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Resumen

El objetivo del presente trabajo es adaptar un core IP de un microprocesador RISC-V segmentado
para que pueda ser usado en sistemas SOC basados en buses Avalon.

El core IP adaptado implementa una arquitectura RISC-V segmentada con soporte parcial del
juego de instrucciones (ISA) RV32IM, y esta desarrollado completamente en System Verilog. La
caracteristica principal de esta implementacion es el uso de una arquitectura abierta y su bajo con-
sumo [1]; lo que permitiria su uso en sistemas SOC desarrollados sobre dispositivos FPGA de bajo
coste. El objetivo principal de este proyecto es disefar y verificar nuevos modulos para la adapta-
cion del microprocesador al estaindar de bus Avalon y su integracion en el entorno de desarrollo de
sistemas SOC de Intel FPGA Platform Designer.

El resultado del trabajo permitira crear sistemas SOC donde el microprocesador es interconec-
tado con diferentes periféricos de forma sencilla a través de la herramienta Platform Designer, para
lo cual sera también necesario el desarrollo de un software y un hardware que permita realizar la
programacion, el control y la depuracion del microprocesador desde un sistema externo.

Resum

L’objectiu d’aquest treball es adaptar un core IP d’un microprocessador RISC-V segmentat per a
poder ser utilitzat en sistemes SOC basats en busos Avalon.

El core IP adaptat implementa una arquitectura RISC-V segmentada amb suport parcial del joc
d’instrucciéns (ISA) RV32IM, i es troba desenvolupat completament en System Verilog. La carac-
teristica principal d’aquesta implementacio es 1’us d’una arquitectura oberta i el seu baix consim
[1]; el que permet el seu us en un sistema SOC desenvolupat sobre dispositius FPGA de baix cost.
L’objectiu principal d’aquest projecte es disenyar i verificar nous méduls per a 1’adaptacié del mi-
croprocessador al estandard de busos Avalon i la seua integracio en I’entorn de desenvolupament
de sistemes SOC de Intel FPGA Platform Designer.

Elresultat del treball permetra crear sistemes SOC on el microprocessador es interconectat amb
diferents periférics de forma senzilla a través de la ferramenta Platform Designer, per cual també
sera necessari el desenvolupament d’n software i un hardware que permeta realitzar la programacio,
el control i depuracid del microprocessador des d’un sistema extern.

Abstract

The objective of this work is to adapt a core IP of a segmented RISC-V microprocessor to be used
in SOC systems based on Avalon buses.

The adapted core IP implements a segmented RISC-V architecture with partial support to the
(ISA) RV32IM instruction set, and it is completely developed on System Verilog. The main cha-
racteristic of this implementation is the usage of an open architecture and its low consume [1]; this
would allow its use in SOC systems developed over low-cost FPGA devices. The main objective
of this project is to design and verify new modules to adapt the microprocessor to an Avalon bus
standard and its integration in a SOC systems development environment of Intel FPGA Platform



Designer.

The result of this work would allow to create SOC systems where the microprocessor is inter-
connected with different peripherals easily through the Platform Designer tool, for which is also
needed the development of a software and hardware to allow to program, to control and to debug
the microprocessor from an external device.
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Capitulo 1

Introduccion

El objetivo principal de este trabajo es la adaptacion del microprocesador previamente imple-
mentado a un estandar de buses de interconexion denominado Avalon Memory Mapped Interface,
propiedad de Intel. Todo esto tiene como finalidad el establecimiento de una sencilla conexion
entre diferentes periféricos sin tener que realizar modificaciones sobre las interfaces de entrada y
salida del microprocesador, lo que proporciona una conexion universal entre este y los diferentes
componentes externos. Los beneficios recibidos por esta adaptacion destacan principalmente a la
hora de implementar el codigo en un hardware especifico, ya que se dispone de una facil integra-
cion de todos los periféricos disponibles en este mediante la herramienta integrada en el paquete de
software Quartus Prime denominada Platform Designer, que permite la conexion entre diferentes
sistemas basados en buses Avalon. Esto facilita la integracion de todo tipo de sistemas en un mismo
componente, lo que se conoce como un sistema SoC (System on a Chip), el cual esta conformado
por diferentes sistemas que se integran fisicamente en un chip haciendo asi que su fabricacion sea
mas barata y su integracion en todo tipo de componentes sea mas sencilla. Ya que en un solo chip se
encuentra un sistema completo conformado por diferentes subsistemas, como puede ser el propio
microprocesador y los controladores de los diferentes subsistemas como se observa en la figura
1.1.

Figura 1.1: Ejemplo de un SoC [2]




1.1. OBJETIVOS CAPITULO 1. INTRODUCCION

Como de punto de partida de este trabajo se parte de un proyecto realizado en el transcurso del
grado, concretamente en la asignatura ISDIGI (Integracion de sistemas digitales). Este proyecto
consta principalmente de un microprocesador con pipeline segmentada basado en la arquitectura
RISC-V con soporte parcial para ISA RV321I [3] descrito en el lenguaje de descripcion hardware
System Verilog. Algunas de las principales ventajas de utilizar esta implementacion es la ligere-
za del sistema, haciendo posible que se integre en cualquier dispositivo sin necesidad de contar
con demasiados recursos. Siendo 1til para muchas situaciones en las cuales no es necesaria la in-
tegracion de un microprocesador mas pesado, ya que las tareas a llevar a cabo no requieren de
estructuras complejas.

Como objetivo principal de este TFG se implementa una herramienta de depuracién para con-
trolar el funcionamiento del microprocesador una vez implementado fisicamente. Esta herramienta
se encuentra completamente desarrollada en el lenguaje de programacion Python y permite el con-
trol de la ejecucion del microprocesador, monitorizar el estado de este, y la carga y descarga de
datos, tanto en las memorias del sistema como en los periféricos integrados en este.

Como conclusion, en el capitulo final de la memoria se determinaran posibles mejoras del
trabajo asi como ampliaciones para mejorar su rendimiento.

1.1. Objetivos

Los objetivos establecidos para este trabajo son los descritos a continuacion:

= Realizar una busqueda de informacion para documentarse sobre el estandar de buses Avalon
Memory Mapped.

= Familiarizarse con el entorno de trabajo Paltform Designer y la interconexion de modulos
Avalon.

= Generar los modulos Avalon MM Slave y Master que permitan la interconexion entre el
microprocesador y las diferentes memorias pertenecientes al sistema.

= Modificar la implementacion del microprocesador para adaptarlo al estandar de buses Avalon
MM Slave y Master.

= Definir un moédulo debug junto con otros médulos adicionales para asegurar el control de las
memorias y periféricos del microprocesador en tiempo real.

= Desarrollo de un modulo independiente de UART (Transmisor-Receptor Asincrono Uni-
versal) para la conexidn fisica a través de un puerto RS232 entre el microprocesador y un
sistema externo de control.

= La programacion de una aplicacion capaz de controlar el funcionamiento del microprocesa-
dor a través de una conexion serie USB - RS232.

= Validacion del funcionamiento del conjunto del sistema a través de la verificacion fisica en
la placa de evaluacion prevista.




CAPITULO 1. INTRODUCCION 1.2. PLAN DE TRABAJO

1.2. Plan de trabajo

Para mantener un flujo de trabajo continuo y ordenado se ha seguido el siguiente diagrama de
forma que todos los apartados propuestos son cubiertos con el tiempo necesario.

