Apéndice C do Guia de Iniciagédo
para as instrugdes detalhadas). A pasta C: do Windows encontra-se dentro do Cygwin
em: /cygdrive/c.

MacOS: Consulte o Apéndice D do Guia de Iniciacdo para as instrugbes detalhadas.

2. Abra o VSCode/PlatformlO on o seu computador.

3. Na barra superior, clique em File - Open Folder..., e navegue até ao diretério
[RVipgaPath]/RVipga/Labs/Lab7

4. Selecione a pasta 71_7SegDispl (ndo o abra, mas apenas o selecione) e clique em OK.
O exemplo abrira no PlatformlO.

5. Abra o ficheiro platformio.ini e verificar se o caminho para o binario de simulagao

RVfpgaSim esta correcto. Lembrando o Guia de Introducéo, devera ser parecido com:
board debug.verilator.binary =

[RVfpgaPath] /RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim

6. Executar a simulagao clicando no icone PlatformlO na fita do menu esquerdo . em
seguida, expandir Project Tasks — env:swervolf _nexys — Platform e clicar em Generate
Trace.

O ficheiro trace.vcd deve ter sido gerado no interior
[RVfpgaPath]/RVfpga/labs/Lab7/71_7SegDispl/.pio/build/swervolf_nexys, e pode abri-lo
com GTKWave executando o seguinte comando:

gtkwave [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab7/71 7SegDispl/.pio/build/swervolf nexys/trace.vcd

WINDOWS: a pasta gtkwave64 descarregada, inclui uma aplicagdo chamada gtkwave.exe
dentro da pasta bin. Lance o GTKWave clicando duas vezes nessa aplicacdo. Na parte
superior da aplicagao, clique em File — Open New Tab, e abrir o ficheiro trace.vcd gerado
nesta pasta [RVfpgaPath]/RVipga/Labs/Lab7/71_7SegDispl/.pio/build/swervolf_nexys.

7. Inclua os seguintes sinais na simulagéo (va para os modulos referidos para localizar
cada um dos sinais):
- rvfpgasim — swervolf — syscon — SegDispl_Ctr
v Sinais de entrada: Enables_Reg e Digits_Reg.
v Sinais de saida: AN e Digits_Bits.

8. Analise a simulagao mostrada na Figura 13. Inicialmente, os valores mostrados nos oito
mostradores de 7 segmentos estao todos a 0 (inicialmente todos os digitos sdo ativados
porque Enables_Reg=0). Em seguida, desativamos os seis digitos mais a esquerda,
escrevendo OxFC para o registo Enables_Reg (instrugao sb na Figura 12) e
escrevendo 77 nos dois digitos mais a direita, escrevendo 0x77 em Digits_Reg
(instrugdo sw na Figura 12). O efeito nos sinais de saida é o seguinte (como mostrado
na Figura 13):
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e No primeiro periodo: AN=0xFE e Digits Bits=0x4F, exibindo assim 7 no digito
mais a direita, digito 0.

o No segundo periodo: AN=0xFD e Digits_Bits=0x0F, exibindo assim 7 no
préximo digito, digito 1.

¢ Nos seis periodos seguintes: AN=0xFF e Digits_Bits=0x01, desligando assim
os seis digitos mais a esquerda.

o Este processo, em seguida, repete-se.

Signals

Time

Enables Reg[7:0]

Digits Reg[31:0]
AN[7:0]

Digits Bits[6:0]

Figura 13. Escreva o valor 71 nos dois digitos mais a direita do mostrador de 8 digitos
de 7 segmentos

9. Antes de continuar, ndo se esqueca de restaurar o valor de COUNT_MAX ao seu valor
original (COUNT_MAX=20).

6. EXERCICIOS AVANCADOS

Exercicio 3. Modificar o controlador descrito neste laboratério para que o mostrador de 8
digitos de 7 segmentos possa mostrar qualquer combina¢cao de LEDs ON/OFF.

o Na&o é necessario um registo de habilitagdo agora. Em vez disso, precisa de oito
registos de 7 bits. Chame-os: Segments_Digit0 — Segments_Digit7, um para
cada um dos oito mostradores de 7 segmentos. Em cada um destes registos,
cada bit indica se o0 segmento correspondente esta ON (0) ou OFF (1). Por
exemplo, se todos os bits do primeiro registo (Segments_Digit0) forem 0, todos
os segmentos do digito mais a direita serdo ON, enquanto todos os bits do
primeiro registo forem 1, todos os segmentos do digito mais a direita serao OFF.

e - E possivel mapear estes dois novos registos para os mesmos enderecos que
utilizamos anteriormente (primeiro remover os dois registos anteriores
Enables_Reg e Digits_Reg):

o Segments_Digit0 <> Endereco 0x80001038
o Segments_Digit1 <> Endereco 0x80001039
O .
o Segments_Digit7 €<—-> Enderego 0x8000103F
¢ Note que ja ndo precisa do descodificador 4-7 (médulo SevenSegDecoder),
como a informacgéo fornecida pelo programa ja esta descodificada.

Exercicio 4. Utilize o novo controlador para imprimir o seguinte no mostrador de 8 digitos
de 7 segmentos: "l SAY HI". Como habitualmente, implementar tanto as versées Assembly
RISC-V como o C deste programa.
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