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      更新历史： 

 
- 版本1.0（2020年11月发布）： 

o RVfpga课程的原始版本。 
 

- 版本1.1（2021年6月发布）： 
o 在实验00中增加了实验11-20的说明。 
o 将SweRVolf版本更新为0.7.3，将Verilator版本更新为4.106。 
o 增加了引导ROM初始化程序。 
o 在说明RVfpga系统的GSG中新增了图1和表1 
o 在实验10中增加了UART练习。 
o 修正了一些文字错误。 

 
- 版本2.0（2021年11月发布）： 

o 增加了实验11-20：文档、图、软件源、练习和解答。 
o 补充了新增实验的幻灯片。 
o 在GSG和实验0-10中增加了一些细节，并修正了一些文字错误。 
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0. 前言 
 
RVfpga计算机体系结构课程通过具体实验帮助用户了解商用RISC-V处理器、RISC-V SoC和

RISC-V生态系统。本课程按照以下顺序介绍RISC-V系统：从基础数字设计和信号到指令集架

构和处理器，再到编程环境、引导代码和编译器。用户可以通过RVfpga课程全面的了解

RISC-V系统。用户不仅可以了解RISC-V SoC和RISC-V生态系统的工作状态，还能够掌握如

何使用并扩展RISC-V处理器和系统来支持未来的项目和研究。 
 
David Patterson教授（因对RISC的贡献而与John Hennessy共获ACM A.M.图灵奖）表示：

“RISC-V正在推动处理器设计以及软件/硬件协同设计发生巨大变革。RISC-V是一种支持开

源硬件实现的开放式架构。这种全新设计意味着软件开发可与硬件开发同步进行，从而加快设

计速度。RVfpga课程可加强对RISC-V处理器、RISC-V生态系统和RISC-V SoC的了解。本课

程可帮助用户深入了解日益普及的工业级处理器架构和系统，这将在他们的整个学术生涯和职

业生涯中发挥巨大作用。 
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1. 简介 
 
 
重要信息：在开始之前，将从Imagination大学计划下载的RVfpga文件夹复制到您的

Ubuntu/Windows/macOS计算机上。我们将此RVfpga文件夹所在目录的绝对路径称为

[RVfpgaPath]。 
 
RVfpga包含两个文档（幻灯片和本入门指南）和五个文件夹： 
 

  (1) 示例：使用本指南时将运行的示例程序 
 

  (2) src：包含RVfpga系统的源代码（Verilog和SystemVerilog）（参见下面的图1） 
 

  (3) verilatorSIM：包含用于在Verilator中运行RVfpgaSim仿真的脚本  
 

  (4) driversLinux_NexysA7：包含Nexys A7 FPGA开发板的Linux驱动程序 
 

  (5) 实验：包含RVfpga实验1-20期间将使用的程序、文档、图表、说明、任务、练习和解答。

实验0是一份介绍性文档，其中包含RVfpga实验概述，您应该在开始实验之前阅读该文档。 
 
 
RISC-V FPGA（也称为RVfpga）是一个包含用户指导、工具和实验的软件包，用于将商用

RISC-V处理器应用于现场可编程门阵列（Field Programmable Gate Array，FPGA）和仿真

器，然后使用并扩展此处理器来学习关于计算机体系结构、数字设计、嵌入式系统和编程方面

的知识。 
 
“RVfpga入门指南”包含以下部分，简述如下： 

• 快速入门指南（第2部分） 
• 背景和概述 

o RISC-V架构（第3部分） 
o RVfpga系统（第4部分） 

• 在硬件中使用RVfpga系统 
o 安装软件工具（第5部分） 
o 运行RVfpga系统并对其编程（第6部分） 

• RVfpga系统仿真 
o 使用Verilator（一种HDL仿真器）（第7部分） 
o 使用Whisper（Western Digital的指令集仿真器）（第8部分） 

• 附录 
o 使用配套的RISC-V工具链和OpenOCD（附录A） 
o 在Windows中安装并使用PlatformIO所需的驱动程序（附录B） 
o 在Windows中安装Verilator和GTKWave（附录C） 
o 在macOS中安装Verilator和GTKWave（附录D） 
o 使用Vivado将RVfpga系统加载到FPGA上（附录E） 
o 示例：在工业物联网应用中使用RVfpga（附录F） 

 
“快速入门指南”（第2部分）介绍RVfpga所需安装的最少软件，并说明如何基于RVfpga系
统下载和执行简单的示例程序。如需更全面地了解RVfpga，请跳过第2部分，从第3部分的完

整指南开始。 
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第3部分简要介绍RISC-V计算机架构。第4部分介绍RVfpga系统（第4.A – 4.C部分）和构成 
系统的Verilog文件的组织结构（第4.D部分）。RVfpga系统是基于SweRVolf SoC
（https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf），同时后者又使用Western Digital（WD）

的开源RISC-V SweRV EH1内核（https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV）。图1和表1
说明RVfpga系统的层级结构（从SweRV EH1内核开始，一直到RVfpgaNexys和
RVfpgaSim）。 
 
 

SweRV EH1
Core

SweRV EH1
Core Complex

ICCM, DCCM, I$, PIC, Bus Interface, 
Debug Unit

Boot ROM, UART, System Controller, Interconnect, 
SPI Controller

+
GPIO, PTC, additional SPI and 7-Segment Displays

SweRVolfX SoC

RVfpgaNexys
DDR2, CDC, BSCAN, Clock Generator

Target: Nexys A7 Board

RVfpgaSim
DDR2, CDC, BSCAN, Clock Generator

Target: Simulation

Th
e 

RV
fp

ga
 S

ys
te

m

 
图1. RVfpga系统层级 

 
 

表1. RVfpga系统层级 
名称 说明 
SweRV EH1内核 由Western Digital开发的开源商用RISC-V内核

（https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV）。 
SweRV EH1内核组合 一种增加了存储器（ICCM、DCCM和指令高速缓存）、可编程中断控制

器（Programmable Interrupt Controller，PIC）、总线接口和调试单元的

SweRV EH1内核（https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV）。 
SweRVolfX 
（扩展SweRVolf） 

我们在RVfpga课程中使用的片上系统。它是SweRVolf的扩展。 
SweRVolf（https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf）：一种

围绕SweRV EH1内核组合构建的开源SoC。它增加了引导ROM、UART
接口、系统控制器、互连（AXI互连、Wishbone互连和AXI转Wishbone
桥）以及SPI控制器。 
SweRVolfX：与SweRVolf相比增加了4个新外设：GPIO、PTC、一个额

外的SPI以及用于8位7段显示屏的控制器。 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
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RVfpgaNexys 以Nexys A7开发板及其外设为目标的SweRVolfX SoC。它增加了DDR2
接口、CDC（时钟域交叉）单元、BSCAN逻辑（用于JTAG接口）和时

钟发生器。 
RVfpgaNexys与SweRVolf Nexys基本相同

（https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf），只是后者基于

SweRVolf。 
RVfpgaSim SweRVolfX SoC具有配套的测试平台和用于仿真的AXI内存。 

RVfpgaSim与SweRVolf Sim基本相同

（https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf），只是后者基于

SweRVolf。 
 
其余部分说明如何将RVfpga系统用于硬件（RVfpgaNexys）和仿真（RVfpgaSim）。第5部
分说明如何安装并使用RVfpga所需的软件工具。第6部分说明如何使用PlatformIO将

RVfpgaNexys下载到Nexys A7 FPGA开发板上（第6.A部分），以及基于RVfpgaNexys运行多

个示例程序（第6.B-6.H部分）。第7部分和第8部分说明如何使用开源的HDL仿真器Verilator
（第7部分）和Western Digital的RISC-V指令集仿真器（Instruction Set Simulator，ISS）

Whisper（第8部分）仿真RVfpgaSim。 
 
最后，附录说明了如何在Linux中命令行界面下使用RVfpga（附录A），如何在Windows和
macOS计算机上安装所需的驱动程序和软件（附录B-D）以及如何使用Vivado将RVfpgaNexys
下载到FPGA上（附录E）。附录F说明了如何在工业物联网应用中使用RVfpga。 
 
表2列出了RVfpga所需的软件和硬件。本指南说明如何在Ubuntu 18.04操作系统（Operating 
System，OS）上安装和使用这些工具及硬件。对于其他操作系统（例如Windows或
macOS），遵循类似（但是不完全相同）的步骤。若操作方式有所不同，我们会利用突出显

示功能为Windows和macOS插入具体说明。 
 
注：如果无法使用Nexys A7 FPGA开发板，仍然可以使用Western Digital的指令集仿真器

（ISS）Whisper和开源HDL仿真器Verilator通过仿真完成实验。在这种情况下，无需安装

Vivado（第5.A部分）；只需安装VSCode/PlatformIO（如第2.A部分所述）和Verilator/ 
GTKWave（如第5.C部分所述）。 
 

表2. RVfpga所需的软件和硬件 
软件 

名称 网站 费用 
Vivado 2019.2 WebPACK https://www.xilinx.com/support/download/ 

index.html/content/xilinx/en/downloadNav/ 
vivado-design-tools/2019-2.html 

免费 

VSCode https://code.visualstudio.com/Download 免费 
PlatformIO https://platformio.org/ 

安装在VSCode中 
免费 

Verilator（一种HDL仿真器）

和GTKWave 
https://github.com/verilator/verilator  
http://gtkwave.sourceforge.net/  

免费 

Whisper（Western Digital的
RISC-V指令集仿真器） 

https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS  
安装在PlatformIO中  

免费 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools/2019-2.html
https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools/2019-2.html
https://www.xilinx.com/support/download/index.html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-design-tools/2019-2.html
https://code.visualstudio.com/Download
https://platformio.org/
https://github.com/verilator/verilator
http://gtkwave.sourceforge.net/
https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS
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RISC-V工具链和OpenOCD https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain  
https://github.com/riscv/riscv-openocd 
安装在PlatformIO中  

免费 

硬件 
名称 网站 费用 
Nexys A7 FPGA开发板* https://store.digilentinc.com/nexys-a7-fpga-

trainer-board-recommended-for-ece-curriculum/ 
265美元 
（学术 
优惠价： 
199美元） 

RISC-V内核和片上系统（SoC）** 
名称 网站 费用 
Western Digital的 
SweRV EH1内核 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV 免费 

SweRVolf https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf  免费 
*本指南中描述的所有步骤也适用于Digilent的Nexys4 DDR FPGA开发板。 
**从Imagination Technologies下载RVfpga时一并提供。 
 
 
 
知识储备要求： 
在完成本RVfpga课程（包括本RVfpga入门指南和RVfpga实验）之前，用户至少应对以下内容

有基本了解： 
• 数字逻辑设计 
• 高级编程（最好是C语言） 
• 汇编编程 
• 指令集架构 
• 处理器微架构 
• 存储器系统 

 
这些内容被包含在以下教科书中：《数字设计和计算机体系结构》（RISC-V版）， 
Harris & Harris，© Morgan Kaufmann（预计出版时间：2021年夏季）。其他教科书（包括《计

算机组织结构和设计》（RISC-V版本），Patterson & Hennessy，© Morgan Kaufmann 2017）
涵盖其中一些内容。 
 
  

https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain
https://github.com/riscv/riscv-openocd
https://store.digilentinc.com/nexys-a7-fpga-trainer-board-recommended-for-ece-curriculum/
https://store.digilentinc.com/nexys-a7-fpga-trainer-board-recommended-for-ece-curriculum/
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
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2. 快速入门指南 
 
本部分依次说明了如何安装使用RVfpga所需的必须工具，以及如何使用PlatformIO将

RVfpgaNexys下载到Nexys A7 FPGA开发板上，然后基于RVfpgaNexys运行程序。同时需要购

买FPGA开发板（参见表2）。这些步骤也适用于早期的开发板型号Nexys4-DDR FPGA电 
路板。 
 
 

A. 最低安装要求：VSCode、PlatformIO和Nexys A7开发板驱动程序 
B. 将RVfpgaNexys下载到FPGA上并在RVfpgaNexys上运行程序 

 
以下说明适用于Ubuntu 18.04系统。此外，也适用于Windows10和macOS操作系统 –若操作

与Ubuntu不同，我们会针对Windows和macOS插入包含具体说明的文本框。如果使用的是

Ubuntu，则可以忽略这些文本框。路径书写形式如下：Linux路径使用正斜杠（/），Windows
路径通常相同，但带有反斜杠（\）。 
 
A. 最低安装要求：VSCode、PlatformIO和Nexys A7开发板驱动程序 
在这一步中，将安装使用RVfpga所需的最少软件和驱动程序。首先，将安装编程环境，然后

安装Nexys A7 FPGA开发板的驱动程序。 
 
VSCode和PlatformIO安装：将使用集成开发环境（Integrated Development Environment，
IDE）PlatformIO将RVfpgaNexys下载到Nexys A7开发板上，然后在RVfpgaNexys上下载并运

行程序。PlatformIO编译为Microsoft的Visual Studio Code（VSCode）的扩展。PlatformIO支

持跨平台操作，包含一个内置调试器。 
 
按照以下步骤安装VSCode和PlatformIO： 
1. 安装VSCode： 

a. 从以下链接下载安装文件：https://code.visualstudio.com/Download 
 
b. 打开一个终端，然后安装并执行VSCode： 

cd ~/Downloads 
sudo dpkg -i code*.deb 
code 

 
Windows/macOS：VSCode软件包也支持Windows（.exe文件）和macOS（.zip文件），可

通过https://code.visualstudio.com/Download获取。请按照在这些操作系统中安装和执行应用

程序使用的常规步骤操作。 
 

 
2. 在VSCode软件上安装PlatformIO： 

a. 通过在终端中输入以下内容来安装python3实用程序： 
sudo apt install -y python3-distutils python3-venv  

 
Windows/macOS：Windows中不需要执行这一步（2.a）。对于macOS，可以使用homebrew
来安装python3：brew install python3 

 
 

https://code.visualstudio.com/Download
https://code.visualstudio.com/Download
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b. 如果VSCode尚未打开，请按照以下步骤将其启动：选择“Start”（开始）按钮并在

搜索菜单中输入“VSCode”，然后选择VSCode，或者在Ubuntu终端中输入code。 
 

c. 在VSCode中，单击VSCode左侧栏中的“Extensions”（扩展）图标 （参见图2）。 
 

 
图2. VSCode的“Extensions”（扩展）图标 

 
d. 在搜索框中输入PlatformIO，然后单击PlatformIO IDE旁边的“Install”（安装）按钮

进行安装（参见图3）。 
 

 
图3. PlatformIO IDE扩展 

 
e. 底部的“OUTPUT”（输出）窗口将通知用户有关安装进程的信息。安装完成后，单

击窗口右下角的“Reload Now”（立即重新加载），PlatformIO将在VSCode内部完

成安装（参见图4）。 
 

 
图4. 安装PlatformIO后立即重新载入 

 
Nexys A7驱动程序安装：需要手动安装Nexys A7开发板的驱动程序。 

o 打开一个终端。 
o 转到目录[RVfpgaPath]/RVfpga/driversLinux_NexysA7。（为简便起见，我们在RVfpga

文件夹内提供了这些驱动程序。此外，按照本指南的第5部分所述安装Vivado时，还可

以在该部分所述的下载软件包内找到这些驱动程序。） 
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o 运行安装脚本： 
chmod 777 * 
sudo ./install_drivers 

o 从计算机上拔掉Nexys A7开发板，然后重启计算机，以使更改生效。 
 

Windows：按照附录B中的说明来安装Nexys A7开发板的驱动程序。 
 
macOS：不需要安装任何其他驱动程序。 
 
 
B. 将RVfpgaNexys下载到FPGA上并在RVfpgaNexys上运行程序 
现在，将RVfpgaNexys（以FPGA为目标的RISC-V系统）下载到Nexys A7 FPGA开发板上。

在本入门指南中，我们将不会对RVfpga系统进行修改，但[RVfpgaPath]/RVfpga/src中提供了

RVfpga系统的Verilog。我们将在本指南的第4部分中介绍RVfpga系统的源代码，并在RVfpga
实验6-20中加以详细说明。此外，用户还将通过这些实验中的一些练习修改RVfpga系统。 

 
通过完成以下步骤，在Nexys A7 FPGA开发板上运行RVfpgaNexys： 

第1步. 将Nexys A7 FPGA开发板连接到计算机并接通开发板 
第2步. 打开PlatformIO和C程序 
第3步. 将RVfpgaNexys下载到Nexys A7开发板上 
第4步. 在RVfpgaNexys上下载并运行程序 

 
第1步. 将Nexys A7 FPGA开发板连接到计算机并接通开发板 
使用配套的USB电源线将Nexys A7开发板连接到计算机。图5显示了Nexys A7 FPGA开发板

上的LED和开关，以及USB连接器、接通开关、按钮和7段显示屏的物理位置。将USB电源线

把计算机和Nexys A7开发板上的USB连接器端口进行连接，然后打开开发板开关。 
 
 