' N N . N Y
| Febrero [ Marzo | Abril [l Mayo
AN AN P

Tarea 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4 1 2 3 4

Documentacion

Familiarizacién con el

entorno

Interconexién de médulos

Médulo Avalon Slave —
Médulo Avalon Master
Adaptacién de la

implementacién previa

Sistema de depuracién

Médulo debug —
Médulo de interconexién — ——
Interface conexién UART —_—_

Sistema comunicaciones
Médulo UART ——

Aplicacién de control

Figura 1.2: Diagrama de Gantt

Como se puede apreciar en la figura 1.2, el trabajo se ha desglosado en diferentes apartados
para poder establecer una estructura de trabajo lineal, siempre teniendo en cuenta los objetivos de
este y la limitacion temporal de cada uno.




Capitulo 2

Marco teorico

A modo de introduccién al marco tedrico de los componentes principales del sistema desa-
rrollado en el presente TFG, asi como su comportamiento dentro del sistema implementado, se
realizara un analisis de las diferentes caracteristicas que conforman el microprocesador segmenta-
do. Posteriormente se detallaran la cualidades que integra la adaptacion del sistema al estandar de
buses Avalon Memory Mapped.

Para comenzar, este microprocesador parte de una implementacion Single Cycle la cual esta
basada en una arquitectura abierta conocida como RISC-V [4][5], de forma que utiliza un conjunto
de instrucciones reducido conocido como RISC (Reduced Instruction Set Computer) cuyas caracte-
risticas principales son: la longitud fija de las instrucciones con un numero de formatos reducido,
y un acceso a memorias limitado unicamente a las instrucciones de carga y almacenamiento de
datos.

Siendo RISC-V un conjunto de instrucciones cuya finalidad principal es el modelado del com-
portamiento de los microprocesadores, siendo de libre uso y de cédigo abierto no se necesita de
licencia para realizar implementaciones con este set. Esto permite que se encuentre en continuo
desarrollo por parte de la comunidad, y abre la posibilidad al desarrollo de esta arquitectura en
todo tipo de plataformas, siendo asi muy versatil [5].

En este caso particular el microprocesador parte de una implementacion parcial del set de ins-
trucciones RV321, lo que implica que este contiene un banco de registros con 32 registros de 32
bits cada uno, junto con soporte aritmético de numeros enteros (I). Las instrucciones se almacenan
en memoria en formato little-endian y entre estas podemos diferenciar 6 formatos (R, I, S, SB, U
y UJ) con las codificaciones que observamos en la figura 2.1.

CORE INSTRUCTION FORMATS

31 27 26 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
R funct7 | 1s2 sl funct3 rd Opcode
| imm|[11:0] sl funct3 rd Opcode
S imm([11:5] s2 sl funct3 imm{[4:0] opcode
SB imm[12]10:5] rs2 sl funct3 imm[4:1|11] | opcode
U imm|[31:12] rd opcode
uJ imm[20[10:1|11]19:12] rd opcode

Figura 2.1: Formatos de instrucciones
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Teniendo en cuenta las diferentes codificaciones usadas en esta implementacion, se disponen
de las siguientes instrucciones implementadas:

Instruccion Formato Tipo Operacion Descripcion

add R Aritmético + R[rd] = R[rs1] + R[rs2]

sub R Aritmético - R[rd] = R[rs1] - R[rs2]

slt R Aritmético (A <B) R[rd] = (R[rs1] <R[rs2]) ?1:0

sltu R Aritmético (A <B) R[rd] = (R[rs1] <R[rs2]) ? 1: 0

sll R Aritmético < R[rd] =R[rs1] <« R[rs2]

srl R Aritmético > R[rd] = R[rs1] > R[rs2]

or R Aritmético | R[rd] = R[rs1] | R[rs2]

and R Aritmético & R[rd] = R[rs1] & R[rs2]

xor R Aritmético A R[rd] = R[rs1] A R[rs2]

Iw 1 Acceso a memoria + R[rd] = M[R[rs1]+imm](31:0)

addi I Aritmético + R[rd] = R[rs1] + imm

slli I Aritmético < R[rd] = R[rs1] <« imm

srli I Aritmético > R[rd] =R[rs1] > imm

slti I Aritmético (A <B) R[rd] = (R[rs1] <imm])? 1:0

sltiu I Aritmético (A <B) R[rd] = (R[rs1] <imm) ?1:0

Xori I Aritmético A R[rd] = R[rs1] A imm

ori I Aritmético | R[rd] = R[rs1] | imm

andi I Aritmético & R[rd] = R[rs1] & imm

jalr I Control + R[rd] = PC+4; PC = R[rs1] + imm

SW S Acceso a memoria + M[R[rs1] + imm](31:0) = R[rs2](31:0)
beq SB Control - if(R[rs1] == R[rs2]); PC = PC +[imm,1°b0]
bne SB Control == if(R[rs1] != R[rs2]); PC = PC +[imm,1°b0]

blt SB Control < if(R[rs1] <R[rs2]); PC = PC +[imm,1°b0]
bge SB Control >= if(R[rs1] >= R[rs2]); PC = PC +[imm,1°b0]
bltu SB Control < if(R[rs1] <R[rs2]); PC = PC +[imm,1°b0]
bgeu SB Control >= if(R[rs1] >= R[rs2]); PC = PC +[imm,1°b0]
aiupc U Aritmético + R[rd] = R[rs1] + [imm, 12°b0]

lui U Aritmético + R[rd] = [32b’imm[31],imm,12°b0]

jal uJ Control + R[rd] = PC + 4; PC = PC + [imm,1°b0]

Tabla 2.1: Lista de instrucciones implementadas

Una vez establecidas las instrucciones implementadas cabe resaltar la estructura definida en
el microprocesador Single Cycle para asi posteriormente definir su version segmentada, también
conocida como arquitectura pipeline, la cual aporta un mayor rendimiento en comparacion con su
version sin segmentar.

Esto es debido a que los procesos en la version Single Cycle siguen un modelo de ejecucion
serie, es decir, se ejecuta cada vez una instruccion y hasta que esta no termina no empieza la si-
guiente. Sin embargo, afadiendo la caracteristica pipeline se logra una pseudo paralelizacion del
microprocesador, lo que se traduce en la capacidad de procesar diferentes instrucciones. Sin em-
bargo cada una de estas tarda el mismo tiempo que en su version Single Cycle, por lo que la mejoria
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de rendimiento de la segmentacion del microprocesador Unicamente se aprecia en la ejecucion de
un conjunto de instrucciones, ya que en el momento que se procese la primera instruccion, el resto
Unicamente necesitara un ciclo de reloj para ser procesadas. Logrando asi mejorar asi la frecuencia
de funcionamiento, ya que en cada ciclo de reloj se procesa una instruccion diferente (figura 2.2).

