RISC-V

NOTATNIK KONSTRUKTORA

— mikrokontroler open source w FPGA
| programowanie w Arduino

W artykule przyjrzymy sie, jak latwo dostepna na rynku
plyta Digilent Arty Board, bazujqca na ukladzie FPGA
Xilinx Artix-7, moze zostac skonfigurowana do pracy
jako open-sourceowy mikrokontroler RISC-V, ktéry moze
by¢ zbudowany ze Zrédet RTL i ktéry mozna nastepnie
zaprogramowac za pomocq Arduino IDE lub makefi-

le wbudowanego w zestaw narzedzi GNU toolchain.

Do tego celu wymagana jest podstawowa znajomos¢
oprogramowania opartego na Linuksie, systemie git
oraz makefile.

Uktady FPGA daja twércom urzadzen niespotykane dotad mozliwosci.
W niewielkiej obudowie jest zawarty ogromny potencjat, miedzy in-
nymi mozliwo$¢ wykonania rdzenia procesora wraz z otoczeniem, nie-
koniecznie tym najblizszym, ale réwniez z modutami peryferyjnymi.

Mikrokontroler Freedom E310

RISC-V to darmowa i otwarta architektura mikrokontrolerowa ISA,
opublikowana na postawie otwartej licencji, ktéra zacheca do po-
wszechnego stosowania i umozliwia kazdemu implementacjeg archi-
tektury we wlasnym urzadzeniu lub symulacji FPGA, lub ASIC. Moga
to by¢ urzadzenia klasy ultra-low power 10T, urzadzenia mobilne,
komputery przenosne czy stacjonarne i serwerowe oraz urzgdzenia
przeznaczone do aplikacji HPC.

RISC-V nie jest procesorem jako takim — jest to model programowy
procesora ISA. Mimo to fundacja RISC-V Foundation zapewnia im-
plementacje referencyjnego procesora o nazwie Rocket wraz z na-
rzedziami, ktore ulatwiajg generowanie rdzeni oraz zestaw narzedzi
kompilatora GNU.

SiFive to organizacja komercyjna, ktéra zostala zalozona przez
twoércow RISC-V, dostarcza produkty, ktére zawieraja rdzenie IP i plat-
formy SoC, opracowane i publikowane jako IP core’y. Ich podstawowa
platforma sprzetowa SoC o nazwie Freedom E300 jest oparta o rdzen
E3 Coreplex, dostepny jako IP core do implementacji w uktadach
ASIC, moze by¢ takze stosowana w ukladach FPGA. Projekt uktadu
Freedom E310, ktéry umiescimy w pamiegci konfiguracyjnej ptytki
Arty, opiera sig na architekturze SoC przedstawionej na schemacie
lokowym z rysunku 1.

Konfiguracja sprzetowa

W zestawie Digilent Arty zintegrowano programator USB-JTAG, ktory
moze by¢ uzyty do programowania bezposrednio uktadu FPGA Xi-
linx Artix-35T oraz pamieci QuadSPI, ktéra zwykle jest uzywana
do konfigurowania FPGA po wlgczeniu zasilania. Interfejs JTAG AR-
M-USB-TINY-H USB jest wymagany w celu zapewnienia polgczenia
z rdzeniem RISC-V do debugowania/programowania tego ukladu.
W ten spos6b mamy do dyspozycji w petni programowalnag platforme
sprzgtowa, na ktérej mozna zar6wno dowolnie modyfikowaé projekt
samego mikrokontrolera, jak i zaladowa¢ wilasny kod i uruchomic
go na platformie.
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Rysunek 1. Schemat blokowy platformy E300

Przewodnik uzytkownika zestawu Freedom E300 Arty FPGA
(http://bit.ly/2Ez0g4Z) zawiera szczeg6lowe informacje o tym, jak
podlaczy¢ adapter, wraz z instrukcjami, jak zbudowac narzedzia SoC
i GNU toolchain, oraz zaprogramowac plytke itp. Jest to oczywiscie
podstawowa i oficjalna dokumentacja, do ktérej nalezy sie odnies¢
jesli nie jeste$ czego$ pewien. Kroki opisane w tym poscie oparte
sa na instrukcjach zawartych w przewodniku.