On Switch

USB 
Connector

LEDs

Switches

Pushbuttons

7-Segment 
Displays

 
图5. Digilent的Nexys A7 FPGA开发板的I/O接口 

（开发板图片来源：https://reference.digilentinc.com/） 
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第2步. 打开PlatformIO和C程序 
现在，通过以下方式打开Visual Studio Code（VSCode）：在“Start”（开始）菜单中输入

VSCode（参见图6）或者在终端中输入code。 
 

  
图6. 打开VSCode 

 
如果PlatformIO主页（“PIO Home”（PIO主页））窗口没有自动打开，请单击左侧功能区菜单

中的PlatformIO图标： 。然后展开“PIO Home”（PIO主页），并单击“Open”（打开）。

此时，“PIO Home”（PIO主页）将打开并显示“Welcome”（欢迎）窗口（参见图7）。 
 

 
图7. 打开“PIO Home”（PIO主页） 

 
现在单击顶部“File”（文件）菜单 →“Open Folder”（打开文件夹），然后选择： 

[RVfpgaPath]\RVfpga\examples\LedsSwitches_C-Lang 
 
选中文件夹，但不要将其打开（参见图8）。PlatformIO现在将打开程序LedsSwitches_C-Lang，
该程序会读取Nexys A7开发板上的开关值并将这些值写入到开发板上的LED。 
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图8. 打开LedsSwitches_C-Lang示例 

 
你可通过展开src文件夹，然后双击LedsSwitches_C-Lang.c来查看LedsSwitches_C-Lang程
序（图9）。我们将在本入门指南的后面部分详细讨论该程序。在本“快速入门指南”部分，

我们只将该程序下载到将在Nexys A7开发板上运行的RVfpgaNexys。 
 

 
图9. LedsSwitches_C-Lang.c程序 

 
请注意，首次在PlatformIO中打开RVfpga示例时，Chips Alliance平台会自动安装（可以在

“PIO Home”（PIO主页）→“Platforms”（平台）中查看该平台，如图10所示）。该平台

包含以后将用到的几个工具，例如预编译的RISC-V工具链、用于RISC-V的OpenOCD、

RVfpgaNexys bit文件和RVfpgaSim、JavaScript和Python脚本以及一些示例。如果由于某种

原因未自动安装Chips Alliance平台，则可以手动完成安装，具体过程请参见第6.A部分。 
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图10. PlatformIO中安装的Chips Alliance平台 

 
 
第3步. 将RVfpgaNexys下载到Nexys A7开发板上 
现在可以下载RVfpgaNexys，它是一个可以支持外设的RISC-V处理器，属于RISC-V SoC的

一种。在“EXPLORER”（资源管理器）窗口中双击platformio.ini（PlatformIO初始化文

件）将其打开，如图11所示。（如果“EXPLORER”（资源管理器）窗口尚未打开，请通过

单击左侧功能区菜单中的 将其打开。）现在，通过将board_build.bitstream_file路径替换为

您自己的路径，来添加用于定义RVfpgaNexys的bit文件的位置路径（参见图11）： 
 

board_build.bitstream_file = [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.bit 
 
按Ctrl-S保存platformio.ini文件。 
 
有多条命令可用于项目配置文件（platformio.ini）；有关这些选项的更多信息，请访问：

https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/。 
 

https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/
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图11. 在RVfpgaNexys bit文件中添加路径 

 
将RVfpgaNexys（由该bit文件定义）下载到Nexys A7开发板上： 

• 单击左侧功能区菜单中的PlatformIO图标 （参见图12）。 
 

 
图12. PlatformIO图标 

 

• 如果“Project Tasks”（项目任务）窗口为空（图13），必须先通过单击 来刷新

“Project Tasks”（项目任务）。这可能需要几分钟。 
 



 
RVfpga入门指南 

Imagination大学计划 – RVfpga入门指南 
版本2.0 – 2022年4月 
© Copyright Imagination Technologies  16 
 

 
图13.“PROJECT TASKS”（项目任务）窗口为空 – 刷新 

 
• 然后展开“Project Tasks”（项目任务）→ env:swervolf_nexys →“Platform”（平

台），并单击“Upload Bitstream”（上传比特流），如图14所示。一到两秒后，将

使用RVfpgaNexys SoC对FPGA进行编程。 
 

默认情况下，处理器从地址0x80000000处开始取指，其中引导ROM位于我们的SoC
中（参见表6）。引导ROM使用一个程序（boot_main.mem）进行初始化，该程序使

LED和7段显示屏闪烁四次，然后熄灭所有LED，将0写入8个7段显示屏并保持空循

环。该程序位于以下文件夹：[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/BootROM/sw.
如果要进行更改和重新编译，请按照附录A – 第III部分中的说明进行操作（注意文件

boot_main.mem只是文件boot_main.vh的副本）。在实验1中，我们将介绍如何在创建

比特流时使用该程序初始化引导ROM。 
 

 
图14. 上传比特流 
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第4步. 在RVfpgaNexys上下载并运行程序 
现在，RVfpgaNexys已下载到Nexys A7开发板上并运行，接下来会将程序下载到RVfpgaNexys
的存储器中，然后运行/调试该程序。单击“Run and Debug”（运行和调试）按钮： ，该

按钮位于左侧栏中。单击播放按钮 启动调试器（确保“PIO Debug”
（PIO调试）选项已选中）。播放按钮靠近窗口顶部位置（参见图15）。程序将先编译，然后

开始调试。 
 

 

 
图15. 编译和下载程序，以及启动调试器 

 
要控制调试会话，可以使用靠近编辑器顶部位置的调试工具栏（参见图16）。我们将在本入

门指南的后面部分描述和测试所有选项。 
 
 

 
 继续 单步跳过 单步进入 单步跳出 重启 停止 

 
图16. 调试工具 

 
PlatformIO在main函数的开头设置一个临时断点。因此，单击“Continue”（继续）按钮

运行程序。现在打开Nexys A7 FPGA开发板上的开关，并查看相应的LED是否点亮。 
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3. RISC-V架构概述 
 
RISC-V是一种指令集架构（Instruction Set Architecture，ISA），于2011年在加州大学伯克

利分校的Par实验室中创建。RISC-V旨在成为面向各种应用范围（涵盖小型、受限、低资源物

联网设备到超级计算机等各种应用）的处理器的“通用ISA”。为实现这一目标，RISC-V架构

师制定了五项架构原则： 
• 架构必须与各种软件包和编程语言兼容。 
• 架构必须能够通过各种技术实现，包括FPGA到ASIC（专用集成电路）以及新兴 

技术。 
• 架构必须适用于各种微架构场景，包括实现微代码或硬联线控制、顺序或乱序流水

线、各种类型的并行性等。 
• 架构必须能够针对特定任务进行定制，以实现所需的最大性能，而不会因ISA本身而引

起缺陷。 
• 架构的基本指令集必须稳定且持久，从而为开发人员提供一个通用且稳固的框架。 

  
RISC-V是一种开放标准，实际上，此规范隶属于公共领域，自2015年起一直由RISC-V 
Foundation（现称为RISC-V International，是一家促进RISC-V架构软硬件开发的非营利组

织）管理。2018年，RISC-V Foundation与Linux Foundation开展了持续的合作；2020年3月，

RISC-V Foundation更名为RISC-V International，总部设于瑞士。这种转变消除了社区对标准

未来开放性的任何担忧。截至2020年，RISC-V International得到了来自研究机构、学术界和

工业界的200多家关键企业的支持，其中包括Microchip、NXP、Samsung、Qualcomm、

Micron、Google、Alibaba、Hitachi、Nvidia、Huawei、Western Digital、ETH Zurich、KU 
Leuven、UNLV和UCM。 
 
RISC-V是过去10-20年间创建的少数全球性相关ISA之一，而且可能是唯一的全球相关ISA，

因为它是一种开放标准并采用模块化，而不是增量式的设计。这种模块化使其既灵活又简洁。

处理器实现基本ISA，并且仅实现所使用的扩展。这种模块化方法不同于采用增量式架构的传

统ISA（例如x86或ARM），它对之前的ISA进行了扩展，并且每个新处理器必须实现所有指

令（包括标记为“过时”的指令）以确保与旧版软件程序兼容。例如，x86从一开始具有80条
指令到现在具有超过1300条指令，如果考虑机器代码中所有可用的不同操作码，则具有3600条
指令。由于大多数短操作码或短指令已在使用中，因此为了处理大量指令和满足向后兼容性的

要求，必须提供能够支持长指令的大型高能耗处理器。 
 
RISC-V具有四个基本ISA选项：两个32位版本（整型和嵌入式版本，RV32I和RV32E）以及

64位和128位版本（RV64I和RV128I），如表3所示。标记为“Ratified”（批准）的ISA模块

现已经经过批准。标记为“Frozen”（冻结）的模块预计在提交批准之前不会发生重大更

改。标记为“Draft”（草稿）的模块预计在批准之前发生更改。对于成本、空间和资源有限

的设备而言，尤其需要具备编译小型处理器的能力。可以在这些基本ISA的上层添加指令扩

展，以实现特定任务，例如浮点运算、乘法和除法以及向量运算。这些专用的硬件扩展也包含

在标准中，并且编译器知道这些标准，因此在编译器中使用所需的选项可以被允许生成目标二

进制代码。其中每个扩展都用一个字母标识，该字母必须添加到内核ISA中以表示实现的硬件

功能，如表4所示。例如，RVM是乘法/除法扩展，RVF是浮点扩展等等。 
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表3. RISC-V基本ISA  
（表来自https://riscv.org/technical/specifications/） 

 
 
 

表4. RISC-V标准ISA扩展  
（表来自https://riscv.org/technical/specifications/） 

 
 
字母G表示“通用”，用于指示包含所有MAFD扩展。请注意，公司或个人可能会使用标准模

块中没有使用的操作码来开发专有扩展。这样有助于第三方加快实现，从而缩短其上市时间。 
 
例如，包含全部通用ISA扩展以及位操作和用户级中断的64位RISC-V被称为RV64GBN ISA。
所有这些模块都符合非特权或用户规范。此外，RISC-V基金会还规定了运行通用操作系统所

需的特权操作的一组要求和指令。 
 
  

https://riscv.org/technical/specifications/
https://riscv.org/technical/specifications/
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4. RVFPGA系统概述 
 
本部分介绍整个RVfpga系统，包括从内核到FPGA开发板接口的各个部分。图17说明嵌入式

系统的典型层级结构，从处理器内核开始，然后是围绕内核编译的SoC，最后是系统和开发板

接口。 

 
图17. 嵌入式系统结构 

 
图1和表1说明系统的层级结构（从SweRV EH1内核开始，一直到RVfpgaNexys和RVfpgaSim）。

在以下部分中我们首先介绍执行RISC-V指令的处理器内核（Western Digital的SweRV EH1
内核）；然后，在B部分介绍SweRVolfX SoC，它集成了系统的硬件组件（内核、存储器和

输入/输出）以及为在RVfpga内使用此SoC而执行的扩展；在C部分介绍在Nexys A7 FPGA开
发板（RVfpgaNexys）上实现的SweRVolfX SoC以及在仿真（RVfpgaSim）中使用的

SweRVolfX SoC。最后，在D部分介绍整个RVfpga系统的文件结构。 
 

 
A. SweRV EH1内核和SweRV EH1内核组合 
Western Digital在过去几年中开发了三种RISC-V内核：SweRV EH1（RVfpga系统中使用的内

核）、SweRV EH2和SweRV EL2（RVfpga的未来版本中可能包含这些内核）。每个内核都

有一个Apache 2.0许可证。SweRV EH1是一个32位内核，采用2路超标量和9级流水线设计。

SweRV Core EH2建立在EH1内核基础上并对其进行了扩展，支持双线程功能，性能得到了提

升。SweRV Core EL2是一种小型内核，可提供中等性能。RISC-V页面（网址为

https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v）概述了这三种可用的内核，它们

的主要特性如表5所示。 
 

表5. 三种WD RISC-V内核的主要特性  
（表来自https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v） 

 
 
在这三种内核中，SweRV EH1内核（随RVfpga软件包一起提供，也可从

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV获取）可提供高性能/MHz，并且采用简单的线

程结构，是首选内核。此外，致力于提供开源硬件的组织Chips Alliance提供了一个完整且经

过验证的SoC，称为SweRVolf（随RVfpga软件包提供，也可从

https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v
https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV
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https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf获取）。RVfpga系统使用SweRVolf SoC的

扩展，而后者又使用Western Digital的SweRV EH1内核版本1.8。 
 
SweRV EH1内核是一种仅限机器模式（M模式）的32位CPU内核，支持RISC-V的整数（I）、

压缩指令（C）以及整数乘法和除法（M）扩展。参考手册

（https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-
V_SweRV_EH1_PRM.pdf）详细描述了内核从结构到定时信息和存储器映射的各个方面。

SweRV EH1是超标量内核，采用双发射9级流水线设计（参见图18），支持四个算术逻辑单元

（Arithmetic Logic Unit，ALU），这些单元在两条流水线I0和I1中标记为EX1至EX4。两路流水

线均支持ALU运算。其中一路流水线支持装载/存储，另一路具有3周期延时乘法器。处理器还

具有一个非流水线式34周期的延时除法器。流水线中存在四个停顿点：“取指1”、“对

齐”、“译码”和“提交”。“取指1”级包括Gshare分支预测器。在“对齐”级，从三个缓

冲区中进行取指。在“译码”级，最多对四个指令缓冲区中的两条指令进行译码。在“提交”

级，每个周期最多提交两条指令。最后，在“回写”级，更新架构寄存器。 
 

 
图18. SweRV EH1内核微架构  

（图来自https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf） 
 
图19对目前的各种内核和处理器进行了比较。SweRV EH1内核的性能非常高，可达4.9 
CM/MHz（CoreMark/MHz）：其运行速度为ARM Cortex A8的两倍，性能甚至超过ARM 
Cortex A15。 
 

 
图19. 单线程和频率的基准比较  

（图来自https://content.riscv.org/wp-content/uploads/2019/12/12.11-14.20a3-Bandic-
WD_SweRV_Cores_Roadmap_v4SCR.pdf） 

 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf
https://content.riscv.org/wp-content/uploads/2019/12/12.11-14.20a3-Bandic-WD_SweRV_Cores_Roadmap_v4SCR.pdf
https://content.riscv.org/wp-content/uploads/2019/12/12.11-14.20a3-Bandic-WD_SweRV_Cores_Roadmap_v4SCR.pdf
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Western Digital还提供了SweRV EH1内核的扩展，称为SweRV EH1内核组合（参见图20），

此扩展在上述EH1内核的基础上增加了以下元件，如图中蓝色部分所示： 
 

• 两个专用存储器，一个用于存储指令（ICCM），另一个用于存储数据（DCCM），它

们与内核紧密耦合。这两个存储器提供低延时访问和SECDED ECC（单一误差校正和

双重误差检测纠错码）保护。每个存储器可以配置为4、8、16、32、48、64、128、
256或512KB。 

• 可选的4路组相连指令高速缓存，具有奇偶校验或ECC保护。 
• 可选的可编程中断控制器（Programmable Interrupt Controller，PIC），最多支持255个

外部中断。 
• 四个系统总线接口，用于取指（IFU总线主控）、数据访问（LSU总线主控）、调试访问

（调试总线主控）和外部DMA访问（DMA从端口）紧密耦合的存储器（可配置为64位
AXI4或AHB-Lite总线）。 

• 符合RISC-V调试规范的内核调试单元。 
 

 
图20. SweRV EH1内核组合  

（图来自https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf） 
 
B. SweRVolfX SoC 
此RVfpga软件包中使用的片上系统（SoC）称为SweRVolfX（如图21所示），它基于

SweRVolf0.7.3版本（https://github.com/chipsalliance/Cores-
SweRVolf/releases/tag/v0.7.3），而后者基于SweRV EH1内核组合构建。除了SweRV EH1
内核组合（参见图20）外，SweRVolf SoC还包括一个引导ROM、一个UART、一个系统控制

器和一个SPI控制器（这些元件如图21中的白色部分所示）。如果SweRV EH1内核使用AXI总
线，而外设使用Wishbone总线，则SoC也具有AXI-Wishbone桥。 
 
在RVfpga中，SweRVolf SoC扩展了一些功能，例如一个额外SPI控制器（SPI2）、GPIO
（通用输入/输出）控制器、PTC（PWM/定时器/计数器）模块以及与8位7段显示屏接口的控

制器。这些新外设如图21中红色部分所示，但是7段显示屏控制器除外，它被包含在系统控制

器当中。我们把这个系统称为片上系统SweRVolfX（X代表扩展）。 
 

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1_PRM.pdf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/releases/tag/v0.7
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/releases/tag/v0.7
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图21. SweRVolfX（使用4个新外设扩展SweRVolf）片上系统 