6PM 7 8 9 10 11 Midnight 6PM 7 8 9 10 11 Midnight
} Time } Time
30 | a0 2030 40 7030 ' 20 20 30 40 20 l ‘70 TR
T = H T 5 H
|| &GS | @[
K == K
‘B =t | ®
2=
| @ et [ |®
e = e I e
1@ NS ®

Figura 2.2: Analogia pipeline [6]

Sin embargo, este tipo de arquitectura lleva aparejado un aumento de la complejidad del siste-
ma, debido a que en todo momento deben de considerarse tanto las instrucciones de salto como el
uso de datos no que todavia no se ha almacenado. Para que el sistema siga funcionando como debe,
una vez es segmentado se implementan dos modulos dedicados a gestionar los saltos de instruccion
y el adelantamiento de datos entre las diferentes etapas; estos se denominan Hazzard Detect Unit
y Forward Unit respectivamente [6].

1
| Contral |

OB .@

Registers i ] .
Data L

memory

(=}
5]

-
o

I

[ Forwarding |,
L unit
.

T
Fanl,
AT
|

T

'

T

Figura 2.3: Esquema del microprocesador segmentado [7]
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En la figura 2.3 se puede observar la estructura adoptada asi como los modulos anteriormente
mencionados los cuales se detallaran a continuacion.

En el caso del modulo Hazzard Detect Unit se evalla la sefial Brach de las distintas etapas,
incluso del propio modulo de Control. Por lo que si entra en el pipeline una instruccion de salto, el
moédulo Hazzard Detect Unit detiene la carga de nuevas instrucciones hasta obtener la resolucion
sobre si se va a realizar el salto o no, por lo que detiene completamente la primera etapa y evalua la
evolucion de la instruccion en las diferentes etapas. Si finalmente se realiza el salto se modificara
el valor del PC segtin el salto establecido y se reactivara la carga de nuevas instrucciones desde la
nueva direccion. En el caso de no realizar el salto se reanudara la carga de instrucciones unicamente
incrementando el PC.

Por otro lado, el modulo Forward Unit determina a través de los registros usados en etapas an-
teriores si se ha de adelantar algin dato para realizar la operacion pertinente en cada caso, es decir,
si en la ejecucion actual se pretende usar el valor de un registro actualizado en la ejecucion previa,
lo cual quiere decir que todavia no se ha actualizado en el banco de registros, se ha de adelantar
el valor actualizado de este. Esto se realiza puenteando el valor obtenido sobre la ejecucion previa
hasta la entrada de la ALU, por lo que siempre se obtendra el valor mas actualizado sin depender
de que este se encuentre ya almacenado en el banco de registros.

Para concluir este apartado se muestra un breve ejemplo del funcionamiento del médulo Haz-
zard Detect Unit, el cual se puede apreciar en la figura 2.4.

Program
execution . 200 400 600 800 1000 1200 1400
Time T T T T T T T
order
(in instructions)
Instruction Data
add X4‘ XS’ X6 fetch Reg ALD access Reg
art v A <« |Instruction
beq x1, x0, 40 200 ps tetch Reg| ALU
—~ - .— -,. e -\h\. .
Cbubble/Cbubble/
O L/ WON
or x7, x8, x9 Instruction Data
Y 400 ps fetch Reg| ALU access | €9

Figura 2.4: Ejemplo microprocesador segmentado [7]

Se puede apreciar como las instrucciones se evaliian por separado en cada etapa de segmenta-
cion, optimizando asi el uso de la pipeline. Sin embargo cuando se carga una instruccion de salto
se introducen “’bubble”, lo que significa que el microprocesador cesa la carga de nuevas instruc-
ciones, en este caso hasta llegar a la etapa de la ALU, ya que en esta se decide si el salto se hara
efectivo o no.
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2.1. Avalon Memory Mapped

Como objetivo principal de este TFG se integran los médulos Avalon Memory Mapped [8]
los cuales permiten la facil interconexion entre los diferentes modulos integrados en el sistema,
lo que hace posible la formacién de un sistema SoC que integre distintos tipos de componentes
en un solo sistema con una siemple implementacion. Estos son generados siguiendo un estandar
de conexion definido por Intel. Con ayuda de su herramienta Platform Designer se genera un
sistema con todos los modulos interconectados entre ellos, tinicamente con el uso de dos derivados
del estandar Avalon Memory Mapped conocidos como Slave y Master, los cuales se desarrollaran
en mas profundidad en sus respectivas subsecciones.

Intel FPGA
Bus or Switch Interface Sin'c"‘lp
Processor i S Component emory

System Interconnect Fabric

& 4 Y \ 4 \ 4
E Avalon-MM Master | | S S S S

Memory
UART User |f
Avalon-MM Slave ontroes

f 3

9]
o
w
m
o
-]
1

Figura 2.5: Ejemplo de un sistema Avalon [9]

Una de las principales caracteristicas de los sistemas adaptados a un sistema de buses, es que
el acceso a los periféricos se realiza mediante un mapeado en memoria, es decir, para acceder
a estos componentes unicamente se ha de acceder mediante su direccion de memoria asignada.
Esto simplifica mucho la integracion de los periféricos, asi como su acceso al microprocesador,
necesitando tnicamente una interfaz para realizar todas las operaciones necesarias.

2.1.1. Funcionamiento del médulo Avalon Memory Mapped Slave

El moédulo Avalon Memory Mapped Slave, es usado generalmente en los sistemas que res-
ponden a peticiones de otros sistemas, es decir que dependen en cierto grado de otro sistema, en
este caso uno que integre una interfaz Master.

En este trabajo se ha decidido que el disefio del modulo Slave contara con 4 registros internos de
32 bits. Estos registros sirven a modo de interconexion entre el bus que interconecta los diferentes
sistemas entre ellos y el propio periférico. Por lo que para modificar cualquier parametro interno
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del periférico se han de modificar los registros internos de su interface Slave.

External
Processor
(32-hit)

) ready

Custom Bridge Custom Component

Avalon-MM Slave

chipselect

Wr_n & chipselect
& chipselect

address[n:2 || 2b'00]

BE[3:0]

Figura 2.6: Estructura interface Slave [10]

En la figura 2.6 se pueden apreciar las sefiales utilizadas comunmente en la interface Slave, las
cuales se detallaran a continuacion:

Seiial n’ bits Tipo Conexién Descripcion
waitrequest 1 output  Externa  Indica que el periférico va a estar ocupado bloquea su acceso
write 1 input  Externa Determina si se va a realizar una operacion de escritura
read 1 input  Externa Determina si se va a realizar una operacion de lectura
address 3 input  Externa Direccion codificada para seleccionar un registro interno
writedata 32 output  Externa Datos enviados desde los registros internos
readdata 32 input Externa Datos a escribir en el registro interno seleccionado
reg[0,1,2] 32 output  Interna Registros internos que se interconectan con el periférico [11]
data 32 input Interna  Datos a escribir por el periférico en el registro de solo lectura
we 1 input Interna Sefial de control que habilita la escritura en el registro 3

Tabla 2.2: Lista de sefiales integradas en la interface Slave

Con estas sefiales es posible integrar todo tipo de periféricos, ya que a través de los registros
(reg0, regl, reg2) se pueden establecer los parametros del periférico adaptado, junto con el regis-
tro reg3 el cual servird para almacenar los datos del periférico cuando sea necesario y asi poder
enviarlos a cualquier sistema que los solicite. Un ejemplo de su funcionamiento es el mostrado en
la figura 2.7, donde se adaptan diversos decodificadores para controlar los mddulos 7 segmentos
de la placa de evaluacion usando el estandar Avalon MM Slave.
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avalon_displays7seg.v
dec0 (hex7seg.v)

dec1 (hex7seg.v)

dec2 (hex7seg.v)

dec3 (hex7seg.v) D;:g::z :ti:;e

dec4 (hex7seg.v) interface

Avalon MM slave E
interface

{avalon_slave_MM_interface.v)

ul_av_sl_MM

dec5 (hex7seg.v)

dec6 (hex7seg.v)

dec7 (hex7seg.v)

Figura 2.7: Ejemplo periférico Avalon MM Slave [11]

2.1.2. Funcionamiento del médulo Avalon Memory Mapped Master

El médulo Avalon Memory Mapped Master es usado en los sistemas que gestionan las trans-
ferencias dentro del bus, siendo estos los encargados de gestionar los datos de los sistemas que
cuentan con una implementacién en modo Slave.

