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Para trabalhar e modificar o Sistema RVfpga, tera de criar um projeto que inclua todo o
Verilog, SystemVerilog, configuracao, e ficheiros que definem o sistema. Neste Lab,
mostramos como criar um projeto Vivado que visa o SoC utilizado neste curso para a placa
Nexys A7 FPGA da Digilent, -100T versao (ou seja, RVfpgaNexys). (Lembre-se que se ja
tiver uma placa Nexys4 DDR, também pode usa-la). Ao seguir estes mesmos passos,
podera modificar RVfpgaNexys e ressintetiza-lo.

1. INTRODUCAO

IMPORTANTE: Se ainda nao tiver feito isso, instale o Vivado 2019.2 WebPACK da Xilinx,
conforme explicado no Guia de Introdugéo.

Utilizara o Vivado Design Suite' da Xilinx para construir o sistema RVfpgaNexys utilizando o
RTL, os ficheiros Verilog que definem o sistema. Siga estes passos, detalhados abaixo,
para construir o sistema RVfpgaNexys para a placa Nexys A7 FPGA.

Passo 1. Abrir o Vivado

Passo 2. Criar um novo projeto RTL

Passo 3. Adicionar os ficheiros fonte RTL e os ficheiros de condicionantes
Passo 4. Selecionar Nexys A7 como placa alvo

Passo 5. Definir rvfpganexys como "Top Module" e common_defines.vh como
global

Passo 6. Gerar o ficheiro de configuragao (Bitstream)

Passo 1. Abrir o Vivado
Se néo instalou o Vivado na sua maquina como descrito no Guia de Introdu¢ao ao RVfpga,
faca-o agora. Certifique-se de que instala também os ficheiros da placa FPGA.

Agora, corra o Vivado (em Linux, abra um terminal e escreva: vivado; em Windows, abra o
Vivado a partir do menu Iniciar). O ecra de boas-vindas do Vivado ira abrir. Clique em Criar
Projeto (ver Figura 1).

" Nestes materiais utilizamos o Vivado 2019.2. Embora a maioria das coisas também deva funcionar
em distribuigdes mais recentes do Vivado, recomendamos vivamente a utilizacdo desta verséo.
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¢ Vivado 2019.2 — O X

Eile Flow Tools Window Help Q- Quick Access

VIVADO! £ XILINX,

HLx Editions

Recent Projects

Quick Start

Create Project >
Open Project >

Open Example Project >

Tasks

AMAara~n I N hd

< >

Tcl Console

Figura 1. Ecra de boas-vindas do Vivado: Criar Projeto

Passo 2. Criar um projeto RTL
O Assistente do Create a New Vivado Project ira agora abrir (ver Figura 2). Clique em Next.

#° New Project X

p) Create a New Vivado Project
Vl\/lA\DO 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

i: XI LI NX@ choose a default part.

o

Figura 2. Assistente para criar um novo projeto Vivado (Project Wizard)

Dé ao projeto o nome “project_1" e coloque-o na pasta [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab1.
Selecione a opgao Create project subdirectory. Em seguida clique em Next (ver Figura 3).
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Project Name
Enter a name for your project and specify a directory where the project data files will be stored. '

Project name:  project_1
Project location: /homefdchaverf™M_SharedFolder/Rvfpga_1-1/Rvfpgallabs/labl E‘

Create project subdirectory

Project will be created at: /home/dchaverfM_SharedFolder/RvVfpga_1-1/RVfpga/labs/Llabl/project 1

Figura 3. Nome do projeto

Selecione o tipo de projeto como Projeto RTL, e clique em Next (ver Figura 4).

|4

Project Type
Specify the type of project to create. '

_RTL Project
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

O _Post-synthesis Project

7 ;,\

Figura 4. Projeto RTL

Passo 3. Adicionar os ficheiros fonte RTL e os ficheiros de condicionantes
Na janela Add Sources, clique em Add Directories, e selecione [RVfpgaPath]/RVfpga/src
(ver Figura 5). Assegure-se de que ambas as opgdes seguintes sdo selecionadas (como
mostrado na Figura 5):

e Procurar e adicionar ficheiros RTL ao projeto

¢ Adicionar ficheiros fonte de subdiretdrios

Depois clique em Next.
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¢ New Project X

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.