 
表6列出了通过Wishbone互连连接到内核的外设的存储器映射地址。 
 

表6. 扩展SweRVolfX SoC外设的存储器映射地址 
系统 地址 

引导ROM 0x80000000 - 0x80000FFF 
系统控制器 0x80001000 - 0x8000103F 
SPI1 0x80001040 - 0x8000107F 
SPI2 0x80001100 - 0x8000113F 
PTC 0x80001200 - 0x8000123F 
GPIO 0x80001400 - 0x8000143F 
UART 0x80002000 - 0x80002FFF 

 
i. 输入/输出 

SweRVolfX SoC使用两种硬件控制器与外设通信：用Verilog编写的自定义控制器和来自

OpenCores [https://opencores.org/]的开源控制器，OpenCores是一个基于免费和开源合

作的原则来开发gateware（门件）IP（知识产权）内核的在线社区。我们在本课程中使用

的SweRVolfX SoC包括下面列出的I/O接口，我们将在RVfpga的实验6-20中使用、详述这

些接口，甚至对它们进行扩展。 
 

• 系统控制器：系统控制器包含常见的系统功能，例如在寄存器中保存SoC版本信息、

RAM初始化状态和RISC-V机器定时器（可以在

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf下找到完整的存储器映射）。我们对

此模块进行了如下修改： 

https://opencores.org/
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
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o 添加了一个新的控制器（称为SevSegDisplays_Controller）来与Nexys A7开
发板上提供的8位7段显示屏通信，同时还为此控制器添加了两个新的寄存器

（映射到地址0x80001038和0x8000103C）。 
o 添加了两个1位寄存器（映射到地址0x80001018）来处理来自GPIO和PTC的

中断。 
o 删除了SweRVolf提供的简单GPIO寄存器（映射到地址0x80001010–

0x80001017）。请注意，我们添加了一个更完整的GPIO控制器，如下所述。 
 
• SPI：在SweRVolfX中实现了两个开源SPI控制器（从

https://opencores.org/projects/simple_spi获取，命名为SPI1和SPI2）。这些控制器的

公开的寄存器（SPI_SPCR、SPI_SPSR、SPI_SPDR、SPI_SPER、SPI_SPSS）映射

到地址0x80001040和0x8000107F（对于SPI1）之间以及地址0x80001100和
0x8000113F（对于SPI2）之间。 

 
• PTC：我们使用的定时器模块来自https://opencores.org/projects/ptc。其寄存器映射

到地址范围0x80001200至0x800012FF。 
 

• GPIO：我们使用的GPIO控制器来自https://opencores.org/projects/gpio。该控制器包

括32个I/O端口，这些端口映射到地址范围0x80001400至0x800014FF。每个引脚连接

一个三态缓冲区，因此可以将其配置为输入或输出。 
 

• UART：SweRVolfX中提供了开源UART控制器（从

https://opencores.org/projects/uart16550获取）。该控制器的公开的寄存器映射到地

址0x80002000和0x80002FFF之间。 
 

ii. 存储器 
SweRVolfX SoC包括引导ROM存储器以及允许用户将RAM和SPI闪存包含在内的必要

硬件。 
 

• 引导ROM：引导ROM包含第一阶段的引导程序。系统复位后，SweRVolfX SoC将开

始从此区域获取初始指令，该区域占用的地址为0x80000000至0x80000FFF。 
 

• RAM：SweRVolfX SoC不包含存储控制器，但保留了其存储器映射（0x00000000-
0x07FFFFFF）的前128 MiB，并且显示AXI总线，以便用户可以使用存储控制器访问

RAM存储器。 
 

• SPI闪存：也可以使用上一部分中介绍的SPI1控制器包含SPI闪存（地址范围：

0x80001040-0x8000107F）。 
 
iii. 互连 

SweRV EH1内核使用AXI4总线连接内核和存储器。该总线也可以配置为AHB-Lite总线，

但是在本指南中我们不使用这一选项。所有外设（I/O设备）都连接到Wishbone总线，这

是一种在OpenCore CPU和外设中被广泛使用的开源总线。系统包括AXI-Wishbone桥
（如图21所示），用于将内核连接到外设。 
 

https://opencores.org/projects/simple_spi
https://opencores.org/projects/ptcb
https://opencores.org/projects/gpio
https://opencores.org/projects/uart16550
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在本节中，我们简要介绍了AXI4总线和Wishbone总线的操作。如果您有兴趣了解有关这

些总线规范的更多信息，可以使用下面提供的参考。 
 
AXI4总线 
SweRV EH1内核组合使用AXI4互连与外界通信（参见图20）。高级可扩展接口（Advanced 
eXtensible Interface，AXI）是许多处理器的通用总线，并且是ARM高级微处理器总线架构

片上互连规范的一部分。 
 
在下面的小节中，我们将简要说明AXI4互连的一些主要方面。有关完整的AXI规范，请参

见以下文档：

https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf 
 

• AXI总线的主要特性 
AXI总线技术的主要特性如下： 
 适用于高带宽和低延时设计 
 无需使用复杂的桥就能实现高频操作 
 可以满足各种组件的接口要求 
 适用于初始访问时具有高延时的存储控制器 
 在互连架构实现方面具有灵活性 
 与现有AHB和APB接口向后兼容 
 分离的地址/控制和数据阶段 
 支持非对齐数据的传输（使用字节选通） 
 允许仅发出起始地址的突发型事务 
 提供支持低功耗DMA的单独读写数据通道 
 允许在实际数据传输之前进行寻址 
 支持多个未完成传输的地址进行操作和乱序传输 
 易于添加寄存器级来进行时序收敛 

 
• AXI架构 

AXI协议定义了以下独立的传输通道： 
 读地址通道 
 读数据通道 
 写地址通道 
 写数据通道 
 写响应通道 

 
图22显示了数据读取如何使用读地址和读数据通道。首先从主设备发送地址和控制信

号，然后从设备用读数据通道上的数据进行响应。 
 

https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf
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图22. 读通道架构  

（图来自https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf） 
 

图23显示了数据写入如何使用写地址、写数据和写响应通道。与数据读取类似，主设

备发送地址和控制信号。然后，主设备发送写数据通道上的数据，从设备发送写 
响应。 

 
图23. 写通道架构  

（图来自https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf） 
 

AXI地址通道带有地址和控制信息，这些信息描述了要传输数据的性质。在主从设备之

间使用以下任一方式传输数据： 
• 使用读数据通道将数据从从设备传输到主设备（图22）。 
• 使用写数据通道将数据从主设备传输到从设备（图23）。在数据写入过程

中，从设备使用写响应通道向主设备发送传输完成信号（图23）。 
 

• AXI信号 

表7列出了AXI总线中使用的主要信号以及每个信号的简要说明。这些信号分为五组，

分别对应于上文所述的五个通道： 
• 写地址通道信号，名称以AW开头 
• 写数据通道信号，名称以W开头 

https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf
https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf
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• 写响应通道信号，名称以B开头 
• 读地址通道信号，名称以AR开头 
• 读数据通道信号，名称以R开头 

 
表7. AXI信号 

（表来自https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf） 

 
 

Wishbone总线 
SweRVolfX外设将Wishbone片上系统（SoC）互连架构用于可移植的IP内核

（https://opencores.org/howto/wishbone）。该总线主要用于通过解决片上系统集成问题

来促进设计重复使用。以前，IP内核采用非标准互连方案，因此难以集成。这些非标准互

连要求创建自定义胶合逻辑，以将每个内核连接在一起。通过采用Wishbone总线等标准

互连方案，最终用户可以更快速、更轻松地集成内核。 
 

• Wishbone主要特性 
这种Wishbone总线技术的主要特性如下： 
 支持大型项目团队使用的结构化设计方法。 
 包括一整套常用的数据传输总线协议，具体如下： 

i. 读/写周期 
ii. 块传输周期 

https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E_amba_axi_and_ace_protocol_spec.pdf
https://opencores.org/howto/wishbone
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iii. 读/修改/写周期 
 提供高达64位的模块化数据总线宽度和操作数大小。 
 支持大端和小端数据顺序。 
 支持各种内核互连方法，包括点对点、共享总线、交叉开关和交换结构互连。 
 包括握手协议，该协议允许每个IP内核限制其数据传输速度。 
 支持单时钟数据传输。 
 支持正常周期终止、重试终止和由于错误终止。 
 包括模块化地址宽度。 
 为从设备提供部分地址译码方案。这有助于高速地址译码，使用较少的冗余逻

辑，并支持可变地址大小的调节和互连。 
 提供用户自定义标签。这些标签有助于将信息应用于地址、数据总线或总线周

期。在修改总线周期以标识如下信息时，用户自定义标签特别有用： 
i. 数据传输 
ii. 奇偶校验或纠错位 
iii. 中断向量 
iv. 高速缓存控制操作 

 包括具有灵活系统设计的主/从架构。 
 具有多重处理（multi-MASTER）功能。这可实现各种SoC配置。 
 包括可由最终用户定义的仲裁方法（优先级仲裁器、循环仲裁器等）。 

 
• Wishbone架构和信号 
图24说明了主设备（本例中为SweRV EH1内核）和从设备（本例中为一个外设，如

GPIO、SPI等）之间通过Wishbone总线实现的标准连接。Wishbone总线比AXI4总线

简单得多，而且，如表8所示，Wishbone总线使用更少的信号。 
 

 
图24. Wishbone架构  

（图来自https://opencores.org/howto/wishbone） 
 

https://opencores.org/howto/wishbone
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表8. Wishbone信号 
（表来自https://opencores.org/howto/wishbone） 

    
 

    
 
C. SweRVolfX SoC在Nexys A7 FPGA上进行仿真 
SweRVolfX SoC（图21）可以(1)在Nexys A7（或Nexys4 DDR）FPGA开发板上运行，本例

中其配置称为RVfpgaNexys，也可以(2)在仿真中运行，本例中称为RVfpgaSim。 
 

i. RVfpgaNexys 
RVfpgaNexys是以Digilent Nexys A7 FPGA开发板为目标的SweRVolfX SoC（图25）。

RVfpgaNexys与SweRVolf Nexys基本相同（https://github.com/chipsalliance/ 
Cores-SweRVolf），只是后者基于SweRVolf。RVfpgaNexys使用的主要元件如图25 
所示： 

• 编程到FPGA中的硬件： 
 SweRVolfX SoC（如图21所示） 
 Lite DRAM控制器 
 时钟发生器：Nexys A7开发板包括一个由Lite DRAM控制器使用的100 MHz

晶振。此时钟的频率按比例缩小至50 MHz，以在SweRVolfX SoC中使用。 
 跨时钟域模块：连接2个时钟域：SweRVolfX SoC和Lite DRAM。 
 JTAG的BSCAN逻辑：有关此模块的更多信息，请访问

https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/issues/29。 

https://opencores.org/howto/wishbone
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/issues/29
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• Nexys A7（或Nexys4 DDR）FPGA开发板上的RVfpgaNexys中使用的存储器 / 
外设： 

 DDR2存储器（通过上述Lite DRAM控制器访问） 
 USB连接 
 SPI闪存  
 SPI加速计 
 16个LED和16个开关 
 8位7段显示屏 

 
图25. RVfpgaNexys 

 
建议使用Nexys A7开发板（图26）来开展电气与计算机工程课程的培训。此开发板的价

格为265美元（学术优惠价为198.75美元 – 使用.edu电子邮箱地址注册一个Digilent帐
户）。Digilent在以下位置提供有关Nexys A7开发板的丰富参考手册：
https://reference.digilentinc.com/_media/reference/programmable-logic/nexys-a7/nexys-
a7_rm.pdf。此开发板可以由5V壁式电源适配器（未随开发板提供）供电，也可以通过板

上的microUSB连接器由PC供电。Microchip PIC24微处理器管理装载到FPGA的过程，因

此该开发板非常简单易用。此开发板可以使用Xilinx的Vivado Design Suite或OpenOCD进

行编程。可以使用下列四种不同的来源之一将所需配置下载到FPGA：FAT32格式的MicroSD
卡、FAT32格式的U盘、内部闪存或JTAG接口。 

 

https://reference.digilentinc.com/_media/reference/programmable-logic/nexys-a7/nexys-a7_rm.pdf
https://reference.digilentinc.com/_media/reference/programmable-logic/nexys-a7/nexys-a7_rm.pdf
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图26. Digilent的Nexys A7 FPGA开发板  

（图来自https://reference.digilentinc.com/） 
 

Nexys A7-100T FPGA开发板包括以下接口和设备： 
• 128 MiB DDR RAM 
• 128 Mibit SPI闪存 
• 8位7段显示屏 
• 16个开关 
• 16个LED 
• 传感器和连接器，包括麦克风、音频插孔、VGA 25端口、USB主机端口、 

RGB-LED、I2C温度传感器和SPI加速计等。 
• Xilinx Artix-7 FPGA，具有以下功能： 

 由四个6路输入LUT和8个触发器组成的15.850逻辑片。 
 总块RAM大小为4.860 Kb 
 6个时钟管理图块（Clock Management Tile，CMT） 
 170个I/O引脚 
 450 MHz内部时钟频率 

 
ii. RVfpgaSim 

SweRVolfX SoC（图21）还可以包括Verilog包装程序以使能仿真。RVfpgaSim是包装在

HDL仿真器所用测试平台中的SweRVolfX SoC。RVfpgaSim与SweRVolf Sim基本相同

（https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf），只是后者基于SweRVolf。 
 

虽然存在许多开源HDL仿真器，但我们使用Verilator（https://www.veripool.org/wiki/verilator）
这是一款开放且免费的HDL仿真器，接受可综合的Verilog或SystemVerilog，并且宣称是最快

的Verilog/SystemVerilog仿真器。这款仿真器广泛应用于工业和学术领域；它提供现成的支

持，只需提供ARM和RISC-V供应商IP；它以Chips Alliance和Linux Foundation为指导。 
 
D. 文件结构 
在前面的部分中，我们已经介绍了在这些资料中使用的系统高级组织，从SweRV EH1内核组合

（图20）到SweRVolfX SoC（图21），最后到RVfpgaNexys（图25）和RVfpgaSim实现。 
 

https://reference.digilentinc.com/
https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf
https://www.veripool.org/wiki/verilator
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在本部分中，我们介绍整个系统的文件结构。阅读这些说明时，请打开文件并在PC上查看。

这些文件位于[RVfpgaPath]/RVfpga/src下。 
 

i. SweRV EH1内核组合 
图27显示了SweRV EH1内核组合（图20）的文件结构。内核分为三个主要模块：SweRV
包装程序（以灰色突出显示），其中又包括SweRV EH1内核（以绿色突出显示）和一些

其他元件（例如中断控制器或调试单元），以及数据/指令存储器和指令高速缓存（以红色

突出显示）。 
 

 
图27. SweRV EH1内核组合 

 
SweRV EH1内核组合的Verilog文件位于以下文件夹中： 
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEh1CoreComplex 

 
在您的PC上找到该目录，以查看我们在本部分中引用的文件。 
 
SweRV EH1内核组合的顶层文件位于以下文件中：swerv_wrapper.sv；顶层模块称为

swerv_wrapper，它可实例化与图27中以灰色和红色突出显示的两个方框相对应的两

个模块： 
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• mem（在mem.sv内实现）：该模块实例化用于实现DCCM（lsu_dccm_mem，在

lsu/lsu_dccm_mem.sv文件中实现）、ICCM（ifu_iccm_mem，在ifu/ifu_iccm_mem.sv
文件中实现）和指令高速缓存（ ifu_ic_mem，在 ifu/ifu_ic_mem.sv文件中实现） 
模块。 

 
• swerv（在swerv.sv内部实现）：该模块实例化组成内核的单元。 

SweRV EH1内核（在图27中以绿色突出显示）由以下四个单元组成： 
o 文件夹ifu（取指单元）：该文件夹包含用于Icache（指令高速缓存）、取指、

分支预测器和对齐器的Verilog文件（ifu.sv内部提供的顶层模块）。 
o 文件夹dec（译码单元）：该文件夹包含用于指令译码、依赖性记分牌和寄存

器文件的Verilog文件（dec.sv内部提供的顶层模块）。 
o 文件夹exu（执行单元）：该文件夹包含用于内核中算术/逻辑单元的Verilog文

件（exu.sv内部提供的顶层模块）：两个流水线式ALU、一个流水线式乘法器

和一个非流水线式除法器。 
o 文件夹lsu（装载存储单元）：该文件夹包含用于流水线式装载/存储单元的

Verilog文件（lsu.sv内部提供的顶层模块）。 
 

该模块中还包含其他单元，具体如下： 
o 文件夹dbg（调试单元）：该文件夹包含调试单元的Verilog文件（dbg.sv内部

提供的顶层模块），调试单元负责将内核的其余部分置于静止模式，发送命令/
地址，发送写数据和接收读数据，然后恢复内核以进入正常模式。 

o 文件夹lib：该文件夹包含用于AXI和AHB-Lite总线的Verilog文件。 
o 文件夹pic：该文件夹包含文件pic_ctrl.sv，用于在模块pic_ctrl中实现可编程中