En este caso, la interface Master controla los accesos de escritura y lectura sobre los sistemas
con interface Slave. Un ejemplo del funcionamiento de esta es visto en la figura 2.8.

Interface Master que soporta Interface Slave que soporta transferencias
transferencias de lectura y escritura de lectura con latencia variable

address address
writedata w readdata
7y
readdata (@] waitrequest
c
waitrequest 9
x
[}
(=
S
—
address 8
readdata = writedata
write_n
waitrequest
o
Interface Master que soporta Interface Slave que soporta solo
solo transferencias de lectura transferencias de escritura (fijas o sin latencia)

Figura 2.8: Ejemplo conexion entre diferentes buses [12][11]

Donde se aprecian dos tipos de interface Master una de ellas inicamente con soporte de trans-
ferencias de lectura, y como versién complementaria a esta soporte a transferencias tanto de lectura
como de escritura. En este trabajo inicamente nos centraremos en la interface con un uso mas ge-
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neralizable, como es la versién con soporte de transferencias tanto de lectura como de escritura.

Una de las cualidades principales de este sistema de buses es que unicamente disponiendo
de la direccion del sistema con el que se quiere interactuar y del tipo de operacion a realizar se
puede establecer una conexion entre estos. El encargado de gestionar las direcciones internas es el
propio bus de conexiones, denominado en la figura 2.8 como QSYS, recibiendo la direccion del
dispositivo con el que la interface Master se quiere comunicar y habilitando la sefal chipselect de
este para interactuar con ¢él. Todo esto se realiza en paralelo junto con la activacion de la sefial de
lectura o escritura, asi como con la introduccion de los datos en el caso de la escritura, y la lectura
de estos si es el caso de la lectura.

address '. 'g‘ address
: control

: g readdata

a2
«

contro| &

4—’5

readdata E

\Tvritedata oo g writedata
> !

Master Interface
Slave interface

4

Figura 2.9: Ejemplo conexion interface Master [12]

En la figura 2.9 muestra de forma simplificada el funcionamiento de un sistema con una nica
interface Master y una interface Slave, de forma que en el momento que la CPU de la figura 2.9
requiera de la escritura en el periférico, esta utilizara el rango de direcciones de memoria asignado
para el sistema Slave. Variando las direcciones en multiplos de 4 accedera a los registros internos
de la interfaz, pudiendo tanto leer como escribir en ellos, y generando asi una completa interaccion
entre el maestro y el esclavo de este sistema.

Para finalizar este apartado se detallaran las sefales del médulo Avalon Memory Mapped Mas-
ter:

Senal n’ bits Tipo Conexién Descripcion
waitrequest 1 input  Externa  Indica que la interfaz va a estar ocupada - bloquea su acceso
write 1 output  Externa Determina si se va a realizar una operacion de escritura
read 1 output  Externa Determina si se va a realizar una operacion de lectura
address 32 output  Externa Direccion para seleccionar el periférico a usar
writedata 32 output  Externa Datos enviados hacia los periféricos
readdata 32 input  Externa Datos a recibir de los periféricos
lock 1 output  Externa Determina si la interface esta ocupada

Tabla 2.3: Lista de sefiales integradas en la interface Master 1
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Senal n’ bits Tipo Conexion Descripcion
dataToWrite 32 input Interna Datos a escribir al periférico
addressToAcces 32 input Interna Direccion del periférico sin codificar
rmw 1 input Interna  Sefal de control de lectura (1) y de escritura (0)
start 1 input Interna Determina el inicio de la transmision de datos
done 1 output  Interna Senal que determina el final de una transmision
dataRead 32 output  Interna Datos recibidos de la transmision realizada

Tabla 2.4: Lista de sefiales integradas en la interface Master 11

Debido a la interconexion de las interfaces Slave y Master a través del bus del sistema, se
aprecia cierta similitud en las sefiales que conforman ambas interfaces. Esto es debido a que sus
sefales se interconectan mediante el bus, realizando asi las transferencias requeridas.




Capitulo 3

Desarrollo practico

Una vez detallado el funcionamiento tanto del microprocesador como de los diferentes médu-
los Avalon Memory Mapped, en este apartado se introducira el desarrollo llevado a cabo para la
integracion del sistema de buses Avalon MM Master en el microprocesador segmentado, junto con
la creacion periféricos utiles para la monitorizacion del sistema.

@ SISTEMA MICROPROCESADOR

L7
1010
4

Slave

Debug

UART

Avalon MM
Master

Memoria de instrucciones Avalon MM
Master

Instruce. Ext.

Figura 3.1: Esquema general del sistema a implementar

Como se puede ver en la figura 3.1, el trabajo se compone de un sistema central y diferen-
tes sistemas que actuan como periféricos de este. A continuacion se describiran los sistemas que
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conformaran este trabajo.

El microprocesador segmentado RISC-V, el cual forma el nucleo principal del sistema y
es el encargado de procesar la informacion proveniente del exterior.

Las interfaces Avalon Memory Mapped, que mejoran la versatilidad del sistema permi-
tiendo adaptarse a cualquier tipo de modulo externo sin necesidad de realizar cambios en
las estructuras que conforman el sistema principal. Su implementacion se llevara a cabo a lo
largo de los capitulos 4, 5y 6.

El sistema de debug integrado dentro del sistema del microprocesador, que permitira mo-
dificar el comportamiento del microprocesador y acceder tanto a los dispositivos externos
como a las memorias de instrucciones. Estos modulos se desarrollan en profundidad en el
capitulo 5 de la memoria.

Para complementar el sistema de debug integrado en el sistema, se desarrolla un periférico
de control UART. Este serd responsable mediante el uso del bus Avalon de transmitir y
recibir datos desde el exterior, infiriendo en el sistema de debug del sistema del microproce-
sador, pudiendo asi controlar su funcionamiento desde un dispositivo externo. El periférico
se ha descrito en el capitulo 6 de la memoria.

Para completar tanto el sistema de debug como el periférico UART, se ha desarrollado una
aplicacion de control en el lenguaje Python. Esta aplicacion permite una total explotacion
de las funcionalidades integradas en el sistema de debug, aprovechando el periférico UART
para establecer las conexiones entere el sistema y la aplicacion a través del estandar de co-
municaciones RS232 (desarrollada en el capitulo 6).

Diferentes periféricos externos al sistema del microprocesador, que son conectados a este
mediante el bus Avalon, permitiendo el uso de periféricos descritos por terceros sin realizar
modificaciones en la descripcion del hardware usado.