+‘
In..  Na.. Library HDL Source For Location
. 1 src xil_defaultlib ~ Synthesis & Simulation -~ C/RVfpga
Add Files I] Add Directories Create File

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

v/| Add sources from subdirectories

Target language: | Verilog v | Simulator language: | Mixed v

/:,\

Figura 5. Adicionar Ficheiros Fonte

Agora ird adicionar as condicionantes ao sistema. Estes ficheiros mapeiam os nomes dos
sinais para os pinos na placa. Por exemplo, os LEDs na placa Nexys A7 FPGA sao ligados
aos pinos da FPGA na placa através de pistas na PCB. O Vivado deve saber isto para que
mapeie 0 nome correto do sinal no RTL para o pino FPGA correto. Por exemplo, a seguinte
linha no ficheiro [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipganexys.xdc, um ficheiro de constraints do
projeto Xilinx, indica que o pino FPGA H17 mapeia para o bit menos significativo do LED
(0_1ed[0]) e usauma interface LVCMOS 3.3V:

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

Note-se que o nome do sinal o_1ed € o nome usado no codigo Verilog para acionar os
LEDs da placa Nexys A7.

Na janela Add Constraints, clique em Add Files e selecione os dois ficheiros seguintes (ver
Figura 6):

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.xdc

[RVipgaPath]/RVfpga/src/Lite DRAM/liteDRAM.xdc

Depois clique em Next.
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New Project o

Add Constraints (optional)

Specify or create constraint files for physical and timing constraints. ‘

+

Fl
Constraint File Location
nfpganexys.xdc  fhomefdchaveri/M_SharedFolder/Rvfpga_1-1/Rvfpgalsrc
liteDRAM. xdc fhomefdchaverfiyM_SharedFolder/Rvfpga_1-1/Rvfpga/src/LiteDRAM

Add Files | | Create File

[_] Copy constraints files into project

(W)

:-

Figura 6. Adicionar Condicionantes

Passo 4. Selecionar Nexys A7 como placa alvo

Na janela Default Part, clique em Boards e depois selecione Nexys A7-100T (ver Figura 7).
Pode utilizar a caixa de Pesquisa para restringir os resultados. Notara também que o nome
do real da FPGA esta listado na coluna Part: xc7a100tcsg324-1. Isto indica que € uma
FPGA Xilinx Artix-7 com 100k portas equivalentes com um pacote CSG (chip-scale grid) e
324 pinos.

Clique em Next.
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¢ New Project X

Default Part

Choose a default Xilinx part or board for your project. '
Reset All Filters Update Board Repositories
Vendor: | All v Name: | All v Board Rev: | Latest v

I Search: | . nexys I v | (5 matches)

Display Name Preview Vendor File Version  Part 1/C

A
Nexys A7-100T digilentinccom 1.0 xc7a100tcsg324-1 32
Nexys A7-50T digilentinccom 1.0 xcTa50ticsg324-1L 32
Nexys4 digilentinccom 1.1 xc7a100tcsg324-1 32
Nexys4 DDR digilentinc.com 1.1 xc7a100tcsg324-1 32

v
< >

=S
\2) < Back Next > Cancel

Figura 7. Selecionar a placa alvo: Nexys A7-100T

Na janela New Project Summary, clique em Finish (ver Figura 8).

¢ New Project X

New Project Summary

VIVADO'

HLx Editions © A new RTL project named 'Project1’ will be created.

© 198 source files will be added.
©2 constraints files will be added.

O 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

: Xl LI NX To create the project, click Finish
¢
?

Figura 8. Janela “New Project Summary”

Note-se que, uma vez que o projeto esteja a ser configurado, indicara que existem ficheiros
com erros de sintaxe - isto sera corrigido na proxima etapa.
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Passo 5. Configuragao do projeto: Definir rvfpganexys como Médulo Principal, definir
ficheiro common_defines.vh como global, adicionar boot_main.mem ao projeto e
incluir pastas da Plataforma Pulp

Definir o rvfpganexys como Médulo de Topo: Agora vocé definira o modulo rvfpganexys
como o médulo principal. No painel Sources, descga até Design Sources, clique com o botédo
direito do mouse no modulo rvfpganexys e selecione Set as Top (ver Figura 9). Também é
possivel encontrar o modulo rvfpganexys escrevendo este nome na caixa de pesquisa,
como mostrado. Isso define o rvipganexys como o médulo de nivel mais alto na hierarquia e
0 objeto a ser sintetizado e implementado no FPGA. Apés definir rvfpganexys como o
modulo superior, a hierarquia sera atualizada.