断控制器。 
o 文件夹dma：该文件夹包含文件dma_ctrl.sv，用于在模块dma_ctrl中实现直接

存储器访问。 
 
 

ii. SweRVolfX SoC 
图28显示图21所示SweRVolfX SoC的文件结构。SoC被划分为多个模块，这些模块对应

于图21中显示的方框。 
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图28. SweRVolfX SoC  

 
SweRVolfX SoC的文件位于： 
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC  

 
在您的PC上找到该目录，以查看我们在本部分中引用的文件。 

 
SweRVolfX SoC的顶层模块位于：

[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v。打开该文件，注意其中包

括SweRVolfX SoC（图21）内包含的模块，具体如下： 
 

• axi_intercon（在Interconnect/AxiInterconnect/axi_intercon.v内部提供）：该模块通

过另一个文件的第100行（`include "axi_intercon.vh"）包含在内。它将

SweRV EH1内核组合与AXI-Wishbone桥相连。 
• axi2wb（在Interconnect/AxiToWb/axi2wb.v内部提供）：该模块在swervolf_core.v的

第153行中实例化，它是AXI-Wishbone桥，允许在基于AXI的EH1内核与基于

Wishbone的外设之间进行通信。 
• wb_intercon（在Interconnect/WishboneInterconnect/wb_intercon.v内部提供）：该

模块通过另一个文件的第145行（`include "wb_intercon.vh"）包括在内。它通

过一个多路复用器将AXI-Wishbone桥与不同的外设相连，我们稍后将对此多路复用器

进行分析和修改。 
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• wb_mem_wrapper（在BootROM/wb_mem_wrapper.v内部提供）：上述引导存储器

的包装程序在swervolf_core.v的第197行实例化。此外，它实例化了dpram64模块

（在BootROM/dpram64.v内部提供），该模块是一个基本RAM模块。 
• swervolf_syscon（在Peripherals/SystemController/swervolf_syscon.v内部提供）：

该模块在swervolf_core.v的第215行实例化，用于定义系统控制器。 
• simple_spi：从OpenCores获得的SPI控制器，在Peripherals/spi/simple_spi_top.v内

部提供。它在swervolf_core.v的第246（SPI）和387（spi2）行实例化。 
• uart_top：从OpenCores获得的UART控制器，在Peripherals/uart/uart_top.v内部提

供。它在swervolf_core.v的第272行实例化。 
• gpio_top：从OpenCores获得的GPIO控制器，在Peripherals/gpio/gpio_top.v内部提

供。它在swervolf_core.v的第338行实例化。 
• ptc_top：从OpenCores获得的PTC控制器，在Peripherals/ptc/ptc_top.v内部提供。它

在swervolf_core.v的第361行实例化。 
• swerv_wrapper_dmi（在SweRVEh1CoreComplex/swerv_wrapper_dmi.v内部提供）：

Western Digital的SweRV EH1内核组合的实例化（swervolf_core.v的第407行），如

前面的部分（图27）所述。 
 
iii. 用于板上运行和仿真的包装程序 

 
仿真： 
RVfpgaSim是一个仿真目标，用于将SweRVolfX SoC（图21）包装在HDL仿真器使用的

测试平台中。它位于[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpgasim.v中。 
 

板上运行： 
RVfpgaNexys（位于[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.v中）将SweRVolfX SoC
（图21）包装在以Nexys A7 FPGA开发板及其外设（参见图25）作为目标的包装程序中。

该模块除了实例化一些其他模块（例如时钟发生器模块clk_gen_nexys、跨时钟域模块

axi_cdc_intf或JTAG端口的BSCAN模块bscan_tap）外，还实例化两个主要SoC结构： 
 

• swervolf_core：上一小节（图28）所述SweRVolfX SoC的实例化。此外，还需要一

个称为rvfpganexys.xdc的约束文件（位于[RVfpgaPath]/RVfpga/src/中），该文件定义

SoC与开发板之间的连接。 
• litedram_top：LiteDRAM DDR2控制器的包装程序，用于连接SweRVolfX SoC与DDR2

存储器，此包装程序在文件[RVfpgaPath]/RVfpga/src/LiteDRAM/litedram_top.v中实现。

此外，还需要一个称为litedram.xdc的约束文件（位于[RVfpgaPath]/RVfpga/src/LiteDRAM
中），该文件定义存储器控制器与板上DDR2存储器之间的连接。 

 
总结，图29显示了Nexys A7 FPGA开发板上整个RVfpgaNexys实现的层级。  
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图29. Nexys A7 FPGA开发板实现的模块层级
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5. 安装软件工具 
 
以下说明适用于Ubuntu 18.04 OS，但其他Linux操作系统以及Windows或macOS遵循类似

（但是不完全相同）的步骤。在某些情况下，我们会插入文本框来针对这些不同的操作系统提

供具体说明。如果使用的是Ubuntu，则可以忽略这些文本框。 
 
这些说明显示了如何安装以下工具： 

A. Vivado：重新综合片上系统所需的工具。在实验6-20中，将主要完成此操作，并且

不同的特性将包含在基线SoC中。 
B. VSCode（Visual Studio Code）和PlatformIO：这些是GSG和实验中使用的主要

工具。这些工具用于对FPGA进行编程以及在FPGA上运行/调试程序。 
C. Verilator和GTKWave：仿真SoC和分析不同信号时所需的工具。同样，将主要在实

验6-20中使用这些工具。 
 
请注意，对于将在此GSG和实验中进行的大多数操作，安装VSCode和PlatformIO已经足够。

但现在，我们建议用户同时安装其他工具（Vivado、Verilator和GTKWave），这样以后便无

需再安装。 
 
此过程可能需要几个小时（或更长时间，具体取决于下载速度），但大部分时间都花在了等待

程序下载和安装上。 
 
A. 安装Vivado 
Vivado是一种Xilinx工具，用于查看、修改和综合RISC-V FPGA的Verilog代码。您将在以后的

实验中广泛使用此工具。安装说明可访问https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-
vivado/start查看，具体内容总结如下。 
 
Windows：上面引用的网页（https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start）
还包括在Windows中安装Vivado的详细说明。在下文中，我们将在Windows需要具体说明时

插入文本框。 
 
macOS：macOS不支持Vivado；因此，需要Linux/Windows虚拟机才能在此操作系统中运行

Vivado。 
 
1. 导航到https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start 
 
2. 您将被引导至Xilinx下载页面：https://www.xilinx.com/support/download.html 
 
3. 建议安装“Self Extracting Web Installer”。在撰写本文档时，可通过下载页面上的以下链

接获取此程序：Xilinx Unified Installer 2019.2: Linux Self Extracting Web Installer 
 
WINDOWS：在编写本文档时，Windows版“自提取Web安装程序”的下载页面链接如下：

Xilinx Unified Installer 2019.2: Windows Self Extracting Web Installer 
 
4. 在下载安装程序之前，系统将要求您登录到Xilinx帐户。如果您还没有帐户，则需要创建一

个帐户。 
 

https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start
https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start
https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start
https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-vivado/start
https://www.xilinx.com/support/download.html
https://www.xilinx.com/member/forms/download/xef.html?filename=Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin
https://www.xilinx.com/member/forms/download/xef.html?filename=Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin
https://www.xilinx.com/member/forms/download/xef.html?filename=Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Win64.exe
https://www.xilinx.com/member/forms/download/xef.html?filename=Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Win64.exe
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5. 执行二进制文件。打开一个终端，将其设置为根（输入“sudo su”）。然后将二进制文件

（Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin）拖动到终端中。如果系统提示将文件设置为

可执行并运行该文件，请选择“OK”（确定）。 
 
• 故障处理：如果终端显示权限被拒绝，则在终端中输入以下内容（与二进制文件位于

同一目录中）： 
> sudo chmod +x ./Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin 
> sudo ./Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin 

 
WINDOWS：在Windows中，只需双击执行在步骤3和4中下载的.exe文件。 
 
6. Vivado安装程序将引导您完成安装过程。重要注意事项： 

• 选择Vivado（非Vitis）作为要安装的产品。 
• 选择Vivado HL Webpack（非Vivado HL系统版）；Webpack是免费的。 
• 其他选项应为默认值。 

 
提示：如果更改了Vivado的安装目录，将需要在以下步骤中适当地修改路径。 
 
WINDOWS：在Windows中不需要第7步和第8步。只需忽略这两个步骤，直接转到第9步即可。 
 
7. Vivado安装完毕后，需要设置环境。打开一个终端并输入以下内容： 

source /tools/Xilinx/Vivado2019.2/settings64.sh 
 

    将上述内容（source /tools/Xilinx/Vivado2019.2/settings64.sh）添加到

~/.bashrc文件，以便该文件在每次启动终端时运行。 
 
8. 通过在终端中输入以下内容来测试Vivado： 
 
    vivado 
 

故障处理： 
• 如果系统找不到该可执行文件，则需要在路径中添加以下内容： 

 
/tools/Xilinx/DocNav 
/tools/Xilinx/Vivado/2019.2/bin 
 

• 如果收到一条错误消息，例如“application-specific initalization failed…”（应用程序

特定的初始化失败…），则在终端输入以下内容： 
 

sudo ln -s /lib/x86_64-linux-gnu/libtinfo.so.6 /lib/x86_64-
linux-gnu/libtinfo.so.5 

 
9. 将需要手动安装Nexys A7 FPGA开发板的驱动程序。在终端窗口中输入以下内容： 

cd 
/tools/Xilinx/Vivado/2019.2/data/xicom/cable_drivers/lin64/ins
tall_script/install_drivers/ 
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sudo ./install_drivers 

 
 
WINDOWS：在Windows中安装Vivado时会自动安装Nexys A7开发板的驱动程序，这些驱动

程序与PlatformIO不兼容。因此，如果使用的是Windows，必须按照附录B中的说明更新驱动

程序。务必执行此操作，即使已经在“快速入门指南”部分中完成了此操作时也如此，因为

驱动程序已被Vivado安装覆盖。 
 
 
10. 此外，还需要手动安装Digilent Board Files。 

• 从Github存储库下载Vivado开发板的存档并解压缩文件。 
• 打开从存档中解压的文件夹，导航至其new/board_files目录。选择并复制此目录中的

所有文件夹。 
• 打开安装Vivado的文件夹（默认为 /tools/Xilinx/Vivado）。在此文件夹下，导航至

<version>/data/boards/board_files目录，然后将开发板文件粘贴到该目录中。 
• 此外，也可以使用终端，方式是转到new/board_files目录并输入以下内容： 

sudo cp -r * 
/tools/Xilinx/Vivado/2019.2/data/boards/board_files 

 
WINDOWS：按照第10步中的说明复制/粘贴下载的文件夹。在Windows中，可以在下列位置

找到Vivado的board_files文件夹：C:\Xilinx\Vivado\2019.2\data\boards\board_files 
 
 
B. 安装VSCode和PlatformIO 
现在，将安装VSCode和PlatformIO。如果已经在第1部分“快速入门指南”中完成此操作，

则无需再次重复此过程，可以直接转到C部分。 
 
PlatformIO是一种面向嵌入式系统的集成开发环境（IDE），它在Microsoft的Visual Studio
（VS）Code基础上进行编译。借助此开发环境，用户可以使用C语言或汇编语言对RISC-V处
理器（位于FPGA上）进行编程。PlatformIO支持跨平台操作，包含一个内置调试器。 
 
按照以下步骤安装VSCode和PlatformIO： 
 
LINUX命令行：尽管建议使用VSCode+PlatformIO，但附录A为有兴趣在Linux中安装和使用

本机 RISC-V 工具链和 OpenOCD 来代替 PlatformIO 的用户提供了说明。如果要使用

PlatformIO，可直接忽略附录A。 
 
 
1. 安装VSCode： 
按照以下步骤安装VSCode： 

a. 从以下链接下载.deb文件：https://code.visualstudio.com/Download 
 
b. 打开一个终端，然后在此终端中输入以下内容来安装并执行VSCode： 

cd ~/Downloads 

https://code.visualstudio.com/Download
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sudo dpkg -i code*.deb 
code 

 
 
Windows/macOS：VSCode软件包也支持Windows（.exe文件）和macOS（.zip文件），可

通过https://code.visualstudio.com/Download获取。请遵循在这些操作系统中安装和执行应用

程序的通用步骤。 
 
 

2. 在VSCode软件上安装PlatformIO： 
按照以下步骤安装PlatformIO： 

a. 通过在终端中输入以下内容来安装python3实用程序： 
sudo apt install -y python3-distutils python3-venv  

 
Windows/macOS：Windows中不需要执行这一步（ 2.a）。对于macOS，可以使用

homebrew来安装python3：brew install python3 
 

 
b. 如果VSCode尚未打开，请通过以下方式将其启动：选择“Start”（开始）按钮并在

搜索菜单中输入“VSCode”，然后选择VSCode；或者在终端中输入code。 

c. 在VSCode中，单击VSCode左侧栏中的“Extensions”（扩展）图标 （参见 
图30）。 

 

 
图30. VSCode的“Extensions”（扩展）图标 

 
d. 在搜索框中输入PlatformIO，然后单击PlatformIO IDE旁边的“Install”（安装）按钮

进行安装（参见图31）。 
 

https://code.visualstudio.com/Download
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图31. PlatformIO IDE扩展 

 
e. 底部的“OUTPUT”（输出）窗口将通知用户有关安装进程的信息。安装完成后，单

击窗口右下角的“Reload Now”（立即重新载入），PlatformIO便会安装在VSCode
内部（参见图32）。 

 
 

 
图32. 安装PlatformIO后立即重新载入 

 
 

C. 在Ubuntu 18.04中安装Verilator和GTKWave 
 
本节中的说明仅适用于Linux系统。 
 
Windows：使用附录C代替本部分中提供的说明。 
 
macOS：使用附录D代替本部分中提供的说明。 
 
按照以下步骤将Verilator（安装说明可访问

https://www.veripool.org/projects/verilator/wiki/Installing查看，具体内容总结如下）和

GTKWave安装在Ubuntu 18.04 Linux系统中。此过程需要很长时间。 
 sudo apt-get install git make autoconf g++ flex bison libfl2 libfl-

dev 
 sudo apt-get install -y gtkwave 
 git clone https://git.veripool.org/git/verilator 
 cd verilator 
 git pull 
 git checkout v4.106 
 autoconf 
 ./configure 
 make     （也可以使用make -j$(nproc)来加快运行速度） 
 sudo make install 

https://www.veripool.org/projects/verilator/wiki/Installing
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 export PATH=$PATH:/usr/local/bin （在系统中更改路径） 
 

要将/usr/local/bin永久添加到路径中，将最后一行添加到~/.bashrc文件。 
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6. 运行RVfpgaNexys并对其编程 
 
在本部分中，我们将介绍如何在RVfpgaNexys（参见图25）上运行七个简单程序。 
 
LINUX/Windows/macOS：假设所有必需的工具和驱动程序均已按照第5部分所述正确安装，

则本部分中介绍的所有说明均应适用于这三个操作系统。在某些情况下，可能需要修改一些小

细节，例如Linux中使用的斜杠，Windows中使用的反斜杠。 
 
我们通过展示如何运行表9中列出的七个示例程序来说明如何使用RVfpgaNexys。前三个程序

是用RISC-V汇编语言编写的，后四个程序是用C语言编写的。下面给出了在RVfpgaNexys上
运行每个程序的说明。 
 

表9. RVfpgaNexys示例程序 
程序名称 说明 语言 
AL_Operations 练习算术和逻辑运算 RISC-V汇编语言 
Blinky 使Nexys A7开发板上的

LED闪烁 
RISC-V汇编语言 

LedsSwitches 读取Nexys A7开发板上

的开关值，并将该值写

入LED 

RISC-V汇编语言 

LedsSwitches_C-Lang 读取Nexys A7开发板上

的开关值，并将该值写

入LED 

C 

HelloWorld_C-Lang 通过串行端口向shell打
印一条短消息 

C 

VectorSorting_C-Lang 从大到小对向量进行 
排序 

C 

DotProduct_C-Lang 计算两个向量的点积 C 
 
 
请注意，在能够执行这七个示例中的任何一个示例之前，必须使用RVfpgaNexys对FPGA进

行编程，如以下部分所述。 
 
A. 用RVfpgaNexys对FPGA进行编程 
在本部分中，我们介绍一种使用PlatformIO的建议方法，这种方法使用RVfpgaNexys对FPGA
进行编程。按照以下步骤使用RVfpgaNexys对FPGA编程： 
 
（如果您有兴趣使用Vivado对FPGA进行编程，则可以遵循本指南的附录E中提供的说明，而

不必遵循以下说明。但是，此处所述的方法仅适用于Linux和Windows系统（不适用于

macOS），因此，总体而言不建议使用Vivado将RVfpgaNexys下载到FPGA上。相反，建议

您遵循以下说明，而忽略附录E。） 
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a. 将Nexys A7开发板连接到计算机。 
b. 打开左上方的开关接通Nexys A7开发板。 
c. 如果VSCode和PlatformIO尚未打开，请将其打开。 
d. 在顶部菜单栏上，单击“File”（文件）→“Open Folder”（打开文件夹）（参见图33），