Para llevar a cabo estos objetivos se ha requerido del uso del siguiente software:

Quartus Prime 17.1 como compilador de c6digo System Verilog junto con sus herramientas
Platform Designer y Signal Tab Logic Analyzer para la desarrollar el sistema.

ModelSim STARTER EDITION 10.5b para realizar las simulaciones del c6digo generado
y del conjunto del sistema.

Pycharm Community Edition como compilador de Python 3.8.8 para la programacion de
la aplicacion de depuracion del microprocesador.

GitHub Desktop como gestor de versiones on-line para controlar los cambios realizados a
lo largo del desarrollo y en paralelo obtener copias de estos.

Notepad++ como editor de texto para realizar modificaciones puntuales en el codigo.




Capitulo 4

Interfaz Avalon MM Master en RISC-V

Como uno de los objetivos principales a cubrir en este TFG, en este apartado se cubrira la
integracion del microprocesador segmentado al estandar de buses Avalon Memory Mapped Master.

Uno de los principales cambios respecto a la implementacion previa del microprocesador es
que se sustituyen las memorias generadas mediante codigo Verilog por interfaces, de esta forma
el microprocesador no tendra acceso directo a periféricos externos a él. En primera instancia, me-
diante la integracion de las interfaces en el sistema del microprocesador, desaparece la conexion
directa entre las memorias, por lo que se pierde la capacidad de lectura asincrona de estas. Sin
embargo, una vez implementadas las interfaces aparece una nueva variable al sistema, como lo es
el tiempo de espera para realizar transmisiones de lectura y escritura en los dispositivos externos
al microprocesador.

Todas estas desventajas se ven eclipsadas debido a la gran versatilidad que gana el sistema,
ya que como se ha explicado en la seccion 2.1 de este documento el sistema acepta el uso de di-
ferentes tipos de componentes; esto es debido a la generalidad de las interfaces implementadas.
En este caso se han implementado interfaces del tipo Master, ya que estas proporcionan la ca-
pacidad de establecer conexiones con los periféricos externos al sistema, interviniendo asi en su
comportamiento.

Avalon Avalon
MM Microprocesador MM
Master Master
RISCV
Instr. Ext.

Avalon MM Slave

Debug

Figura 4.1: Esquema microprocesador
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En la figura 4.1 se observa a groso modo el esquema del sistema del microprocesador, inte-
grando en este tres interfaces, las cuales se dividen en dos interfaces del tipo Avalon MM Master,
para el acceso a periféricos; y una interfaz Avalon MM Slave, que se encarga de establecer la co-
municacion con el periférico UART. En este apartado nos centraremos en las interfaces tipo Avalon
Memory Mapped Master.

= Avalon MM Master de instrucciones: A través de esta interfaz se gestionan los accesos
a memoria de instrucciones del microprocesador, es decir, el bus es capaz de gestionar las
diferentes direcciones dadas por el PC (Program Counter) en cada ciclo de ejecucion del
sistema, de forma que se accedan a los datos que se encuentran en el dispositivo establecido
como memoria de instrucciones.

De la misma forma, se permite a los diferentes modulos encargados del control de la sincro-
nizacion de las diferentes partes del sistema que realicen un control del funcionamiento del
PC, todo esto en funcion de los tiempos de espera requeridos por el dispositivo usado a modo
de memoria de instrucciones. Pudiendo conectar cualquier tipo de dispositivo normalizado
en el estandar del bus Avalon, y el microprocesador no debe apreciar ninguna diferencia
significativa en su funcionamiento.

new_address

controlMUX
controlEnables
enable_pc
clock Cﬂ donelnstr
Program Counter out address Avalon MM
(PC) Master

Instrucciones

Figura 4.2: Médulo de control del Program Counter (PC)

En la figura 4.2 se observa que el modulo de controlEnables funciona mediante el uso de la
sefial de control donelnstr, la cual determina cuando una operacion de escritura o lectura se
ha completado con éxito. Este modulo controla la ejecucion del sistema mediante el control
de las senales de habilitacion, tanto de las etapas de segmentacion del microprocesador, co-
mo del propio PC. Esto se traduce en que independientemente del dispositivo al que se esté
accediendo el funcionamiento del microprocesador no sufrird errores, ya que este no depen-
de directamente de las especificaciones del dispositivo usado, por lo que el bus Avalon junto
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con el mddulo de controlEnables son los encargados de sincronizar el microprocesador con
los elementos externos a él.

= Avalon MM Master de memoria de datos: De la misma forma que en el caso de la in-
terfaz de datos de instrucciones, se ha utilizado una interfaz del tipo Master, de forma que
se obtendra el control por parte del microprocesador hacia los periféricos conectados como
dispositivos externos. Esta interfaz seguira el mismo comportamiento que la interfaz de da-
tos de instrucciones, sin embargo, en el caso de la interfaz de instrucciones Uinicamente se
permiten transmisiones de lectura por parte del microprocesador. Permitiendo en el caso de
la interfaz de memoria de datos, tanto transmisiones de lectura como de escritura por parte
del microprocesador. Esto se llevara a cabo siempre que se utilicen las instrucciones sw o
Iw integradas en el juego de instrucciones (fabla 2.1).

De esta forma el esquema general del conjunto de componentes compuesto por el micropro-
cesador segmentado y las diferentes interfaces mencionadas formaria el sistema de la figura
4.3.

enable_pc

donelnstr doneExt

controlEnables

enablef1] enable]2] enable[3]
IF/ID enabile]0] IDJEX EX/MEM MEM/WE

Program
Counter |——
(— {PC) -

Avalon MM
Master

Banco de registros ALU

Externo

Avalon MM
Mastar

Instrucciones

Figura 4.3: Esquema del microprocesador integrando los buses Avalon

Pudiendo apreciar a groso modo el funcionamiento del modulo descrito anteriormente, junto
con la posicion de los médulos que lo conforman dentro del esquema de segmentacion del
microprocesador.

En el caso de la interfaz de datos externos se encuentra en la peniltima etapa del sistema,
por lo que no se encuentra sincronizada con la interfaz de instrucciones. Debido a esto el
modulo de controlEnables debe de tener en en cuenta que pueden realizarse lecturas tanto
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de instrucciones como de datos externos al mismo tiempo. Ademas el modulo de contro-
[Enables ha de contemplar que los tiempos de espera para cada una de estas operaciones
pueden ser diferentes, por lo que hasta que la ultima de estas operaciones no se complete no
se reanudara la ejecucion del microprocesador.

Ambos mddulos comentados comparten el mismo funcionamiento, ya que unicamente se ha
desarrollado un médulo Avalon MM Master en todo el proyecto y se han realizado diferentes ins-
tancias de este, de forma que es un modulo genérico con posibilidad de integracién en cualquier
tipo de dispositivo. El funcionamiento de este mdodulo integrado en el sistema es muy importante,
ya que junto con el bus de interconexioén Avalon actiian de arbitros para los datos; determinando
el destino de estos y direccionandolos a través del bus hacia el dispositivo asociado a la direccion
establecida.

Estas direcciones se establecen mediante la herramienta integrada en Quartus denominada
Pltaform Designer, creando asi un mapa de memoria donde se fijan los rangos de direcciones
que ocupa cada dispositivo dentro del sistema. Disponiendo de un mapa de memoria independien-
te para cada interfaz, ya que cada una de estas conforma un sistema independiente a las demas.