File  Edit Flow Tools Reports  Window  Layout Wiew Help - Quick Access

= =] X r B 8 3 »

Fl

u
Flow Navigator s e S PROJECT MANAGER - project_1

~ PROJECT MANAGER )
Sources ? 00X Project Su
£+ settings
= | & Overview
Add Sources Q + 0 b
Search: Q- nfpganexys (2 matches)
Language Templates 2 pganexy Settings
T P catalog ~ [ Design Sources (135 i _ |
~ @ pvfpganexys (nfpganexys.sv) (7)] FOTREE 0
. Tt lot
v |P INTEGRATOR ® clicgen: clk_gen Source Node Properties... b fe
> @ mem : AXI_BUS (axi| . [t e
Create Block Design > @ cpu: AX| BUS (2 _' = Open File t pz
Open Elock Design > @ cdc : axi_cde_intf (: Replace File... -odu
anerate Block Design ~ @ ddr2: litedram_tog Cony File Into Profect clar
o ~ @ Idc: litadram_c opy File Into Frojec tor
« @ serv_rf top | Copy All Files Into Project
v SIMULATION - ) )
< X Remove File from Project... Pa
Run Simulation Hierarchy Libraries Co
y nz
v RTL ANALYSIS Disable File par

Source File Properties

» Open Elaborated Design Move to Simulation Sources rewi
. ¢ ® rfpganexys.sv .

v SYNTHESIS itor
) Enabled Hierarchy Update »
P Run Synthesis - |
Location: fhomejdcha C  Refresh Hierarchy .
2 Upen synthesized Desigr Type: System\Verile IP Hierarchy .
Library: wil_defaultlib 25 .
v IMPLEMENTATION & = Setas Top esit
P Run Implementation Size: 8.2 KB X
> Open Implemented Design Modified: Today at 15 ges
L4
v PROGRAM AND DEBUG General = Properties SR

i Generate Bitstream

Tcl Console | Messages |Log | Reports | Design Runs x
» Open Hardware Manager

Figura 9. Definir rvfpganexys como médulo principal

Definir o ficheiro common_defines.vh como Global Include: Agora, ainda no painel
Sources, em Design Sources, expanda o grupo de ficheiros Non-modules e clique em
common_defines.vh. As propriedades do arquivo serdo abertas no painel Source File
Properties, logo abaixo do painel Sources. Clique em Global Include para marcar essa caixa
(ver Figura 10). A hierarquia ira agora atualizar e incluir esse ficheiro em Design
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Sources/Global Include. Observe que os ficheiros com erros de sintaxe desaparecerao na

préoxima etapa.

¢ Projectl - [C:/RVfpgalabs/Programs/Lab1/Project/Projectl.xpr] - Vivado 2019.2 - O X
File Edit Flow Tools Reports Window Llayout View Help Q- Quick Access Ready
|=‘ - B X P‘ n o9 = ) 4 Default Layout v

Flow Navigator A PROJECT MANAGER - Project1 ?

~

~ PROJECT MANAGER .

Sources ? oo X Project Summary 700X
£ Settings - .
Q = & <+ 2 o Overview | Dashboard
Add Sources =
Search: O~ i Edit
Language Templates Settings
Design Sources (125) = . .
4F IP Catalog Project name: Project1
Global Include (1 Project location: C:/Rvfpga
Verilog Header (15) Product family: Artix-7
~ P INTEGRATOR ‘ .
Non-module Files (5) Project part: Nexys A7-
Create Block Design ® wb_commonyv Top module name: rvfpga
Open Block Design ® bootloadervh Target language: Verilog
: © I — Simulator language: Mixed
Generate Block Design —_— -
Hierarchy = Libraries Compile Order
Board Part
~  SIMULATION
Run Simulation Source File Properties ?2 _00 X Display name: Nexys A7-101
h Board part name: digilentine.ce
© common_defines.vh - o L.
S - Board revision: D.0
v RTLANALYSIS o Connectors: No connectic
. Encrypted: No
> Open Elaborated Design P Repository path: C:/Xilinx/Vive
Core Container: _No URL: https://refere
v SYNTHESIS +| Global include Board overview: Nexys A7-101
P Run Synthesis Used In i
< > “
> Open Synthesized Design Sz v
General  Properties < >
¥ IMPLEMENTATION Tcl Console |Messages Log Reports  Design Runs X ? 00
P Run Implementation -
: a * s + %
> Open Implemented Design X
penmpEmEn ’ Name Constraints ~ Status WNS TNS WHS THS TPWS Total Power Failed Routes LUT FF £
synth_1 constrs_1 Not started :
~ PROGRAM AND DEBUG < >
v