Interfejs JTAG ARM-USB-TINY-H USB dotgczamy do mikrokontro-
lera zaimplementowanego w FPGA za pomocg zlacza Pmod zestawu
Arty (fotografia 3). Zastosowane zostaly kolory przewodéw zasuge-
rowane w przewodniku. Nie nalezy zaklada¢ ani zdejmowa¢ zad-
nych zworek na plytce. Nalezy natomiast doda¢ nowe reguly udav,
aby uzyskac¢ dostep do ARM-USB-TINY-H:

# These are for the 0limex Debugger for use with
E310 Arty Dev Kit

Fotografia 2. Sposob podtaczenia przewodéw do stykéw interfejsu SUBSYSTEM=="usb”, ATTR{idVendor}=="15ba”,

ARM-USB-TINY-H

ATTR{idProduct}=="002a"”, MODE="664", GROUP="plugdev”
SUBSYSTEM=="tty"”, ATTRS{idVendor}=="15ba”,
ATTRS{idProduct}=="002a”, MODE="664",
GROUP="plugdev”

Nastepnie uruchomic:
$ sudo udevadm control --reload-rules

Jesli twoje konto uzytkownika nie znajduje sie jeszcze w grupie
plugdev, nalezy je do niego dodac, a nastepnie wylogowac sie i po-
nownie zalogowac.

Toolchain FPGA

Dostepna jest bezplatna wersja WebPack narzedzi Vivado HL (ry-
sunek 4). Narzedzie do pobrania jest dostepne po zalogowaniu sig
na stronie Xilinx. Po zakoniczeniu instalacji nalezy doda¢ obstuge
plyt Digilent, jest to kwestia uzyskania plikéw i skopiowania ich
w odpowiednie miejsce. Przykladowo, po pobraniu instalatora Vi-

Fotografia 3. Interfejs JTAG ARM-USB-TINY-H USB dotaczamy do mi- vado 2017.1 procedura wygladata nastepujaco:
krokontrolera zaimplementowanego w FPGA za pomocj ztgcza 1. Nadaj instalatorowi prawo do wykonywania i uruchom jako root:

Pmod zestawu Arty
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RISC-V - mikrokontroler open source w FPGA i programowanie w Arduino

Vivado 2017.1 Installer - Select Edition to Install
Select Edition to Install

Select an edition to continue installation. You will be able to customze the content in the next page.

@® Vivado HL WebPACK
Vivado HLWebPACK is the no cost, device limited version of Vivado HL Design Edition.

© Vvado HL Design Edition
Vivado HL Edttion includes the full complement of Vivado Design Suite fesign. including C-based design with Vivado
High-Level Synthesis, implementation, verification and device programming. C vice support, cable drivers and
Documentation Navigator are included. Users can optionally 2dd the Software Development Kit to this installation.

© Vvado HL System Edition
Vivado HL System Edition Is a superset of Vivado HL Design Edition with the addition of System Generator for DSP. Complete device

support, cable drwvers and Documentation Nawigator are Included. Users can optionally add the Software Development Kit to this
installation

© Documentation Mavigator (standalone)

Xlinx Documentation Navigator (DocNav) provides access to Xiinx technical documentation both on the Web and on the
This Is a standalone Installation without Vivado Design Suite

Copyright © 1586-2017 Xiinw, In. Al ights reserved [[<gack ][ nee> ][ cancel |

Rysunek 4. Implementacja projektu wymaga uzycia bezptatnej wer-
sji WebPack system VivadoHLS

© © open New Hardware Target

Select Hardware Target

Select a hardware target from the list of available targets, then set the appropriate JTAG clock (TCK) frequency. If youdo
not see the expected devices, decrease the frequency or select a different target.

Hardware Targets

Type Name ITAG Clock Frequency
B xilinx_tcf  Digilent/210319A288EFA 15000000 v
Add xilinx Virtual Cable (xvC)
Hardware Devices (for unknown devices, specify the Instruction Register (IR) length)
Name DCode  RLength
@®xc7a35t 0 03620093 6
Hardware server: localhost:3121
©) [<gack | cancel |

Rysunek 5. Po uruchomieniu Vivado otwdrz okno Hardware manager
i potacz sie z zestawem Arty

$ sudo ./Xilinx_Vivado_SDK_2017.1_0415_1_Lin64.bin
2. Zainstaluj sterowniki:
$ cd /opt/Xilinx/Vivado/2017.1/data/xicom/
cable_drivers/lin64/install_script/install_drivers
$ sudo ./install_drivers
3. Pobierz pliki plytki Digilent i skopiuj je w miejsce docelowe:
$ git clone https://github.com/Digilent/vivado-
boards.git
$ sudo cp -r vivado-boards/new/board_files/* /opt/
Xilinx/Vivado/2017.1/data/boards/board_files/
4. Wré¢ do katalogu gltéwnego i ustaw zmienne $rodowiskowe:
$ cd
$ source /opt/Xilinx/Vivado/2017.1/settings64.sh
Ten skrypt musi by¢ wykonany za kazdym razem, gdy sie logujesz
lub otwierany jest nowy terminal.
W tym momencie GUI mozna uruchomic, wpisujgc:
$ vivado

Konfigurowanie sprzetu

Plik do zaprogramowania pamieci Flash, ktory taczy gotowy strumien
FPGA (pre-built) i program demonstracyjny, mozna pobrac ze strony
internetowej SiFive (wymagana rejestracja).