4.1. Integracion a Platform Designer

Para crear un componente en la herramienta Platform Desginer primero se han de instanciar
las interfaces requeridas en el codigo Verilog que modela el comportamiento de este. En este caso
las interfaces Master de instrucciones y de memoria de datos, se han instanciado en el moédulo fop
del sistema, permitiendo asi que todos los componentes encargados del control de las memorias
tengan acceso a estas.

|

Documentation

o-ax[1]
- control_debug Corc
1t flag [] g

] Burst on burst boundaries oy

[ tnesrap bursts

= Virite Waveform

Figura 4.4: Seiiales Platform Designer

18



CAPITULO 4. INTERFAZ AVALON MM MASTER EN RISC-V4.1. INTEGRACION A PLATFORM DESIGNER

En la figura 4.4 se muestra la creacion de un nuevo sistema mediante la herramienta de Plat-
form Designer [13], el cual se forma a partir de las sefiales pertenecientes a las interfaces que
componen el sistema del microprocesador. En concreto la pestaiia mostrada en la figura 4.4 define
el comportamiento de las sefiales que atacan directamente al bus Avalon.

En el caso del microprocesador segmentado, contiene las tres interfaces mencionadas ante-
riormente, dos de clase maestro y una de clase esclavo (para el médulo debug el cual se tratara
posteriormente). En cada uno de estos se aprecian las sefiales descritas anteriormente en la tabla
2.3 definiendo asi su comportamiento de cara al bus que interconecta los diferentes componen-
tes del sistema. Se puede observar en la figura 4.4 como ambas interfaces Master comparten el
mismo tipo de sefiales y sus comportamientos, reforzando asi la generalidad de la implementacion
del médulo Avalon MM Master junto con la versatilidad que ofrece. Pudiendo facilmente imple-
mentar en cualquier periférico o sistema un médulo Avalon MM e integrarlo al sistema sin ningtin
requerimiento ni modificacion adicional.

Una vez integradas las interfaces Avalon MM Master en el sistema, la propia herramienta Plat-
form Designer ofrece dos esquemas de temporizacion para entender el comportamiento temporal
de la interfaz implementada sin necesidad de simulaciones externas. En este caso obtenemos los
esquemas esperados tras disefiar el sistema.

[~ write Waveform

clk | | | | | |
read
write / N/ |
waitrequest N\ / / \ £
address K A Hoa X K = X
writedata oo ot X X o2 X
[~ Read waveform
clk I | | | | | | | | |
read / AN / e
write
waitrequest / \ £ A Vi
address KA X X K X
readdata oo X ot X K2 X

Figura 4.5: Temporizacion del modulo Avalon MM Master

Como se observa en la figura 4.5, inicamente cuando se activan las sefiales de lectura o escri-
tura empieza la transmision de datos por parte del componente con interfaz de clase Slave. Esto
difiere dependiendo del componente, ya que algunos requieren mas de un ciclo para completar las
operaciones de lectura o escritura, por lo que para esto existe la sefial waitrequest anteriormente
mencionada. Esta sefial ayuda a saber cuando los datos solicitados se encuentran disponibles tanto
en el bus para leerlos, como en el dispositivo para escribirlos.

A modo de resumen de la implementacion realizada en el sistema del microprocesador, se puede
analizar la estructura obtenida a través de una de las ventanas disponibles en Platform Designer
(mostrado en la figura 4.6).
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RISC_V_AVALON_inst
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debug flush EEQ'”TFE';‘:;E[;—E &
ey
i d ="
hipselect_debug chipselect "E_E VWRITE e
rite_debug write write i ex‘t[31_ ! %
ritedata_debug[31..0] writedata writedata _LDCH é‘ : %
ead_debug read Ik . ex‘t[31_ 1 %
addata_cebug[31..0] readdata = o
== readdata ) waitRgst_ex]
dress_debug[2..0] ddrass waitrequest ="
reset sind master_instruccions
- ADDRESS_instr[31..01
§ST address - - 1
reset i BeginTransfer_in
control_debug ek LOCK_in
.ﬁ—ﬂag flag_tx read R_EAD—in
DoneSending readdata REEdDmE;;ﬁES;'
gnneSending danesending . ame WiiteDiata_instr[31 .0
writedata = b
waltrequest waitRgst_inst
RISC W AWSLON

Figura 4.6: Médulo microprocesador en Platorm Designer

Donde se puede diferenciar entre las diversas interfaces implementadas y las sefiales pertene-
cientes a estas. Vislumbrando ademas diversas sefiales de tipo Conduit, las cuales son conexiones
directas de datos entre varios sistemas sin necesidad de atravesar el bus ni establecer previamente
una conexion entre los diferentes sistemas, por lo que en este tipo de conexiones no influyen para
nada las interfaces Avalon MM. Este tipo de conexiones se utiliza generalmente para sefiales que
interactian con el medio exterior o para sefiales de control, ya que no requieren de una interfaz
para esto y son mas versatiles de forma independiente.

Para finalizar, una vez asignadas todas las sefiales, se genera el sistema que forma el micropro-
cesador adaptado a las interfaces Avalon MM Master.

Para comprobar el funcionamiento del componente generado, se instancia el sistema generado
RISC-V con diferentes componentes pertenecientes a librerias de Platform Designer con el fin
de simular su comportamiento teniendo en cuenta los cambios acarreados por la integracion de las
interfaces Avalon.

En este caso se ha decidido complementar el sistema disefiado con dos memorias del tipo
On-Chip Memory (RAM or ROM), de forma que se comportan como memoria de instrucciones
y memoria de datos. Ambas cuentan con interfaces Slave, por lo que se pueden conectar con el
microprocesador mediante sus interfaces Master sin ninguin problema (se aprecia en la figura 4.7).
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El sistema se completa con un médulo de comunicacién serie desarrollado para poder esta-
blecer una transmision de datos entre el sistema del microprocesador y un elemento externo. Este
debe ser capaz de aprovechar las funcionalidades que ofrece el modulo debug integrado en el mi-
croprocesador; este modulo se describira con mas detalle en el capitulo 6.

1 System Contents 5% I AddressMap 52 ‘ Interconnect Requirements 53 ‘ o
= |4 |8 system: AvalorRisc_QSYS  Path: ck_0
F e Comnections Name Description Export Clack Base End RQ  Tags of
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resetl Reset Input [ck1]
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master_external Avalon Memory Mapped Master [dock]
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B MasterUART AvalonMasterUART
dock Clock Input cllc_0
avalon_master /Avalon Memary Mapped Master [clock]
reset Reset Input [dock]
control (Conduit [dock]
o rs232_tx Conduit masteruart_rs232 e |[dock]
o1 232k (Conduit mastervart_rs232_mc | [dock]
#——  DoneSending (Conduit [dock]
Bl externalMemory (On-Chip Memaory (RAM or ROM)
ki (Clodk Input k0
s1 Avalon Memery Mapped Slave [ck1] 0x0000_0000 0x0000_0££E
resetl Reset Input. [k
< >
e s ¥ Current filter:

Figura 4.7: Sistema completo Platform Designer

Para simular el sistema de la figura 4.7 se genera un banco de pruebas o ”Testbech”, este se ge-
nera mediante el uso de un ment1 integrado en Platform Designer. Usando la herramienta situada en
Generate/ Generate Testbench System se genera una carpeta en el directorio del proyecto con los
archivos preparados para ejecutarse en el software ModelSim y asi simular el conjunto del sistema.
Sin embargo, se ha de establecer de forma manual los estimulos deseados para simular el sistema,
ya que por defecto no son generados automaticamente. Todas las simulaciones se detallaran en el
capitulo 7 de esta memoria.
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Capitulo 5

Modulo de Debug

Para poder realizar una ejecucion controlada del microprocesador y de sus componentes exter-
nos se ha desarrollado un modulo debug. En el presente capitulo se detallara su funcionamiento.