Figura 10. Incluir common_defines.vh como um ficheiro global

Adicionar boot _main.mem ao projeto: No painel Flow Navigator, clique em Add Sources,

deixar a opgao predefinida (Add or create design sources), e clique em Add Files (ver Figura
11). Va para [RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/BootROM/sw e selecione
boot_main.mem (como mostrado na Figura 11). A hierarquia ira atualizar e incluir esse
ficheiro em Design Sources/Memory File.
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= + | T

Flow Navigator I

~ PROJECT MANAGER
£+ Settings

Add Sources

Language Templates

F IP Catalog

v IP INTEGRATOR
Create Block Design
Open Block Design

Generate Block Design

v SIMULATION

Run Simulation

v RTLANALYSIS
> Open Elaborated Design

v SYNTHESIS
P Run Synthesis

> Open Synthesized Design

v IMPLEMENTATION
P Run Implementation

> Open Implemented Design

v PROGRAM AND DEBUG
¥ Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

Window  Layout

& Z

PROJECT MANAGER - project 1

View  Help
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Q- Quick Access

Sources

Q

Search: |

@ serial_deglitch (se.

@ stream_join (st
@ stream_mux (s
@ unread (un
@ wh_data_resize (wh_data

> [ Constraints (2)

Add or Create Design Sources

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

Project Summary

Overview | Dpashboard

Settings  Edit

/

> [ Simulation Sources (130) +‘
> = Utility Sources Add Source
Hierarchy Libraries omp
Look in: sw
Source File Properties ) boot_main.elf
® boot_main.vh Use Add Files, Add Dire¢ [ 1} paat_main.mem
@ boot_mainvh
¥ Enabled
Location: {home/dchavel
Type: veriog | [+
Library: «il_defaultlib | Add Files Ad
Size: 0.4 KB
Modified: ‘Yesterday at 1
<
General  Properties
@
Tcl Console | Messages  x -
> 2 vy 3@ (@)@ Critical warning (721) ()% Warning (440)
T s T (7] & a a 9

> %a Vivado Commands (2 critical warnings)

Filo pame:  boot_main.mem

Figura 11. Adicionar ficheiro de meméria boot_main.mem

O ficheiro (boot_main.mem) é utilizado para inicializar a ROM de inicializagéo do nosso
SoC, invocando-o como parametro no ficheiro [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipganexys.rv:

main.mem")

bootrom file

A seccgao 6.A do Guia de Introdugao contém mais informacdes sobre este ficheiro.

Pastas a incluir: Finalmente, incluir duas pastas para a Plataforma Pulp (ver Figura 12). No
painel Flow Navigator clique em Settings, e na janela que se abre clique em General e

depois em Verilog options (

). Na nova janela, adicione os dois seguintes diretorios,

clicandoem F e navegando para os diretorios:

[RVfpgaPath] /RVfpga/src/SweRVolfSoC/Interconnect/AxiInterconnect/pulp-platform.org axi 0.25.0/include

[RVfpgaPath] /RVfpga/src/OtherSources/pulp-platform.org common cells 1.20.0/include
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File  Edit Flow
=

7}

Flow Navigator

Tools Reports
>

p
82

Window

Layout  View Help

Q- Quick Access

~ PROJECT MANAGER
Add Sources
Language Templates

¥ IP Catalog

<

IP INTEGRATOR
Create Block Design
Open Block Design

Generate Block Design

<

SIMULATION

Run Simulation

<

RTL ANALYSIS
> Open Elaborated Design

v SYNTHESIS
P Run Synthesis

> Open Synthesized Design

v IMPLEMENTATION
Run Implementation

> OpenImplemented Design

v PROGRAM AND DEBUG
Generate Bitstream

> Open Hardware Manager

Project Settings
Simulatian

Elaboration
Synthesis
Implementation
Bitstream

> P

Tool Settings
Project
IP Defaults
Board Repositary
Example Project Repositary
Source File
Display
WebTalk
Help
» Text Editor
3rd Party Simulators
» Colors

©)

Used In
[ synthesis

[¥] Implementation

General Properties

General

Specify values for various settings used throughout the design flow, '
These settings apply to the current project.