然后导航至目录[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 
 

 
图33. 打开文件夹 

 
e. 选择要使用的PlatformIO项目。在本部分中，我们以表9中提到的第一个示例AL_Operations

为例，将在下一部分中对此示例进行调试，对任何其他示例可执行相同的步骤。为此， 
选择目录AL_Operations（不要打开，只需将其选中 – 参见图34），然后单击窗口顶部的

“OK”（确定）。PlatformIO现在将打开AL_Operations示例。 
 

 

 
图34. 打开AL_Operations文件夹 

 
f. 单击左侧工具栏中的platformio.ini打开文件platformio.ini（参见图35）。通过编辑以下行在

系统中建立RVfpgaNexys比特流的路径（参见图35）。请注意，预综合的RVfpgaNexys比
特流在RVfpga文件夹中提供，此文件夹位于：[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.bit. 
 

board_build.bitstream_file = [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.bit 
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图35. Platformio初始化文件：platformio.ini 

 
可以在项目配置文件（platformio.ini）中使用许多不同的命令，相关信息请参见

https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/。 
 

g. 单击左侧功能区菜单中的PlatformIO图标 （参见图36）。 
 

 
图36. PlatformIO图标 

 

如果“Project Tasks”（项目任务）窗口为空（图37），必须先通过单击 来刷新

“Project Tasks”（项目任务）。这可能需要几分钟。 
 

https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/
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图37.“PROJECT TASKS”（项目任务）窗口为空 – 刷新 

 
然后展开“Project Tasks”（项目任务）→  env:swervolf_nexys →“Platform”（平

台），并单击“Upload Bitstream”（上传比特流），如图38所示。一到两秒后，将使用

RVfpgaNexys对FPGA进行编程。 
 

 
图38. 上传比特流 

 
默认情况下，处理器从地址0x80000000处开始取指，其中引导ROM位于我们的SoC中

（参见表6）。引导ROM使用一个程序（boot_main.mem）进行初始化，该程序使LED和

7段显示屏闪烁四次，然后熄灭所有LED，将0写入8个7段显示屏并保持空循环。该程序位

于以下文件夹：[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/BootROM/sw。 
 
按下Nexys A7开发板（图26）上的CPU复位按钮，使该程序再次执行。 
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如果要对该程序进行更改和重新编译，请按照附录A – 第III部分中的说明进行操作（注意

文件boot_main.mem只是文件boot_main.vh的副本）。在实验1中，我们将介绍如何在创

建比特流时使用该程序初始化引导ROM。 
 

h. 也可以通过PlatformIO终端窗口下载RVfpgaNexys（如图39所示）来替代上一步（步 

骤g）。单击 按钮（“PlatformIO: New Terminal”（PlatformIO：新建终端）按钮，该

按钮位于PlatformIO窗口的底部）打开一个新的终端窗口，然后在PlatformIO终端中输入

（或复制）以下命令： 
pio run -t program_fpga 

  
 

 
图39. 使用PlatformIO将RVfpgaNexys上传到Nexys A7 FPGA开发板上 

 
请注意，首次在PlatformIO中打开示例时，Chips Alliance平台会自动安装（可以在“PIO 
Home”（PIO主页）中查看该平台，如图40所示）。该平台包含以后将用到的几个工具，例

如预编译的RISC-V工具链、用于RISC-V的OpenOCD、RVfpgaNexys bit文件和RVfpgaSim、

JavaScript和Python脚本以及一些示例。 
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图40. PlatformIO中安装的Chips Alliance平台 

 
如果由于某种原因未自动安装Chips Alliance平台，则可以按照下列步骤手动安装（通常，只

需跳过此过程，继续B部分）： 

- 通过单击左侧栏上的 按钮查看“Quick Access”（快速访问）菜单（参见图41）。 

然后，在“PIO Home”（PIO主页）中，依次单击 按钮和 选项卡 

（图41）。找到Chipsalliance（我们在RVfpga中使用的平台），然后单击

按钮将其打开（图41）。 
 

 
图41. 选择CHIPS Alliance平台 

 

- 单击 按钮后，将看到有关Chips Alliance平台的详细信息（如图42所

示）。单击 按钮进行安装（图42）。 
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图42. 安装CHIPS Alliance平台 

 

- 安装完成后，将显示已安装工具的汇总信息，如图43所示。单击 以关闭相应窗口。 
 

 
图43. CHIPS Alliance平台安装成功 

 
B. AL_Operations程序 
第一个示例程序AL_Operations.s（参见图44）是一个汇编程序，它在一个无限循环内对同一

寄存器t3（也称作x28）执行三条算术逻辑指令（加、减和逻辑与）。 
 
1  .globl main 
2  main: 
3 
4  # Register t3 is also called register 28 (x28) 
5  li t3, 0x0                    # t3 = 0 
6  
7  REPEAT: 
8      addi t3, t3, 6            # t3 = t3 + 6 
9      addi t3, t3, -1           # t3 = t3 - 1 
10     andi t3, t3, 3            # t3 = t3 AND 3 
11     beq  zero, zero, REPEAT   # Repeat the loop 
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12     nop 
13 
14 .end 

图44. AL_Operations程序：AL_Operations.S 
 
按照以下步骤使用PlatformIO在Nexys A7 FPGA开发板上运行和调试此代码： 
 
1. 按上一节中所述对FPGA进行编程。请注意，AL_Operations项目已在PlatformIO中打开。 
 
2. 通过以下方式打开汇编程序AL_Operations.S：单击左侧功能区菜单中的“Explorer”（资源

管理器）图标 ，展开左侧栏中AL_OPERATIONS下的src，然后单击AL_Operations.S
（参见图45）。 

 
 

 
图45. 查看汇编文件AL_Operations.S 

 
3. VSCode和PlatformIO提供了多种编译、清除和调试程序的方法。在VSCode的底部，可以

找到一些提供实用功能的按钮： 。例如， 可用于编译项

目，或 可用于清除项目。在左侧栏（参见图30）中，“Run”（运行）按钮 可

用于编译程序，然后打开调试器。 
 

4. 单击“Run”（运行）按钮 。单击播放按钮 启动调试 
器（确保“PIO Debug”（PIO调试）选项已选中）。播放按钮靠近窗口顶部位置（参见

图46）。程序将先编译，然后开始调试。PlatformIO在main函数的开头设置了一个临时断

点，因此执行将在此处停止。 
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图46. 启动调试器 

 
 
5. 要控制调试会话，可以使用靠近编辑器顶部位置的调试工具栏（参见图47）。选项如下： 

• Continue（继续）：执行程序，直至达到下一个断点。 
• Breakpoints（断点）：可通过在编辑器中单击行号左侧区域进行添加。 
• Step Over（单步跳过）：执行当前行，然后停止。 
• Step Into（单步进入）：执行当前行，如果当前行包含函数调用，将跳转到该函数并

停止。 
• Step Out（单步跳出）：执行所在函数中的所有代码，然后在该函数返回结果时停止。 
• Restart（重启）：从程序的开头重新启动调试会话。 
• Stop（停止）：停止调试会话并返回正常编辑模式。 
• Pause（暂停）：暂停执行。程序运行时，“Continue”（继续）按钮将替换为

“Pause”（暂停）按钮。 
 
 

 
 继续 单步跳过 单步进入 单步跳出 重启 停止 

 
图47. 调试工具 

 
 

6. 在左侧工具栏中可以查看调试器选项。提供以下选项： 
• Variables（变量）：列出程序中存在的局部、全局和静态变量及其变量值。 
• Call Stack（调用堆栈）：显示当前正在运行的函数、调用函数（如果存在）以及当

前指令在存储器中的位置。 
• “Breakpoints”（断点）：显示所有设置的断点并突出显示其行号。可在此部分中

管理断点。也可以暂时停用断点，而无需通过切换复选框将其删除。 
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• Peripherals（外设）：显示设备的存储器映射外设的寄存器状态（我们将在RVfpga
实验中对此进行更详细的说明）。 

• Registers（寄存器）：列出存在于处理器的每个寄存器中的当前值。 
• Memory（存储器）：显示特定存储器地址的内容。 
• Disassembly（反汇编）：显示特定函数的汇编代码，对于C语言等较高级别的代

码，此选项支持查看汇编代码以逐行调试指令。 
 
7. 展开调试器侧边栏中的“Registers”（寄存器）选项，然后继续逐步执行

。将观察到寄存器x28（也称作t3，如“REGISTERS”（寄

存器）部分所示）存储以下三种算术逻辑运算的结果：加、减和逻辑与。请参见图48。 
 

 

 
图48. 查看寄存器内容 
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8. 在调用main函数之前，将执行Western Digital提供的启动文件，该文件位于

~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-sdk/board/nexys_a7_eh1/startup.S。该文件

可配置内核：指令高速缓存设置、寄存器初始化（例如SP或gp）等。启动调试后，该文

件将在主窗口中打开（参见图48），用户可在其中检查该文件。 
 
Windows：.platformio文件夹位于用户文件夹（C:\Users\<USER>）内。请注意，可能需要

启用系统管理才能查看隐藏的文件/文件夹。 
 
macOS：与在Linux中一样，.platformio文件夹位于主文件夹（~/.platformio）内。 
 

 
9. 我们还应强调一点，在同一目录（~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-

sdk/board/nexys_a7_eh1/）中，提供了文件link.lds，该文件构成我们将在所有项目中使

用的链接器脚本。该文件确定汇编部分（文本、数据、bss…）在存储器中的位置。 
 

10. 最后，停止调试 （这将使引导ROM程序再次执行），并通过单

击最左侧栏顶部的 返回到“Explorer”（资源管理器）窗口。在顶部菜单栏上，单

击“File”（文件）→“Close Folder”（关闭文件夹）。 
 
C. Blinky程序 
第二个示例程序blinky.S是一个汇编程序，可使Nexys A7开发板最右侧的LED闪烁（参见 
图49）。该程序会重复地对与最右侧LED相关联的值取反，并且每次取反都有延迟。 
 
1  #define GPIO_LEDs   0x80001404 
2  #define GPIO_INOUT  0x80001408 
3 
4  #define DELAY 0x100000               /* Define the DELAY */ 
5 
6  .globl main 
7  main: 
8 
9         li x28, 0xFFFF 
10        li a0, GPIO_INOUT 
11        sw x28, 0(a0)                # Write the Enable Register 
12 
13        li   t1, DELAY               # Set timer value to control blink speed 
14 
15        li   t0, 0 
16  
17 bl1: 
18        li   a0, GPIO_LEDs 
19        sb   t0, 0(a0)               # Write to LEDs 
20        xori t0, t0, 1               # invert LED 
21        and  t2, zero, zero          # Reset timer 
22  
23 time1:                              # Delay loop 
24        addi t2, t2, 1 
25        bne  t1, t2, time1 
26        j    bl1                              

图49. blinky.S 
 
按照以下步骤在RVfpgaNexys（已加载到FPGA开发板上的RISC-V SoC）上运行和调试此 
代码： 
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1. 如果执行了第一个示例（AL_Operations），则RVfpgaNexys已编程到FPGA开发板上，

因此无需再次对其进行编程。但是，如果确实需要将RVfpgaNexys重新编程到开发板上，

请按照A部分所述进行操作，注意使用的是Blinky示例而不是AL_Operations示例。 
 

2. 在顶部栏上，单击“File”（文件）→“Open Folder”（打开文件夹），然后导航至目录
[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 
 

 

 
图50. Blinky程序文件夹 

 
3. 选择目录Blinky，然后单击“OK”（确定）（图50）。 

 
4. 在编辑器中通过单击打开示例的汇编代码，即文件blinky.S（图51）。 
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图51. PlatformIO中的blinky.S 

 

5. 单击 运行和调试程序；然后通过单击播放按钮 开始调

试。PlatformIO在main函数的开头设置一个临时断点。因此，单击“Continue”（继续）

按钮 运行程序。 
 

6. 在开发板上，将看到最右侧的LED开始闪烁。 
 

7. 通过单击“Pause”（暂停）按钮 暂停执行。执行将在无限

循环内的某处停止（可能在time1延时循环内）。 
 

8. 通过单击第18行的左侧设置一个断点。将出现一个红点，并且断点将添加到

“BREAKPOINTS”（断点）选项卡（参见图52）。 
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图52. 在blinky.S中设置断点 

 
9. 然后，通过单击“Continue”（继续）按钮 继续执行。随后

将一直执行到存储字（sw）指令后停止，该指令会将1（或0）写入最右侧的LED。 
 

10. 继续执行几次；将看到驱动到最右侧LED的值每次都会发生改变。 

 

11. 停止调试 ，然后通过单击 返回到资源管理器窗口。

通过选择“File”（文件）→“Close Folder”（关闭文件夹）关闭程序。 

 
D. LedsSwitches程序 
第三个汇编示例与开发板上的LED和开关通信（参见图53）。 

 
1  #define GPIO_SWs    0x80001400 
2  #define GPIO_LEDs   0x80001404 
3  #define GPIO_INOUT  0x80001408 
4 
5  .globl main 
6  main: 
7 
8  li x28, 0xFFFF 
9  li x29, GPIO_INOUT 
10 sw x28, 0(x29)                  # Write the Enable Register 
11 
12 next: 
13    li  a1, GPIO_SWs            # Read the Switches 
14    lw  t0, 0(a1) 
15 
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16    li  a0, GPIO_LEDs 
17    srl t0, t0, 16 
18    sw  t0, 0(a0)               # Write the LEDs 
19 
20    beq zero, zero, next 
21 .end 

图53. LedsSwitches.S 
 
按照下面的步骤在FPGA开发板上运行和调试此代码： 
 
1. 如果执行了前面的示例，则RVfpgaNexys已编程到FPGA开发板上，因此无需再次对其进

行编程。但是，如果确实需要将RVfpgaNexys重新编程到开发板上，请按照A部分所述进

行操作，注意使用的是LedsSwitches示例而不是AL_Operations示例。 
 

2. 在顶部栏上，单击“File”（文件）→“Open Folder”（打开文件夹），然后导航至目录

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/。选择目录LedsSwitches，然后单击“OK”（确定）。 
 
3. 程序LedsSwitches.S有一个无限循环，在其中读取开关，然后将开关状态显示在LED上

（图54）。 
  

 
图54. PlatformIO中的LedsSwitches.S 

 
4. 按照先前程序的说明启动调试器后，程序开始运行。PlatformIO在main函数的开头设置一

个临时断点。因此，单击“Continue”（继续）按钮 运行程序。 
 
5. 拨动Nexys A7开发板底部的开关。将立即看到开发板上的LED显示开关的新值。可以按上

文所述暂停执行，逐步运行并检查寄存器。完成后，单击“File”（文件）→“Close 
Folder”（关闭文件夹）关闭项目。 

 
6. 有时，检查存储器中存储的值可能非常有用。为此，PlatformIO提供了“Memory”（存储

器）显示。 
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a. 暂停执行，并跳到next循环的开始处。展开窗口左侧的“Memory”（存储

器）显示（参见图55），然后单击“Enter address...”（输入地址...） 
 
 

 
图55. 存储器显示 

 
b. 将请求初始存储器地址（参见图56）。在开关的映射位置插入初始地址，在本

例中为0x80001400。 
 
 

 
图56. 要显示的初始存储器地址 

 
c. 然后，请求要检查的字节数（参见图57），为此插入一个值0xc（我们要检查

三个4字节的I/O寄存器，因此需要12个字节）。 
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图57. 要显示的字节数 

 
d. “Memory”（存储器）显示将在右侧打开，其中显示我们已请求的12个字节

（参见图58）。我们在16个开关中的值为0x123C（参见地址0x80001402和
0x80001403处的字节）。考虑到RISC-V架构采用小端模式，因此图中所示的

值与之一致。16个LED（存储在地址0x80001404和0x80001405处）显示相同

的值。 
 
 
 

 
图58. 存储器地址0x80001400-0x8000140B 

 
e. 例如，将开发板上的开关的值更改为0x5555，然后再逐步执行一次循环迭代。

存储器中的开关值应在执行第一条指令后立即更改（图59，上图），而LED的

值应在执行SW指令后相应地更改（图59，下图）。 
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图59. 开关和LED更改 

 
f. 也可以查看其他存储单元，例如用于存储程序的机器指令的RAM地址。打开另

一个存储器范围，其起始地址为0x0（分配给RAM存储器的初始地址），占用

0x100个字节（图 60）。在启动程序（Startup.S）之后，将立即看到

LedsSwitches程序中存储在地址范围0x90-0xC4内的指令。 
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图60. 存储器地址0x0至0x100 

 
g. 通过打开程序的反汇编版本，可以查看程序指令的机器代码，程序的反汇编版

本位于：

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf_nexys/firm
ware.dis（参见图61）。将两幅图进行比较，尝试确定程序的指令。 