Este modulo tiene como principal finalidad el control del sistema mediante el uso de diferentes
comandos provenientes del sistema externo UART (Transmisor-Receptor Asincrono Universal), y
su gestion a través de la interfaz Avlon MM Slave integrada en el microprocesador.

Todo esto resulta en la generacion de un sistema compuesto principalmente por el micropro-
cesador segmentado basado en la aquitectura RISC-V, los mddulos pertenecientes al sistema de
debug (debugMode ¢ interconexLogic), y las diferentes interfaces que complementan estos dos
sistemas haciendo asi que convivan como uno solo.

SISTEMA MICROPROCESADOR

UART Avalon MM
Slave

Debug

Memoria RAM

Avalon MM
Master

Memoria de Avalon MM
Master

Instrucc. Ext.

Decodificador 7 segmentos

Figura 5.1: Esquema general del sistema final
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CAPITULO 5. MODULO DE DEBUG

El elemento principal en el sistema debug es la propia interfaz Slave, ya que en esta se almace-
nan los datos que posteriormente se procesan en el modulo debugMode. Asimismo este modifica
el comportamiento del médulo inteconexLogic realizando un bypass entre las interfaces de datos
del sistema, el microprocesador y el sistema debug, todo esto dependiendo de la instruccion de
control recibida.

Es importante remarcar que la interfaz Slave del sistema cuenta con 3 registros de libre lec-
tura y escritura, y un registro de solo lectura, de forma que se ha basado el comportamiento del
debugMode en funcidén de estas caracteristicas.

Interfaz Avalon MM Slave
Debug
7 Registro 0 — —
g o
F A Registro 1 — 5
S X,
= (=}
- 8
«— = 5
[ ] [
E 7 Registro 2 — é —
2
— Registro 3 K -

Figura 5.2: Esquema de bloques interfaz Avalon MM Slave debug

Para aprovechar al maximo sus caracteristicas se ha optado por usar sus registros internos vistos
en la figura 5.2 de la siguiente forma:

= El registro 0 se ha utilizado como contenedor para las instrucciones que se encargan de de-
terminar el comportamiento del sistema, es decir, se ha elegido una determinada distribucion
de bits para realizar diferentes operaciones en el sistema desde el exterior y se ha almace-
nado la instruccion que contiene estos bits en este registro. La estructura disefiada para las
instrucciones es la siguiente (figura 5.3).

‘ Registro 0 ‘

‘0‘1‘2‘3‘ [4:6] ‘7‘8‘ [9:23] [24:31] ‘

Figura 5.3: Distribucion de bits del registro 0
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CAPITULO 5. MODULO DE DEBUG

Representando asi cada bit o conjunto de estos una operacion diferente dentro del sistema,
pudiendo asi interactuar con este a tiempo real.

+ Bit 0: Cuando el bit se encuentra a nivel alto (su valor es 1) el sistema entra en mo-
do debug, lo que ocasionara la parada de la ejecucion libre del microprocesador y su
entrada en un estado de espera, que se complementa con las posibles operaciones que
describen el resto de bits que conforman esta instruccion.

+ Bit 1: Bit reservado para posibles ampliaciones del sistema de debug para integrar
nuevas funcionalidades.

* Bit 2: Cuando este bit se encuentra activo el microprocesador entra en estado de es-
pera. Dependiendo del valor del bit 3, si se encuentra activo se realizara una funcion
determinada o si no lo estd unicamente mantendra parada la ejecucion del sistema. Sin
embargo, cuando se encuentra desactivada el sistema se encuentra parado para poder
realizar operaciones de lectura o escritura a través de las interfaces Avalon MM Master
y el modulo interconexLogic.

Dependiendo de los valores de los bits 4:6 del registro, el modulo interconexLogic
modificara las conexiones entre las diferentes interfaces, el sistema de debug y el mi-
croprocesador, de forma que permitira realizar diferentes operaciones a través del con-
junto del sistema (vistas en la tabla 5.1).

+ Bit 3: Cuando este bit se encuentra activo se habilita la ejecucion por pasos del sistema.
Esta permite parar la ejecucion del sistema pudiendo ejecutar un numero de ciclos de
reloj determinados mediante los bits 24:31. Cuando se encuentra desactivada, tinica-
mente mantiene el sistema parado (siempre que el bit anterior se encuentre activo).

* Bits 4 al 6: Este conjunto de bits proporcionan la identificacion de la operacion a llevar
a cabo por el modulo interconexLogic, las combinaciones disponibles son las propor-
cionadas en la tabla 5.1.

Bits Funcionamiento

000 Se realiza una conexion entre las interfaces de datos y el microprocesador.

001 Bypass entre la interfaz de datos externos y el sistema de debug para leer datos de elementos externos.
010 Bypass entre la interfaz de datos de instrucciones y el sistema de debug para leer instrucciones.

011 Bypass entre la interfaz de datos externos y el sistema de debug para escribir datos en elementos externos.
100 Bypass entre la interfaz de datos de instrucciones y el sistema de debug para escribir instrucciones.
101 Envio del valor del mddulo PC a través del modulo debug.

110 Envio del valor a la entrada del médulo PC a través del modulo debug.

111 Reservado para posibles ampliaciones.

Tabla 5.1: Sefiales de control del mdédulo interconexLogic

* Bit 7: Este bit se encuentra reservado para posibles ampliaciones en el sistema de de-
bug, mas precisamente para afiadir posibles nuevas funcionalidades relacionadas con
el modulo interconexLogic.
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CAPITULO 5. MODULO DE DEBUG

* Bit 8: Determina a nivel alto si se realiza una activacion de la sefal clear a través
de todo el microprocesador, limpiando los valores almacenados tanto en las etapas de
segmentacion como en el PC.

+ Bits 9 al 23: Reservados para ampliaciones futuras u otro tipo de de implementacioén
que requiera un alto numero de bits de control.

* Bits 24 al 31: Numero de interacciones a ejecutar en el modo ejecucion por pasos.
Se encuentra limitado por el nimero de bits establecido, sin embargo es facilmente
ampliable si se diera la necesidad.

= El registro 1 determina la direccion a acceder cuando se realiza cualquier operacion que
haga uso de las interfaces de acceso de memoria, tanto de instrucciones como de datos. Ya
que es necesaria la direccion a acceder para poder realizar cualquier tipo de transaccion.

Esta direccion utilizara el moédulo interconexLogic para ser direccionada a la interfaz de-
seada, ya que el mddulo tiene como unica funcidén direccionar los datos y direcciones a los
sistemas que lo requieran. En el caso del médulo debugMode, se encarga de controlar el mo-
dulo interconexLogic dependiendo de la instruccion de control recibida en cada momento.