Name: project_L

Project device: B Nexys A7-100T (xc7a100tcsg324-1)

aredFolder/R\Vfpga_1-1/RVfpga/labs/Labl

Target language: Verilog ~

Default library: xil_defaultlib

nfpga E

iclude } verilog_version=Verilog 2001

Generics/Parameters: D

DOtcsg324-1)

Top module name:
Language Options

Verilog options:

Verilog Options o

Specify compilation options for Verilog files.

Verilog Include Files Search Paths

thome/dchaveriM_SharedFolder/Rvfpga_1-1/Rvfpgarlsrc/OtherSources/pulp-platform.org__common_cells_1.20.0finclude
fhome/dchaver/VM_sharedFolder/Rvfpga_l-1/Rvfpga/src/SweRVolfSoC/interconnact/Axilnterconnect/pulp-platform.org__axi_0.25.0/include

Defines

Td Console

a = 2

Messages Log

Figura 12. Pastas a incluir na Plataforma Pulp

Passo 6. Geragao do ficheiro de configuragao (Bitstream)

Agora clique em Flow — Generate Bitstream como mostra a Figura 13. Pode surgir uma
janela que diz que nao ha resultados de implementacgéo disponiveis e pede para langar a
sintese e implementagao (ver Figura 14). Clique em Sim. Depois clicar OK na janela Launch
Runs (ver Figura 15). Esta etapa sintetiza o RVfpgaNexys (como definido pelos ficheiros
Verilog e SystemVerilog no projeto), mapeia-o para a FPGA, e cria o ficheiro de
configuracao (bitstream). Este processo demora normalmente 20-50 minutos, dependendo
da velocidade do seu computador.
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Flow Navigato
v PROJECT M
'n' Settings
] Add Sou
Languag

1F IP Catalo

v IP INTEGRAT p
Create Bl
Open Bl¢

Generate >

v SIMULATION

Run Simi B

Tools  Reports  Window

Project Manager

Settings

Create Block Design

Run Simulation

Open Static Simulation...

Open Elaborated Design

New Elaborated Design...

Run Synthesis
Open Synthesized Design
New Synthesized Design...

Run Implementation

Open Implemented Design

Hardware Manager
Generate Bitstream

Create Runs...

imagination
university programme

Figura 13. Geragao do ficheiro de configuragao (Bitstream)

No Implementation Results Available

D Don't show this dialog again

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

Yes

Figura 14. Janela de langcamento da sintese e implementagao
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¢ Launch Runs X

Launch the selected synthesis or implementation runs.

Launch directory: s <Default Launch Directory> v
Options
®) Launch runs on local host:  Number of jobs: 8 v

Generate scripts only

, Don't show this dialog again

Figura 15. Langamento das execug¢odes

Apos o bitstream ter sido gerado, surgira uma janela como mostra a Figura 16. Clique no
botdo %X no canto superior direito para fechar a janela.

Bitstream Generation Completed X

o Bitstream Generation successfully completed.

Next
Open Implemented Design
View Reports
@ Open Hardware Manager
Generate Memory Configuration File

Don't show this dialog again

Figura 16. Geragao de Bitstream Completa

Agora que construiu o sistema RVfpgaNexys, podera reconstruir o RVfpgaNexys depois de
ter feito modificagées no Labs 6-10. Por agora, comecara a utilizar o sistema RVfpgaNexys
que acabou de construir para descarregar e executar programas nele usando PlatformlO.

IMPORTANTE: Pode encontrar o bitstream acabado de gerar pelo Vivado na pasta:

[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab05/project 1/project l.runs/impl 1

Recomenda-se que utilize o PlatformlO para descarregar o RVfpgaNexys para a placa
Nexys A7. Este método foi descrito na Secgéo 6.A do Guia de Introdugédo ao RVfpga (GSG)
em detalhe. Como também descrito no GSG para os diferentes exemplos (6.B a 6.H),
depois de configurar o sistema RVfpgaNexys na FPGA da placa Nexys A7, ira utilizar o
PlatformlO para descarregar e executar/depurar programas no RVfpgaNexys.

Também pode usar o Verilator, um simulador HDL, para simular programas em execugao
no RVfpgaSim, como descrito na Secc¢ao 7 do Guia de Introducéo ao RVfpga. Estas
simulacdes de nivel RTL permitem visualizar sinais de hardware de baixo nivel & medida
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que o programa de software corre. Recorreremos muito ao Verilator nos Labs 6-10, a
medida que amplia o Sistema RVfpga e testa e depura as suas alteracgoes.
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