 
 

 
图61. LedsSwitches程序的反汇编版本 

 
 
E. LedsSwitches_C-Lang程序 
 
程序LedsSwitches_C-Lang.c（图62）与先前显示的LedsSwitches.s程序（图53）的功能相

同，但它是用C语言而不是汇编语言编写的。 
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1  #define GPIO_SWs    0x80001400 
2  #define GPIO_LEDs   0x80001404 
3  #define GPIO_INOUT  0x80001408 
4 
5  #define READ_GPIO(dir) (*(volatile unsigned *)dir) 
6  #define WRITE_GPIO(dir, value) { (*(volatile unsigned *)dir) = (value); } 
7 
8  int main ( void ) 
9  { 
10    int En_Value=0xFFFF, switches_value; 
11 
12    WRITE_GPIO(GPIO_INOUT, En_Value); 
13 
14    while (1) {  
15        switches_value = READ_GPIO(GPIO_SWs); 
16        switches_value = switches_value >> 16; 
17        WRITE_GPIO(GPIO_LEDs, switches_value); 
18    } 
19 
20    return(0); 
21 } 

图62. LedsSwitches_C-Lang.c 
 
按照下面的步骤在FPGA开发板上运行和调试此程序： 
 
1. 如果执行了前面的示例，则RVfpgaNexys已编程到FPGA开发板上，因此无需再次对其进

行编程。但是，如果确实需要将RVfpgaNexys重新编程到开发板上，请按照A部分所述进

行操作，注意使用的是LedsSwitches_C-Lang示例而不是AL_Operations示例。 
 
2. 在顶部菜单栏上，单击“File”（文件）→“Open Folder”（打开文件夹），然后导航至

目录 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 。选择目录 LedsSwitches_C-Lang ，然后单击

“OK”（确定）。 
 

3. 在调用调试器之前，先在C代码的第15行设置一个断点。 
 
4. 然后，开始调试。程序将开始执行，并将在断点处停止（图63）。 
 

 
图63. 执行在断点处停止 
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5. 使程序继续执行 几次，但在每次单击时更改开关。LED应显示

开关的值。 
 
6. 可以查看上述C语言程序的执行情况，也可以通过单击图64中突出显示的“Switch to 

assembly”（切换到汇编）来查看编译器生成的汇编程序的执行情况。 
 

 
图64. 切换到汇编 

 
7. 汇编程序（图65）首先使用装载指令（lw a5,1024(a4)）读取开关值，然后使用存储

指令（sw a5,1028(a4)）将该值写入LED。逐步执行程序，更改开关并验证LED发生变

化以反映新的开关值。 
 

 
图65. 汇编程序 

 
F. HelloWorld_C-Lang程序 
 
第二个C程序示例通过串行端口向shell打印一条短消息。要查看此消息，可以使用任何终端仿

真器，例如gtkterm、minicom等；但是，PlatformIO提供了自己的串行监视器，因此我们在这

里展示如何使用此监视器。 
 
为了配置PlatformIO串行监视器，必须配置一些参数；具体地说，必须确定用于串行数据传输

的数据速率（以每秒位数或波特数为单位），为此，我们可以使用platformio.ini文件（请注

意，此文件是PlatformIO项目的一部分）中的参数monitor_speed来确定该值。请参见图66。 
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图66.串行监视器配置 

 
此外，需要通过在终端中输入以下命令来将您自己添加到dialout、tty和uucp组中： 

sudo usermod -a -G dialout $USER 
sudo usermod -a -G tty $USER 
sudo usermod -a -G uucp $USER 

 
在执行这三条命令之后，重启计算机，以使组更改生效。 
 
Windows/macOS：Windows和macOS用户不需要完成上述步骤。 
 
 
此外，该程序使用WD在其固件包（https://github.com/westerndigitalcorporation/riscv-fw-
infrastructure）中提供的处理器支持包（Processor Support Package，PSP）和开发板支持

包（Board Support Package，BSP）。通过在platformio.ini中使用特定命令（framework = 
wd-riscv-sdk）（如图66所示），并在C程序的开头包括正确的文件（如图67所示）将这

些库包括在项目中。有关系统中的完整库，请访问以下路径： 
 

- PSP：~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-sdk/psp/ 
 

- BSP：~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-
sdk/board/nexys_a7_eh1/bsp/ 

 
这些库提供许多功能和宏，用户可借此执行许多操作，例如使用中断、打印字符串、读/写各

个寄存器等。在本例中，我们将使用printfNexys函数在串行监视器上打印一条消息。在后

面的示例和实验中，我们将展示如何使用其他函数和宏来实现不同的目的。 
 
 

https://github.com/westerndigitalcorporation/riscv-fw-infrastructure
https://github.com/westerndigitalcorporation/riscv-fw-infrastructure
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图67. 在HelloWorld_C-Lang.c中包括.h文件 

 
按照下面的步骤在FPGA开发板上运行和调试此代码： 
 
1. 如果执行了前面的示例，则RVfpgaNexys已编程到FPGA开发板上，因此无需再次对其进

行编程。但是，如果确实需要将RVfpgaNexys重新编程到开发板上，请按照A部分所述进

行操作，注意使用HelloWorld_C-Lang示例而不是AL_Operations示例。 
 
2. 打开VSCode。打开VSCode时，PlatformIO应在VSCode中自动打开。在顶部栏上，单击

“File”（文件）→“Open Folder”（打开文件夹），然后导航至目录

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/。选择HelloWorld_C-Lang文件夹，然后单击“OK”
（确定）。 

 
3. 程序HelloWorld_C-Lang.C（图68）初始化UART（函数uartInit），然后使用函数

printfNexys通过串行端口发送字符串（可以在文件~/.platformio/packages/framework-
wd-riscv-sdk/board/nexys_a7_eh1/bsp/bsp_printf.c中找到这些函数的实现）。然后，该

程序会延迟一段时间，之后再返回到循环的开始处。 
 

 
图68. HelloWorld_C-Lang.C的main函数 

 
4. 在PlatformIO中启动调试器。当程序开始运行时，通过单击VS Code底部的插头按钮 

（图69）打开串行监视器。 
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图69. 打开串行终端 

 
5. 串行监视器反复打印消息“HELLO WORLD !!!”，如图70所示。 
 

 
图70. 程序的执行 

 
G. VectorSorting_C-Lang程序 
 
最后，我们展示另一个C程序，该程序从大到小对向量A的各元素进行排序，并将排序后的值

放在向量B中。向量A的值替换为零。图71给出了该程序。 
 
1  #define N 8 
2  
3  int A[N]={7,3,25,4,75,2,1,1}; 
4  int B[N]; 
5 
6  int main ( void ) 
7  { 
8      int max, ind, i, j; 
9 
10     for(j=0; j<N; j++){ 
11         max=0; 
12         for(i=0; i<N; i++){ 
13             if(A[i]>max){ 
14                 max=A[i]; 
15                 ind=i; 
16             } 
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17         } 
18         B[j]=A[ind]; 
19         A[ind]=0; 
20     } 
21  
22     while(1); 
23 } 

图71. VectorSorting_C-Lang.c 
 
按照下面的步骤在FPGA开发板上运行和调试此程序： 
 
1. 如果执行了前面的示例，则RVfpgaNexys已编程到FPGA开发板上，因此无需再次对其进

行编程。但是，如果确实需要将RVfpgaNexys重新编程到开发板上，请按照A部分所述进

行操作，注意使用VectorSorting_C-Lang示例而不是AL_Operations示例。 
 
2. 在顶部菜单栏上，单击“File”（文件）→“Open Folder”（打开文件夹），然后导航至

目录 [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/。选择VectorSorting_C-Lang文件夹，然后单击

“OK”（确定）。 
 

3. 在第10行放置一个断点并开始调试。执行将在for循环开始时停止（图72）。展开调试器

侧边栏中的“VARIABLES”（变量）部分，然后分析A和B数组的值（如图72中红色突出

显示部分所示）。 
 

 
图72.执行在程序开始时停止 

 

4. 现在在第18行放置另一个断点，并通过单击 继续执行（参见图73）。打开“Memory”
（存储器）显示（如LedsSwitches程序部分所述，图55），从地址0x2148（该地址为此

程序的存储器中用于存储向量A的地址）开始显示0x50个字节（参见图73）。可以查看向

量A（范围为0x2148-0x2167）和B（范围为0x2178-0x2197）的初始值。 
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图73. 数组A和数组B的存储器显示 – 初始状态 

 
请注意，通过切换到汇编（如图64所示），并分析访问向量A和向量B的任何指令，可以轻松

找到存储器中用于存储这些向量的地址（图74）。如图中所示，在大多数情况下，注释都提

供此信息；但是，也可以继续执行这些指令，并查看存储在寄存器中的值。 
 

 
图74. 存储器中用于存储A和B的地址 

 

单击“Step Over”（单步跳过）按钮（ ）两次，将看到B的第一个分量存储在存储器

中，并且A中的对应值设置为0（参见图75）。 
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图75. 数组A和数组B的存储器显示 – 存储B的第一个分量并复位A中的相应分量 

 
5. 删除所有断点，继续执行，并在几秒钟后暂停执行 – 此时程序已完成执行。再次分析存储

在数组A和数组B中的值。如图76所示，向量B保留原始向量A的值（从大到小排序），向

量A全为零（在左侧的变量列表和右侧的存储器控制台中均可查看这一点）。 
 

 

 
图76. 执行在程序结束时停止 

 
 
H. DotProduct_C-Lang程序 
 
最后一个示例程序DotProduct_C-Lang.c（图77）计算两个向量的点积。该程序具有两个函

数：main和dotproduct。main函数使用以下三个输入参数调用dotproduct函数：向量大小和两

个向量的初始地址。然后，dotproduct函数计算两个向量的点积并返回结果。 
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1  #define DIM 3  
2  
3  double dot;  
4  
5  double dotproduct(int n, double a[], double b[]){  
6    volatile int i;  
7    double sum=0;  
8  
9    for (i=0; i<n; i++) {  
10        sum += a[i]*b[i];  
11   }  
12   return sum;  
13 }  
14 
15 void main(void) { 
16    double x[DIM] = {3.1, 4.3, 5.9};            // x is an array of size 3(DIM)  
17    double y[DIM] = {1.4, 2.2, 3.7};            // same as x  
18  
19    dot = dotproduct(DIM, x, y); 
20  
21    return; 
22 } 

图77. DotProduct_C-Lang.c 
 
在本示例中，我们使用实数进行运算（请注意，变量x、y和dot的数据类型是double）。但

是，SweRV EH1处理器不支持浮点。因此，该示例通过gcc
（https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gccint/Soft-float-library-routines.html）提供的软件浮点库使

用浮点仿真。只要包含-msoft-float，该库就可用于禁止生成浮点指令。 
 
按照下面的步骤在FPGA开发板上运行和调试此代码： 
 
1. 如果执行了前面的示例，则RVfpgaNexys已编程到FPGA开发板上，因此无需再次对其进

行编程。但是，如果确实需要将RVfpgaNexys重新编程到开发板上，请按照A部分所述进

行操作，注意使用DotProduct_C-Lang示例而不是AL_Operations示例。 
 
2. 在顶部菜单栏上，单击“File”（文件）→“Open Folder”（打开文件夹），然后导航至

目录[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/。选择目录DotProduct_C-Lang，然后单击“OK”

（确定）。 
 

3. 在调用调试器之前，先在第10行和第19行分别设置一个断点（参见图78）。 
 
4. 然后，开始调试。该程序将开始执行；并在第一个断点处停止（参见图78）。 
 
5. 在调试器侧边栏上，展开“Variables”（变量）部分（参见图78）。这两个向量包含在

main中分配的初始值。dot变量初始化为0。 
 

https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gccint/Soft-float-library-routines.html
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图78. DotProduct_C-Lang程序：第一个断点处的变量值 

 

6. 使程序继续执行 。程序在第二个断点处停止（第10行）。 
 

7. 切换到汇编（如图64所示操作）。可以查看浮点仿真程序，并通过单步进入这些例程来对

其进行深入分析（参见图79）。 
 

 

 
图79. DotProduct_C-Lang程序：第二个断点处的汇编代码 

 
8. 切换回C程序并删除两个断点。继续执行，然后将其暂停。将看到dot变量的值变为两个向

量的点积（图80）。 
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图80. DotProduct_C-Lang程序：点积的结果 

 
9. 完成对此程序的探究后，单击“File”（文件）→“Close Folder”（关闭文件夹）来关闭

项目。 
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7. 在VERILATOR中仿真 
 
在本部分中，将在RVfpgaSim上使用Verilator运行上一节中使用的第一个程序

（AL_Operations）。Verilator是一种硬件描述语言（Hardware Description Language，HDL）
仿真器，用于仿真定义SoC的Verilog（可从[RVfpgaPath]/RVfpga/src获取）。通过这种运行

SoC的方式，用户能够分析系统的内部信号，这对于以后的实验和练习（在这些实验和练习中

我们将向SoC添加内部操作或新硬件）特别有用。 
 
在此，我们展示了如何使用Verilator来查看逐周期的指令和AL_Operations的寄存器值，

AL_Operations是在第6部分中执行和调试的第一个简单的汇编程序（图44）。将使用

PlatformIO生成仿真轨迹，然后将时钟、两路超标量处理器的指令和寄存器x28（即寄存器

t3）信号加到仿真波形上，并通过GTKWave查看指令和寄存器信号随程序执行的变化情况。 
 
 
生成仿真二进制文件，Vrvfpgasim： 
 
目录[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM包含Makefile和用于生成RVfpgaSim仿真器二进制文件

的脚本（swervolf_0.7.vc）。该脚本包含Verilator需要了解的信息，以及SoC源的位置信息，

在本例中，SoC源位于[RVfpgaPath]/RVfpga/src中。接下来，我们展示如何生成RVfpgaSim
的二进制文件，该文件稍后将用于创建在RVfpgaSim上运行的AL-Operations程序的仿真轨迹。 
 
1. 在终端窗口中，通过执行以下命令来生成仿真器二进制文件： 

 
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM 
make clean 
make 

 
文件Vrvfpgasim（RVfpgaSim仿真二进制文件）应在目录[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM
内生成。 

 
Windows：如果使用Windows，则必须在Cygwin终端内执行这些相同的步骤（有关详细说

明，请参见附录C）。请注意，C: Windows文件夹位于Cygwin中的以下位置：/cygdrive/c。
本节中的所有其他说明与Linux的说明相同。 
 
macOS：有关详细说明，请参见附录D。 
 
使用Vrvfpgasim通过PLATFORMIO生成仿真轨迹： 
 
生成仿真器二进制文件（Vrvfpgasim）后，将在PlatformIO内使用该文件来生成程序

AL_Operations的仿真轨迹（trace.vcd）。 
 
2. 在计算机中依次打开VSCode和PlatformIO。 

 
3. 在顶部栏上，单击“File”（文件）→“Open Folder...”（打开文件夹...）（图81），然

后导航至目录[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ 
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图81. 打开AL_Operations.S示例 

 
4. 选择目录AL_Operations（不要打开，只需将其选中），然后单击“OK”（确定）。该示

例将在PlatformIO中打开。 
 

5. 打开文件platformio.ini。通过编辑以下行建立到在第一步（Vrvfpgasim）中生成的

RVfpgaSim仿真二进制文件的路径（参见图82）。 
 

board_debug.verilator.binary = 
[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim 

 
 

 
图82. PlatformIO初始化文件：platformio.ini 

 
Windows：在Windows中，RVfpgaSim仿真可执行文件称为Vrvfpgasim.exe。因此： 
 
   board_debug.verilator.binary = [RVfpgaPath]\RVfpga\verilatorSIM\Vrvfpgasim.exe 

 



 

Imagination大学计划 – RVfpga入门指南 
版本2.0 – 2022年4月 
© Copyright Imagination Technologies  75 

6. 单击左侧功能区菜单中的PlatformIO图标 来运行仿真，然后展开“Project Tasks”（项

目任务）→ env:swervolf_nexys →“Platform”（平台），并单击“Generate Trace”
（生成轨迹），如图83所示。 
 
 

 
图83. 通过Verilator生成轨迹 

 

或者，可以通过PlatformIO终端窗口生成轨迹。为此，请单击 按钮（PlatformIO: New 
Terminal”（PlatformIO：新建终端）按钮，该按钮位于PlatformIO窗口的底部）打开一

个新的终端窗口，然后在PlatformIO终端中输入（或复制）以下命令：pio run --
target generate_trace 
 

7. 上一步之后几秒钟，文件trace.vcd应已在

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/.pio/build/swervolf_nexys内生成，可以

使用GTKWave将其打开。 
 
  gtkwave [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/.pio/build/swervolf_nexys/trace.vcd 

 
 