Po uruchomieniu Vivado otwérz okno Hardware manager i polacz
sig z docelowg plytka (rysunek 5). Nastepnie kliknij na FPGA prawym
przyciskiem myszy, wybierz opcje Add Configuration Memory Device,
a nastepnie wybierz Micron n25q128-3.3v (rysunek 6). Jesli zdecydu-
jesz sie na zaprogramowanie urzadzenia, mozesz wybra¢ pobrany plik
.mcs. Po zakoniczeniu programowania, jezeli zostanie nacisniety czer-
wony przycisk oznaczony PROG, uklad FPGA zostanie skonfigurowany
i powinien uruchomi¢ sie program demonstracyjny, sygnalizujacy
swoje dziatanie za pomocg migania diod LED1 i LED2 (fotografia 7).

e Eot Ioos Wndow lawut View Help
BN 8 L 3
HARDWARE MANAGER - localhostdlinx_tcfiDigllent/210319A288EFA 2 x

Dashboard ~ Default Layout v

@ There sre no debug cores. Program device Refresh device

Hardware 700X
Q = ¢ &
Name status
v # localhost Connected
« Mo xiin tcf/Digient/210319A.. Open
~ @ xc7a35t 0 (1) Programmed

& xanC 0
© © Add Configuration Memory Device

(@ crooe o conguration memary par. Thiscan be changed later
Hardware Device Proprti
kil Pt Device: @xcazst 0
@ xc7235t.0
Filter
Name: xe7a35t 9
i oot | | Manufacturer [Micron v Type [spi
e Density (Mb) | 128 v width | All
1 code: 03620092
Riength v Besat AllFiters
status: Programm
" Select Configuration Memory P:
—— Select Configuration Memory Part
< 4 search
General  Properties
Name part Manufact... Alas Famly  Tye  Denstty
& me25q120-5p1o 325 m25q128 Mcon  n25q12833veph 24 259 spi 128
Td Console  x Messaged - - 23
% mt23qu1 28-5p1d 2 x4 m25qu128 Micon  n25q128:1.8vspil x4 n25q  spi 128
Q = ¢ 1 B #
refresh_hw_device -update
IN0: [LabTools 27-1434)
%
9
X W
.

Add a Configuration Memory Device

Rysunek 6. Wybor pamieci konfigurujacej Flash w systemie Arty

L7 A

Fotografia 7. Program demonstracyjny sygnalizuje swoje dziatanie za
pomoca migania diod LED1 i LED2
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SiFive E-Series Software Development Kit 'demo_gpio' program.
Every 1.5 second, the Timer Interrupt will invert the LEDs.

(Arty Dev Kit Only): Press Buttons 0, 1, 2 to Set the LEDs.

Rysunek 8. Komunikat startowy konsoli

Jesli uzywasz emulatora terminala do polaczenia z /dev/ttyUSB1,
powinienes$ zobaczy¢ komunikat wyj$ciowy (rysunek 8). W tym mo-
mencie mozna poming¢ nastepna sekcje i przej$¢ bezposrednio do pro-
gramowania SoC za posrednictwem Arduino IDE/GNU toolchain,
aw p6zniejszym etapie przystgpi¢ do samodzielnego budowania SoC.

Budowanie uktadu

Najpierw musimy rekursywnie sklonowac¢ repozytorium GitHub, ktére
zawiera zr6dta Chisel RTL (htip://bit.ly/2QKa4QM) dla platform Si-
Five E300 i U500 (rysunek 9):
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$ git clone --recursive https://github.com/sifive/
freedom.git

Moze to zajac troche czasu, poniewaz klonowane sg wszystkie pod
moduly git, takie jak Rocket Chip Generator and Chisel.

Gdy juz mamy wszystko gotowe, zrédla Chisel moga by¢ skompi-
lowane do Verilog przez wykonanie polecenia:
$ make -f Makefile.e30@artydevkit verilog

Aby utworzy¢ plik konfiguracji pamieci, nalezy najpierw upewnic
sig, ze zmienne srodowiskowe Vivado zostaly ustawione przez po-
zyskanie odpowiedniego pliku powloki, jak wspomniano wczeéniej,
a nastepnie wprowadzic:
$ make -f Makefile.e300artydevkit mcs

To doprowadzi do syntezy uktadu FPGA Xilinx wraz z place-and-
-route itp., i po chwili powiniene$ mie¢ nowy plik .mcs, ktéry moze
by¢ uzyty do zaprogramowania konfiguracji Flash.

Zauwaz, ze domy$lnie wygenerowany obraz Flash nie zawiera
programu demonstracyjnego, tak jak w wersji pre-built. Jednak pro-
gram mozna wypali¢ w obrazie, edytujac odpowiedni plik makefile.