WINDOWS：已下载的文件夹gtkwave64包括一个称作gtkwave.exe的应用程序，该应用程序

位于bin文件夹内。双击该应用程序启动GTKWave。在应用程序的顶部，单击“File”（文

件）–“Open New Tab”（打开新选项卡），然后打开在文件夹

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/.pio/build/swervolf_nexys中生成的trace.vcd
文件。 
 
 
在GTKWAVE中分析仿真轨迹： 
 
8. 现在，将添加时钟、指令和寄存器信号。在GTKWave的左上方窗格中，展开SoC的层

级，以便可以将信号添加到图形中。将层级展开为“TOP”（上层）→ rvfpgasim → 
swervolf → swerv_eh1 → swerv，然后单击模块ifu（如图84中突出显示部分所示），
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选择信号clk（用于内核的时钟），并将其拖到右侧的白色“Signals”（信号）窗格或黑

色“Waves”（波形）窗格中。 
 

 
图84. 将信号clk加到图形上 

 
9. 放大几次，以便可以查看时钟信号的变化（图85）。 

   

 
图85. 放大 

 
10. 现在添加信号，这些信号显示在双路超标量RISC-V内核中每一路执行的指令。在同一模块

（ifu）中查找信号ifu_i0_instr[31:0]和ifu_i1_instr[31:0]（图86），然后将这些信号拖到黑

色“Waves”（波形）窗格中。前缀ifu表示取指单元，i0表示超标量通路0，i1表示超标量

通路1；instr[31:0]表示32位指令。 
 

 
图86. 将信号ifu_i0_instr[31:0]和ifu_i1_instr[31:0]添加到时序波形 
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11. 现在添加用于保存寄存器t3（即，寄存器编号28，x28）值的信号。将swerv下的层级展

开为dec → arf → gpr_banks(0) → gpr(28)，然后单击模块gprff（将按下图所示突出显

示），选择信号dout[31:0]（用于显示AL_Operations.S示例中使用的寄存器x28的内容）

并将其拖动到黑色“Waves”（波形）窗格中（图87）。 
 

 
图87. 将信号dout[31:0]添加到图中 

 
12. 在GTKWave中显示信号的另一种方法是使用.tcl文件。文件test.tcl位于

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations中。打开该文件并对其进行分析。在每一

行中，您将看到我们想要在图中显示的每个信号的路径和名称。 

 
gtkwave::addSignalsFromList rvfpgasim.clk 
gtkwave::addSignalsFromList rvfpgasim.swervolf.swerv_eh1.swerv.ifu.ifu_i0_instr 
gtkwave::addSignalsFromList rvfpgasim.swervolf.swerv_eh1.swerv.ifu.ifu_i1_instr 
gtkwave::addSignalsFromList rvfpgasim.swervolf.swerv_eh1.swerv.dec.arf.gpr_banks(0).gpr(28).gprff.dout 

 
要在GTKWave上使用.tcl文件，只需单击“File – Read Tcl Script File”（文件 – 读取Tcl
脚本文件）并选择[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/test.tcl文件即可。 
 
 

13. 图88显示AL_Operations.S程序及其等效机器码。 

 
# RISC-V assembly   # comment (t3 = x28)   # machine code 
    li   t3, 0x0                 # t3 = 0   # 0x00000E13 
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REPEAT: 
    addi t3, t3, 6             # t3 = t3 + 6   # 0x006E0E13 
    addi t3, t3, -1            # t3 = t3 – 1   # 0xFFFE0E13 
    andi t3, t3, 3             # t3 = t3 AND 3  # 0x003E7E13 

 
    beq  zero, zero, REPEAT    # Repeat the loop  # 0xFE000CE3 
    nop    # nop    # 0x00000013 

图88. AL_Operations.S及其等效机器码 
 

现在查看信号随程序执行的变化情况。随着程序运行，预计指令和t3（寄存器x28）将变为

图89所示的值： 
 
      li   t3, 0x0               # t3 = 0  # 0x00000E13 
REPEAT: addi t3, t3, 6             # t3 = 0 + 6 = 6 # 0x006E0E13 
      addi t3, t3, -1            # t3 = 5  # 0xFFFE0E13 
      andi t3, t3, 3             # t3 = 5 & 3 = 1 # 0x003E7E13 
      beq  zero, zero, REPEAT    # Repeat the loop # 0xFE000CE3 
      nop       # nop   # 0x00000013 
REPEAT: addi t3, t3, 6             # t3 = 1 + 6 = 7 # 0x006E0E13 
      addi t3, t3, -1            # t3 = 7 – 1 = 6 # 0xFFFE0E13 
      andi t3, t3, 3             # t3 = 6 & 3 = 2 # 0x003E7E13 
      beq  zero, zero, REPEAT    # Repeat the loop # 0xFE000CE3 
  ... 

图89. 指令流和AL_Operations执行期间寄存器t3（x28）的值 
 
14. 在10100 ps附近放大，将在此时间内分析前两次循环迭代的三条算术逻辑指令的执行情况

（图 90 ）。前两条指令（ li t3, 0x0 = 0x00000E13和 addi t3, t3, 6 = 
0x006E0E13）先取指，超标量RISC-V处理器的两路各一条（如信号ifu_i0_instr[31:0]和
ifu_i1_instr[31:0]所示）。接下来的两条指令（addi t3, t3, -1 = 0xFFFE0E13和
andi t3, t3, 3 = 0x003E7E13）在下一个周期取指。最后两条指令（beq  zero, 
zero, REPEAT = 0xFE000CE3和nop = 0x00000013）在接下来的下一个周期取指。 
 
由于SweRV内核的9级流水线处理器和相关性，指令的结果在指令取指后的八个或更多周

期才能展现出来。第一条和第二条指令取指完成8个周期后，由于第一条指令li t3, 
0x0（0x00000E13）的原因，x28（t3）将变为0（原本就是0）。一个周期后，由于下

一条指令addi t3, t3, 6（0x006E0E13）的原因，x28将更新为0x6。接下来，由于

下一条指令addi t3, t3, -1（0xFFFE0E13）的原因，x28将更新为5。最后，由于下

一条指令andi t3, t3, 3（0x003E7E13）的原因，x28将更新为1。然后，取指以下

两条指令：beq  zero, zero, REPEAT（0xFE000CE3）和nop（0x00000013），

将发生分支并重复循环。情况正如图89所预计的那样。使用类似的推理，可以分析第二次

迭代，情况如图90和图89所示。 
 

 
图90. 示例中三条算术逻辑指令的执行 
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8. 使用WHISPER进行仿真 
 
Whisper（https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS）是Western Digital开发的一款RISC-V
指令集仿真器（ISS），用于验证SweRV微处理器。借助这款仿真器，用户无需底层的RISC-V
硬件即可运行RISC-V代码。利用Whisper，可以使用PlatformIO测试、运行和调试C或汇编程

序，而无需Nexys A7 FPGA开发板。 
 
Windows：本节中描述的所有说明都应适用于Windows（我们要感谢Jean-François Monestier，
他率先将Whisper移植到Windows：https://jean-francois.monestier.me/porting-western-digital-
swerv-iss-to-windows/）。请注意，弹出窗口可能会要求用户允许Whisper通过Windows防火墙。 
 
macOS：本节中描述的所有说明也适用于macOS。 
 
使用命令行和使用Eclipse或PlatformIO之类的IDE（集成开发环境）均可执行Whisper。在本

部分中，我们演示一个示例以展示如何在PlatformIO中使用Whisper仿真程序。之后，可以使

用此处所述的步骤来仿真其他程序。 
 
我们首先使用Whisper ISS来仿真AL_Operations，它是在第6部分中执行和调试的第一个简单

汇编程序（参见图44）。按照下面的步骤在Whisper上运行和调试此代码： 
 
1. 打开VSCode（和PlatformIO）。在顶部菜单栏上，单击“File”（文件）→“Open 

Folder”（打开文件夹），导航至目录[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/，选择（但不打

开）目录AL_Operations，然后单击“OK”（确定）。 
 

2. 单击“File”（文件）→“Open File”（打开文件），双击

[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/platformio.ini，然后通过取消第17行的注

释，将whisper设置为调试工具（参见图91）。保存文件（按Ctrl-S）。 
 

 

  
图91. 取消第17行注释 

 

https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS
https://jean-francois.monestier.me/porting-western-digital-swerv-iss-to-windows/
https://jean-francois.monestier.me/porting-western-digital-swerv-iss-to-windows/
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3. 照常通过依次单击 和 来启动调试器 
 

4. 现在，可以像在第6.B部分中一样调试该程序，但这次该程序是在Whisper上而不是在

Nexys A7 FPGA开发板上通过仿真运行。 
 
5. 如果程序在Whisper中使用printfNexys函数，例如HelloWorld_C-Lang示例（第6.F部分），

则不应打开PlatformIO串行监视器，因为消息将显示在调试控制台中（参见图92）。 
 

 
图92. 在Whisper中执行HelloWorld_C-Lang示例 
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9. 附录 
 
以下附录显示了如何在Linux中使用开源RISC-V工具链和OpenOCD（而不是PlatformIO），

如何在Windows中安装使用PlatformIO下载比特流的驱动程序，如何在Windows和Mac OS计

算机上安装Verilator和GTKWave，以及如何使用Vivado对RVfpgaNexys进行编程。表10列出

了本“RVfpga入门指南”中所有可用的附录。 
 

表10. 附录列表 
附录 说明 操作系统 
A 在Ubuntu 18.04中将开源RISC-V工具链和OpenOCD用

于RVfpga 
Linux 

B 在Windows中安装使用PlatformIO所需的驱动程序 Windows 
C 在Windows中安装Verilator和GTKWave Windows 
D 在macOS中安装Verilator和GTKWave macOS 
E 使用Vivado将RVfpgaNexys下载到FPGA上 Windows和Linux 
F 在工业物联网应用中使用RVfpga 所有 
 
附录A适用于想要使用开源gcc/gdb工具和OpenOCD在本机编译和运行/调试程序的用户。但

是，建议RVfpga用户使用PlatformIO来代替，如本入门指南所述。 
 
Windows用户必须遵循附录B和附录C中的说明。附录B中说明了如何下载驱动程序以便

Windows系统可以使用PlatformIO来下载程序，以及如何将RVfpgaNexys下载到Nexys A7 FPGA
开发板上。附录C展示了如何安装Verilator和GTKWave以便Windows用户可以仿真RVfpgaSim。 
 
macOS用户必须遵循附录D中的说明以使用Verilator和GTKWave来仿真RVfpgaSim。 
 
建议使用PlatformIO将RVfpgaNexys系统下载（由bit文件rvfpganexys.bit定义）到Nexys A7 
FPGA开发板上。该bit文件（rvfpganexys.bit）可以由Vivado或PlatformIO生成。此外，还可

以使用Vivado将RVfpgaNexys系统下载到Nexys A7 FPGA开发板上，如附录E所述。但是，

不建议使用Vivado将RVfpgaNexys下载到开发板上 – 特别是Windows用户，因为此操作需要

不断地交换驱动程序。 
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附录A：在Ubuntu 18.04中使用开源RISC-V工具链和OpenOCD 
 
尽管我们建议使用PlatformIO，但在本部分中，我们将说明如何安装、运行和使用开源RISC-V
工具链，如何使用OpenOCD将RVfpgaNexys下载到Nexys A7 FPGA开发板上，以及如何使用

gdb在RVfpgaNexys上运行和调试程序。该工具链由gnu编译器、调试器、汇编器等组成。我们

展示了如何在Ubuntu 18.04操作系统（OS）上安装RISC-V工具链和OpenOCD，但是此过程也

应适用于其他Linux发行版本。这些说明假定使用全新的Ubuntu系统。 
 
如果使用的是PlatformIO，则无需执行以下步骤，如本指南前面所述。建议使用PlatformIO、

Vivado和Verilator或Whisper来运行、调试和仿真RISC-V程序，但是，对于有兴趣使用开源

RISC-V工具链和OpenOCD来替代PlatformIO和Vivado硬件管理器的任何用户，提供了以下

说明。 
 
I. 在Linux Ubuntu OS上进行安装 
 
在本部分中，我们介绍了如何在Ubuntu 18.04计算机中安装RISC-V工具链、OpenOCD和

Whisper。这些工具仅替代PlatformIO；如本GSG第5部分所述，仍然需要安装Vivado和
Verilator。 
 
RISC-V工具链 
在此我们展示如何在您的计算机上安装完整的RISC-V工具链，即gnu编译器、调试器等。

RISC-V International在以下位置提供了安装说明：https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain。
这些说明总结如下。 
 
注：安装RISC-V工具链和OpenOCD可能需要几个小时，大部分时间花在了等待工具链下

载、编译和安装上 
 
在终端输入以下内容（该过程可能需要一个多小时，但大部分时间都花在了等待程序下载和安

装上）： 
• sudo apt-get install git autoconf automake autotools-dev curl libmpc-

dev libmpfr-dev libgmp-dev gawk build-essential bison flex texinfo 
gperf libtool patchutils bc zlib1g-dev libexpat-dev 

• git clone --recursive https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain 
• cd riscv-gnu-toolchain/ 
• ./configure --prefix=/opt/riscv --with-arch=rv32imc  
• sudo make（如有可能，请使用sudo make -j$(nproc)，此指令可以显著缩短编

译时间） 
• export PATH=$PATH:/opt/riscv/bin（在系统中更改路径） 

 
OpenOCD 
OpenOCD是一个开放的片上调试器，允许用户对嵌入式目标设备进行编程和调试。按照下面

的步骤将RISC-V OpenOCD安装到计算机上： 
• sudo apt-get install libusb-1.* 
• sudo apt-get install pkg-config 
• git clone https://github.com/riscv/riscv-openocd.git 
• cd riscv-openocd/ 
• ./bootstrap  
• ./configure --prefix=/opt/riscv --program-prefix=riscv- --enable-ftdi 

https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain
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--enable-jtag_vpi  
• make 
• sudo make install 
 

Whisper 
按照下面的步骤将Whisper安装到计算机上（有关说明，请参见：

https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS，下面也对此进行了总结）： 
 apt-cache policy libboost-all-dev 
 sudo apt-get install libboost-all-dev 
 cd [RVfpgaPath] 
 git clone https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS 
 cd SweRV-ISS 
 make BOOST_DIR=/usr/include/boost 
 export PATH=$PATH:[RVfpgaPath]/SweRV-ISS/build-Linux（根据需要替换

[RVfpgaPath]）。 
 
 
 

II. 通过OpenOCD在RVfpgaNexys上执行程序 
 
步骤A. 将RVfpgaNexys下载（图25）到Nexys A7 
 

1. 转到包含RVfpgaNexys bit文件的项目目录： 
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/src 

 
2. 使用OpenOCD将RVfpgaNexys下载到开发板中： 

riscv-openocd -c "set BITFILE rvfpganexys.bit" -f 
OtherSources/ConfigFiles/swervolf_nexys_program.cfg 

 
步骤B. 执行LedsSwitches，该程序读取开关并将其状态呈现在LED上 
 

3. 转到LedsSwitches/commandLine目录： 
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/commandLine 

 
在该目录中，可找到用于编译源代码的Makefile、链接脚本、python脚本以及

LedsSwitches.S程序。 
 

4. 编译.elf文件： 
make clean  
make LedsSwitches.elf  

 
5. 将OpenOCD连接到SoC： 

riscv-openocd -
f ../../../src/OtherSources/ConfigFiles/swervolf_nexys_debug.cfg 

  
OpenOCD开始运行后，将出现几条消息，其中一条显示： 

  Info : Listening on port 4444 for telnet connections 
 

https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS
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6. 打开一个新终端，转到程序目录 
（cd [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/commandLine），并运行以

下命令： 
telnet localhost 4444 

 
然后，在telnet连接中，输入： 

load_image LedsSwitches.elf 
reg pc 0 
resume 

 
这三条命令的作用如下：(1)将LedsSwitches.elf程序加载到RVfpgaNexys上，(2)将程

序计数器（Program Counter，PC）设置为0（程序第一条指令的地址存储单元）(3)
恢复执行。 

 
该程序将开始在RVfpgaNexys上运行，RVfpgaNexys是已在步骤2中下载到Nexys A7 
FPGA开发板上的RISC-V SweRVolfX SoC。该程序使LED显示开关的状态。拨动开关

时，LED会立即改变以反映开关的值。 
 
步骤C. 对执行简单算术逻辑运算的AL_Operations_CommandLine程序进行调试 
 
现在，我们展示如何使用OpenOCD和gdb调试另一个程序（AL_Operations_CommandLine）。 
 

7. 保持OpenOCD连接断开状态（参见第5步）。 
 

8. 在运行telnet的其他终端中（从第6步开始），通过输入以下内容断开telnet连接： 
exit 

 
9. 转到包含AL_Operations/commandLine的项目目录： 

cd ../../AL_Operations/commandLine 
 
在该目录中，可找到用于编译源代码的Makefile、链接脚本、python脚本以及

AL_Operations.S程序。 
 

10. 编译.elf文件： 
make clean  
make AL_Operations.elf  

 
11. 然后，在此终端中，通过输入以下内容来启动gdb： 

riscv32-unknown-elf-gdb AL_Operations.elf 
 

12. 在gdb控制台中，输入： 
target remote localhost:3333 
load 

 
这将连接到OpenOCD，并将AL_Operations.elf程序装载到存储器中。 

 
13. 现在即可调试程序。输入以下序列并分析输出： 

 
i. disas 0,20 
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该序列显示从地址0到20（不包括地址20）的汇编代码。请参见图93。 
 