Kompatybilnos¢ z Arduino
Zdecydowanie najprostszym sposobem na rozpoczecie tworzenia
oprogramowania dla Freedom E310 jest skorzystanie z faktu, ze ist-
nieje wsparcie dla Arduino IDE z przeznaczeniem dla ptyty Arty (ry-
File -
Preferences = Settings i dodac nastepujacy URL do Board Managera:
http://bit.ly/2Gv6ghB.

Nastepnie mozemy przejs$¢ do Tools =+ Board - Board Manager, wy-

sunek 10). Wszystko, co musimy zrobi¢, to najpierw przejsc

szukac SiFive Freedom Boards i zainstalowac¢ wsparcie dla nich. Teraz
mozemy wybra¢ plytke Freedom E300 Arty DevKit, przed otwarciem
przykladu migania, a nastgpnie skompilowac i wgra¢ go na zestaw.
Jesli w tym momencie programowanie sie nie powiedzie, mozliwe,
ze USB-JTAG nie zostal poprawnie podtgczony do ztacza Pmod, udev
nie jest skonfigurowany albo nie jestes w grupie plugdev.

freedom-e-sdk
Jesli uzywasz wlasnego edytora tekstowego i uzycie makefile jest
trudne, nie obawiaj sig, poniewaz réwnie fatwo mozna zbudowac
samodzielny GNU toolchain, freedom-e-sdk.

1. Najpierw musimy uzyskac zaleznosci budowania:
$ sudo apt-get install autoconf automake libmpc-
dev libmpfr-dev libgmp-dev gawk bison flex texinfo
libtool libusb-1.0-0-dev make g++ pkg-config
libexpatl-dev zliblg-dev

2. Nastepnie sklonuj zrédta i zbuduj:
$ git clone --recursive https://github.com/sifive/
freedom-e-sdk.git
$ cd freedom-e-sdk
$ make tools

3. Aby zbudowa¢, a nastepnie zatadowac program demonstracyjny,
wpisz:
$ make software PROGRAM=demo_gpio
BOARD=freedom-e300-arty
$ make upload PROGRAM=demo_gpio
BOARD=freedom-e300-arty

source script/cfgmem.tcl

[# lassign $argv mcsfile bitfile datafile
# set iface spix4
# set size 16

# set bitaddr 0x0
# write_cfgmem -format mcs -inte

# -loadbit "up ${bitaddr} ${bitf
# -loaddata [expr {$datafile ne "
# -file $mcsfile -force

Command: write cfgmem -format mc terface spix4
m.bit) -loaddata {} -file obj/ em.mcs -force
Creating config memory files

-size $size \

e $iface
1A

\
up 0x400000 ${datafile}"

-size 16 -loadbit {up 0x0 obj/syste

x00000000

File Format
Interface
Size
Start Address
End Address 0x OFFFFFF

Date File(s)

X Jun 5 15 017 obj/system.bit
, 0 Warnings, 0 Critical War s and © Errors encountered.
write_cfgmem completed successfully
INFO: [Common 17-206] Exitlng Vivado at Mon Jun 5 15:55:22 2017...
make[1]: Leaving directory '/var/silicon/freedom/fpga/e300artydevkit'
cp /var/sﬂlron/freednwfpgam"ﬂ(}er(ydeunt bj/system.mcs /var/silicon/freedom/builds
/e300artydevkit/sifive.freedom € Oartydevkit.E300ArtyDevKitConfig.mcs
andrew@snow: /var/silicon/freedom

Rysunek 9. Wyglad okna terminala po zaprogramowaniu pamieci
konfigurujacej Flash

Blink | Arduino 1.8.1

Blink

// the setup function runs once when you press reset or power the board
void setup() {

// initialize digital pin LED_BUILTIN as an output

pinMode (LED_BUILTIN, OUTPUT);
}

// the loop function runs over and over again forever
void loop()
‘f]gltﬂr\‘r’it%(LE[‘ BUILTIN, HIGH);

// turn the LED on (HIGH is the voltage level)
// wait for a second
// turn the LED off by making the voltage LON
// wait for a second

)_BUILTIN, LOW);

Maximum

Rysunek 10. Do programowania prezentowanej platformy mozna
uzywac¢ srodowiska Arduino

Podsumowanie

Jak widag, przy niewielkich naktadach i w krétkim czasie mozesz by¢

gotowy do pracy dzieki konfigurowalnej platformie mikrokontrole-

row, w ktérej mozesz swobodnie uruchomié¢ projekt SoC lub jezeli

jest to na razie zbyt skomplikowane, uzywac platformy z Arduino.
Andrew Back

Mitosnik Open Source (hardware i software!), skarbnik i dyrektor
Free Silicon Foundation, organizator festiwalu technologicznego
Wuthering Bytes i zatozyciel Open Source Hardware User Group.
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