 
图93. 查看汇编程序 

 
ii. i r t3 

 
该序列显示寄存器t3的内容。或者，可以输入更长的版本：info reg t3。
请参见图94。 

 

 
图94. 打印寄存器t3中包含的值 

 
iii. i r pc 

 
该序列显示程序计数器（pc）的内容。请参见图95。 
 

 
图95. 打印指向第一条指令的寄存器PC中包含的值 

 
iv. stepi 

i r t3 
stepi 
i r t3 
stepi 
i r t3 
stepi 
i r t3 

 
stepi使程序执行一条指令。i r t3随后显示寄存器t3的内容。请参见图96。 
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图96. 逐一执行几条指令并查看t3寄存器 

 
使用gdb完成对程序和寄存器的调试和探究后，通过在gdb终端中输入quit来退出gdb，在

OpenOCD终端中输入^C来退出OpenOCD。 
 
 
III. 使用Verilator在RVfpgaSim上仿真程序 
 

1. 在Ubuntu中打开终端 
 

2. 在终端窗口中，通过执行以下命令来生成仿真器二进制文件： 
 

cd [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM 
make clean 
make 

 
文件Vrvfpgasim（RVfpgaSim仿真二进制文件）应在目录

[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM内生成。 
 
3. 转到包含示例程序的文件夹： 

cd [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/commandLine 
 

4. 创建用于仿真的十六进制程序。 
make clean 
make AL_Operations.elf 
make AL_Operations.bin 
make AL_Operations.vh 

 
5. 执行仿真器。 

../../../verilatorSIM/Vrvfpgasim 
+ram_init_file=AL_Operations.vh +vcd=1 

 
几秒钟后，通过在终端中输入^C停止仿真。文件trace.vcd应已生成，可通过GTKWave
将其打开。 

gtkwave trace.vcd 
 

6. 按照第7部分中步骤8至12中提供的说明，将信号添加到图形中并进行分析。 
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IV. 在Whisper上仿真程序 
 

1. 在Ubuntu中打开终端 
 
2. 转到包含示例程序的文件夹： 

  cd [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/commandLine 
 

3. 创建反汇编程序。 
make AL_Operations.dis 

 
4. 在编辑器中打开AL_Operations.dis。将看到如下内容： 

 
<_start>: 
   0: 00000e13           li t3,0 
<REPEAT>: 
   4: 006e0e13           addi t3,t3,6 
   8: fffe0e13           addi t3,t3,-1 
   c: 003e7e13           andi t3,t3,3 
  10: fe000ae3           beqz zero,4 <REPEAT> 
  14: 00000013           nop 

 
5. 在交互模式下执行仿真器。 

whisper --interactive AL_Operations.elf 
 

6. 调试程序。 
 

whisper> step 
  #1 0 00000000 00000e13 r 1c        00000000  addi     x28, x0, 0x0 
 
whisper> peek r x28 
  0x00000000 
 
whisper> step 
  #2 0 00000004 006e0e13 r 1c        00000006  addi     x28, x28, 0x6 
 
whisper> peek r x28 
  0x00000006 
 
whisper> step 
  #3 0 00000008 fffe0e13 r 1c        00000005  addi     x28, x28, -0x1 
 
whisper> peek r x28 
  0x00000005 
 
whisper> step 
  #4 0 0000000c 003e7e13 r 1c        00000001  andi     x28, x28, 0x3 
 
whisper> peek r x28 
  0x00000001 

 

使用whisper完成对程序和寄存器的调试和探究后，通过在终端中输入quit来退出。 
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附录B：在Windows中安装使用PlatformIO所需的驱动程序 
 
要下载Zadig可执行文件，请浏览至以下网站（参见图97）： 
 
   https://zadig.akeo.ie/ 
 

 
图97. 安装PlatformIO使用的Nexys A7开发板驱动程序 

 
单击Zadig 2.5并保存可执行文件。然后运行该文件（zadig-2.5.exe），该文件位于其下载位

置。此外，也可以在“Start”（开始）菜单中输入zadig来找到该文件。系统可能会询问您是

否要允许Zadig对计算机进行更改以及是否允许其检查更新。两次都单击“Yes”（是）。 
 
将Nexys A7开发板连接到计算机并接通。在Zadig中，单击“Options”（选项）→“List All 
Devices”（列出所有设备）（参见图98）。 
 

https://zadig.akeo.ie/
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图98. Zadig中的“List All Devices”（列出所有设备） 

 

如果单击下拉菜单，将看到列出的“Digilent USB Device (Interface 0)”（Digilent USB设备
（接口0））和“Digilent USB Device (Interface 1)”（Digilent USB设备（接口1））。将仅
为“Digilent USB Device (Interface 0)”（Digilent USB设备（接口0））安装新的驱动程序
（参见图99）。 
 

 
图99. 为Digilent USB设备（接口0）安装WinUSB驱动程序 

 

现在，将使用WinUSB驱动程序替换FTDI驱动程序，如图100所示。单击“Digilent USB Device 
(Interface 0)”（Digilent USB设备（接口0））对应的“Replace Driver”（替换驱动程序）
（或“Install Driver”（安装驱动程序））。将安装Nexys A7开发板的驱动程序，或者，如果先
前已安装Vivado，则会用PlatformIO使用的WinUSB驱动程序替换Vivado使用的FTDI驱动程序。 
 

 
图100. 更换Nexys A7开发板的驱动程序 
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一段时间（通常为几分钟）后，Zadig将指示驱动程序已正确安装。单击“Close”（关闭），

然后关闭Zadig窗口。 
 
下次使用PlatformIO时，无需重新安装该驱动程序。但请注意，在Windows中，该驱动程序

与Vivado不兼容。因此，不能再使用Vivado将bit文件下载到FPGA开发板上。如果要使用

Vivado下载bit文件（不建议），则需要将驱动程序还原为随Vivado一起安装的原始驱动程

序，如附录E中所述。 
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附录C：在Windows中安装Verilator和GTKWave 
 
在本部分中，我们说明如何在Windows 10中安装Verilator和GTKWave。在Windows中，必须

使用Cygwin来安装Verilator，因此我们首先说明如何安装此编程/运行环境。 
 
Cygwin安装： 
 
如其网页（https://www.cygwin.com）所述，Cygwin由GNU和开源工具组成，它们在Windows
上提供类似于Linux发行版的功能。按照下面的步骤在Windows 10上安装Cygwin。 
 
1. 导航至安装网页（https://cygwin.com/install.html），然后下载名为setup-x86_64.exe的安

装文件（图101）。 
 

 
图101. Cygwin安装网页 

 
2. 双击安装文件以在计算机上执行此文件（图102）。单击“Next”（下一步）几次，保留默

认选项。安装程序会要求您“Choose a Download Site”（选择下载站点）（图103），

可以选择其中任一选项。 
 

https://www.cygwin.com/
https://cygwin.com/install.html
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图102. Cygwin安装窗口 

 

 
图103. 选择下载站点 

 
3. 几个步骤后，将进入“Select Packages”（选择软件包）窗口（图104）。选择“Full”

（完整）视图，如图104所示。 
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图104.“Select Packages”（选择软件包）窗口 

 
4. 将显示可以安装的软件包的完整列表（图105）。在“Search”（搜索）框中，选择要安

装的特定软件包。 
 

 
图105.“Select Packages”（选择软件包）窗口 –“Full”（完整）视图 

 
为了能够编译Verilator并生成新的仿真器二进制文件，需要安装以下软件包： 
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- git 
- make 
- autoconf 
- gcc-core 
- gcc-g++ 
- flex 
- bison 
- perl 
- libargp-devel 

 
在Cygwin安装中至少包括这些软件包。按照以下步骤逐一选择这些软件包（我们只显示列表

中第一个软件包git的详细步骤；其他软件包的过程与此相同）： 
 

- 在“Search”（搜索）框中查找git软件包（图106）。 
 

 
图106. 查找git软件包 

 
- 在下拉菜单中选择最新版本并勾选对应的框（图107）。 

 

 
图107. 选择最新版本并勾选对应的框 

 
- 对以上列表中的其余软件包执行相同的操作。在大多数情况下，可以使用最新版本，

但对于软件包gcc-core和gcc-g++，应当使用版本10.2.0，因为最新版本（在撰写

本文档时为11.2.0）与Verilator存在一些冲突。 
 
5. 选择九个软件包后，在随后的窗口中单击“Next”（下一步）以在Cygwin安装（对于安

装过程，请参见图108，该过程可能需要几分钟）中包括这些软件包，然后单击“Finish”
（完成）完成安装（图109）。 
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图108. Cygwin安装 

 

 
图109. 完成安装 

 
6. 如果需要将某个软件包添加到Cygwin安装中，请对该软件包重复步骤2-5。 
 
 
Verilator安装： 
 
按照下面的步骤在Windows 10上安装Verilator。 
 
1. 打开Cygwin终端（图110），可在Windows桌面或“Start”（开始）菜单中找到该终端。 
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图110. Cygwin终端 

 
2. 按照以下步骤编译并安装Verilator。这可能需要一些时间（甚至几个小时），具体取决于

计算机的速度： 
 

 git clone https://git.veripool.org/git/verilator 
 cd verilator 
 git pull 
 git checkout v4.106 
 autoconf 
 ./configure 
 make 
 make install 

 
 

GTKWave安装： 
 
GTKWave可以作为预编译软件包从https://sourceforge.net/projects/gtkwave/files/下载。查找

最新的Windows软件包（在编写本文档时，它称为gtkwave-3.3.100-bin-win64），然后下载

该软件包并将其解压缩。可在bin文件夹内找到一个名为gtkwave的可执行文件，可以在

Windows计算机中执行和使用该文件。 
 
 
  

https://sourceforge.net/projects/gtkwave/files/
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附录D：在macOS中安装Verilator和GTKWave 
 
在本部分中，我们说明如何在macOS中安装Verilator和GTKWave。这些说明使用macOS 
Catalina 10.15.6进行了测试，但预计可以在其他版本的OS中使用。Homebrew
（https://brew.sh/）软件包管理器用于安装。对于macOS中另一个广泛使用的软件包管理器

MacPorts，可以找到类似的步骤（https://www.macports.org/）。 
 
gcc安装： 
 
为了使用Verilator编译新的仿真器，需要在系统中安装编译器工具链。有多种方法可用于安装

有效的编译器工具链。下面介绍其中两种方法： 
 

1. 安装XCode命令行工具。请注意，这将安装LLVM，但在安装后，gcc命令将始终可

用。为此，请在“Terminal”（终端）窗口中输入以下命令： 
 

 xcode-select -install 
 

 
2. 使用Homebrew安装gcc。输入如下命令： 

 
o brew install gcc@9 

 
 
Verilator安装： 
 
使用Homebrew安装Verilator就像在打开的终端中输入以下命令一样简单： 
 
 brew install verilator  

 
 
gtkwave安装： 
 
再次，我们将使用Homebrew安装gtkwave。但这次是一个GUI macOS应用程序，因此我们需

要使用cask。在打开的终端中输入以下命令： 

 brew tap homebrew/cask 
 brew cask install xquartz 
 brew cask install gtkwave 

 
安装完成后，“Application”（应用程序）文件夹中应出现gtkwave.app图标。为了通过命令

行使用该应用程序，可能需要安装Perl的开关模块： 
 

 cpan install Switch 
 
 
  

https://brew.sh/
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附录E：使用Vivado将RVfpgaNexys下载到FPGA上 
 
按照以下步骤使用RVfpgaNexys对FPGA编程（通过Vivado）： 
 
WINDOWS：在Windows中，在执行下面的步骤之前，需要按照本附录（附录E）末尾所述，

将驱动程序还原为Vivado使用的驱动程序。 
 
a. 将Nexys A7开发板连接到计算机。 
b. 打开左上方的开关接通Nexys A7开发板。 
c. 打开Vivado 2019.2。 
d. 在Vivado中打开可用的硬件管理器，如图111中的突出显示部分所示。 

 

 
图111. 打开硬件管理器 

 
e. “Hardware Manager”（硬件管理器）将打开，并通知用户没有打开任何硬件目标。通过

单击“Open target”（打开目标）–“Auto connect”（自动连接）打开目标（图112）。 
 

 
图112. 打开目标 

 
f. 选择“Program device”（编程设备），如图113所示。现在，需要将RVfpgaNexys加载

到FPGA上。在新窗口中，从[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpganexys.bit中选择“Bitstream 
file”（比特流文件）。单击“Program”（编程）。 
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图113. 编程设备 
 

g. 几秒钟后，将使用RVfpgaNexys（以FPGA为目标的SweRVolfX SoC，参见图25）对FPGA
进行编程。 

h. 最后，在Vivado中单击“Hardware Manager”（硬件管理器）窗格右上方的X按钮关闭

“Hardware Manager”（硬件管理器）（图114），以便Vivado释放开发板。 
 

 
图114. 关闭硬件管理器 

 
 
如何将驱动程序还原为Windows中Vivado使用的驱动程序 
 
遗憾的是，在Windows中，Nexys A7 FPGA开发板的驱动程序在Vivado和PlatformIO上有所不

同。强烈建议您使用PlatformIO对FPGA进行编程，如本GSG第5.A部分中所述。但是，如果

要使用Vivado下载bit文件，必须将在附录B中安装的驱动程序还原为Nexys A7 FPGA开发板的

Vivado（FTDI）驱动程序。为此，通过以下方式打开“Device Manager”（设备管理器）：

单击“Start”（开始）菜单，在搜索框中输入“device manager”，然后单击“Device 
Manager”（设备管理器）（参见图115）。 
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图115. 打开“Device Manager”（设备管理器） 

 
接下来，展开“Universal Serial Bus Devices”（通用串行总线设备），右键单击“Digilent 
USB Device”（Digilent USB设备），然后选择“Properties”（属性）（参见图116）。 
 

 
图116. 打开Digilent的Nexys A7 FPGA开发板的驱动程序属性 

 
在“Properties”（属性）窗口中，单击“Driver”（驱动程序）选项卡，然后选择“Roll Back 
Driver”（恢复驱动程序）（参见图117）。 
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图117. 恢复驱动程序 

 
将弹出一个窗口，询问恢复驱动程序的原因。选择一个原因，然后单击“Yes”（是）（参见

图118）。 
 

 
图118. 确认恢复 
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驱动程序恢复为先前的驱动程序后，“Driver Provider”（驱动程序提供方）应显示为FTDI（参

见图119）。 
 

 
图119. FTDI驱动程序显示为提供的驱动程序 

 
现在，可以使用Vivado将比特流文件加载到FPGA开发板上。但是，仍需要使用Zadig替换

Nexys A7开发板的驱动程序，以便PlatformIO可以将程序下载到RVfpgaNexys上。因此，同

样建议使用PlatformIO下载bit文件（而不使用Vivado）– 这样便不必一直交换驱动程序。 
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附录F：在工业物联网应用中使用RVfpga 
 
2020年7月，马德里康普顿斯大学硕士研究生Daniel León González完成了他的硕士学位论文

《适合工业物联网的专用RISC-V片上系统的FPGA实现》。这篇论文展示了RVfpga在实际工

业物联网应用中的使用。我们在下面提供了项目摘要，可通过以下链接获得完整论文：

https://eprints.ucm.es/62106/1/DANIEL_LEON_GONZALEZ_DL_-
_FPGA_Implementation_of_an_ad-hoc_RISC-
V_SoC_for_Industrial_IoT__Graded__4286351_962908330.pdf。 
 
 
适合工业物联网的专用RISC-V片上系统的FPGA实现 
 
摘要：物联网的节点设备需要具备能源效率和成本效益，但在很多情况下它们并不需

要很高的计算能力。但是在工业物联网环境中，这种情况明显不同，大量传感器的采

用和事件的快速处理需要更高的处理能力。为了平衡这些要求并提供最佳解决方案，

可以使用一种采用高效处理器以及高性能的全功能操作系统的定制开发节点。该项目

利用Artix-7 FPGA解决了基于RISC-V处理器架构的原型物联网节点的硬件实现问题，

并展示了为支持部署在定制边界路由器周围的星型网络中的概念验证应用而实现的定

制SoC以及所需的Zephyr OS驱动程序的开发过程。在节点与ThingSpeak云平台之间可

以发送和接收端到端消息。本文包括对现有RISC-V处理器实现的分析、所需元件的描

述以及环境配置和项目设计的详细指南。 
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