= El registro 2 almacena los datos a escribir tanto en la memoria de instrucciones como en la
memoria de datos, ya que estos se direccionan de la misma forma que las direcciones.

En el caso de realizar operaciones de escritura se direccionara este registro hacia las interfa-
ces junto con el registro 1, de forma que se escriban los datos contenidos en este registro a
la direccion contenida en el registro 1. Usando el médulo interconexLogic para direccionar
estos registros hacia las sefiales dataloWrite y addressToAcces respectivamente.

= En el caso del registro 3, al ser unicamente de lectura se utiliza para enviar datos desde el
sistema hacia el exterior. Es decir, internamente se almacenan los datos recibidos tanto de la
posible operacion de lectura realizada desde cualquier interfaz, como la lectura del valor del
PC actual o el siguiente.

En él se almacenan los resultados obtenidos, de forma que cuando estos se encuentran dis-
ponibles, la interfaz Master del sistema (conformado por la UART y el sistema de debug)
accede a este registro obteniendo sus datos.

Como se ha explicado previamente el funcionamiento del modulo debugMode depende to-
talmente de los valores establecidos en el registro 0 de la interfaz Avalon MM Slave, por lo que
dependiendo de los valores enumerados anteriormente el sistema realizara diferentes funciones.
Estas funciones se encuentran directamente vinculadas al modulo interconexLogic que depende
directamente del modulo debugMode, por lo que su funcionamiento se encuentra directamente
condicionado por los valores almacenados en el registro 0 citado previamente.

El modulo interconexLogic consta de un sistema de intercambio de sefales, es decir, intercam-
bia las sefales de las interfaces del sistema con el microprocesador o la interfaz debug dependiendo
del caso establecido.

Estas operaciones se realizan desconectando las sefiales requeridas del microprocesador reali-
zando un bypass entre estas y la interfaz debug, trasladando asi tanto los datos deseados desde el
exterior del sistema hacia cualquier tipo de elemento conectado a este, como la lectura de distintos
tipos de datos, ya sea del propio sistema o de elementos conectados a este.
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CAPITULO 5. MODULO DE DEBUG

En la figura 5.4 se ilustran las sefiales de control utilizadas a través del sistema de debug para
controlar el microprocesador y los diferentes periféricos vinculados a este. De forma que se mues-
tran las sefales que controlan la habilitacion, tanto de las diferentes etapas de segmentacion del
microprocesador como del moédulo PC, las sefiales de clear de las etapas y el PC para reiniciar el
funcionamiento del microprocesador.

Adicionalmente, en la figura 5.4 se muestran diferentes sefiales de control para el médulo
interconexLogic que se encargara de realizar en conexionado necesario en cada tipo de operacion
recibida a través de la interfaz Avalon MM Slave.

SISTEMA MICROPROCESADOR

Avalon MM Address
Slave WriteData

Debug Datoslnternos
Registros [0:2]

padpugssaippy

padpugeleq

Address_to_access Address_to_access
Data_to_write Data_to_write
READDATA READDATA
Avalon MM Done Done Avalon MM
Master Master

Instruce. Ext.

X3IpyEIep

sujpyeep
IX34melep)
[passeippe|
[ xapea |
[ vaewm]

Figura 5.4: Seiiales pertenecientes al sistema de debug

Habiendo visto el funcionamiento del sistema de debug desarrollado. Sistema que permite la
monitorizacion del sistema del microprocesador segmentado desde un dispositivo externo, el cual
se introducira en el siguiente apartado.
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Capitulo 6

Periférico de comunicacion serie UART

En el presente capitulo se describe el periférico UART. Este periférico se ha desarrollado de
forma independiente al microprocesador, ya que en este caso el sistema UART se usa a modo de
periférico y se conecta directamente al sistema de debug integrado en el microprocesador. Este
periférico se encuentra conformado por los médulos l6gicos encargados de la transmision y recep-
cion de datos, y la interfaz Avvalon MM Master, encargada de gestionar el envio y recepcion de
datos al sistema de debug integrado en el microprocesador (figura 6.1).

Periférico UART

RX

data_to_write
4 data_rx };

uart_rx == -

[ _ _ Registro 4 trolBit: Avalon MM
decodificador address_to_access Master
Instrucc.
- Registra 0
= - = Registro 1
I

data_read
X uart_tx ‘ data_tx '7’
—- - Registro 2
- — Registra 3

Figura 6.1: Esquematico del periférico UART

El sistema encargado de la transmision y recepcion de datos ha sido adaptado de un codigo
abierto descargado desde la siguiente web www.nandland.com [14]. Este modulo ha sido modi-
ficado para adaptarse a las necesidades de este trabajo. Para eso se han instanciado los modulos
encargados de la recepcion de datos y del envio de estos (conocidos como uart rx y uart tx
respectivamente) en un médulo cuya unica finalidad es el control de la temporizacion de estos,
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CAPITULO 6. PERIFERICO DE COMUNICACION SERIE UART

consiguiendo asi que sen envien y reciban los datos en el orden correcto.

Para realizar una transmision asincrona se debe de fijar una velocidad de transmision conocida
entre los dos dispositivos a interactuar. Para este trabajo se ha fijado una velocidad de 115200 bau-
dios; esta velocidad de transmision se ha fijado siguiendo una ecuacion matematica que relaciona
la velocidad del reloj usado por el moédulo UART y la velocidad de transferencia de bits expresada
en baudios, buscando asi minimizar el nimero de ciclos de reloj a esperar para transmitir o recibir
un dato.

CLKspgep  50MMz
BAUD RATE  115200Bauds

CLK Sperpit = 434 (6.1)

De esta forma se necesitaran 434 ciclos de reloj para enviar cada bit. Sin embargo, al disponer
de un reloj de 50 MHz esta operacidon tnicamente tomara 8.68 us por cada bit, de esta forma sera
posible realizar un gran numero de transmisiones en el menor tiempo posible, optimizando el uso
del canal.

Asi, el modulo conocido como UART fijara la cantidad de datos a recibir y a transmitir. En
cada recepcion de datos se reciben 40 bits (32 bits de datos y 8 bits de control), los bits de control
son necesarios para direccionar los datos provenientes del periférico UART al registro deseado en
la interfaz Slave del sistema de debug. Sin embargo, inicamente son necesarios dos bits, pero el
sistema Unicamente admite transmisiones de multiplos de 8 bits por lo que es necesario transmitir
datos extra.

En el caso de la transmision, inicamente se envian 32 bits de datos, siendo estos los datos del
registro de solo lectura conocido como el registro 3 (figura 5.2). Todo esto se ve condicionado por
el tamafio de paquete de bits transmitidos o recibidos, ya que tienen que ser de 8 bits como viene
en la norma (figura 6.2).

Time
IDLE Start | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Data | Stop IDLE
(1'v0) | (0] (1] (2] (3] (4] [5] (6] [71 | (1e1)
SymbolEdgeTime =
ClockFreq / BaudRate SampleTime =
SymbolEdgeTime / 2

Figura 6.2: Esquema transmision estandar de 8 bits

Como se muestra en la figura 6.2, para realizar cada transmision se necesitan tener en cuenta
diferentes factores, entre ellos, la utilizacion de un bit de inicio de transmision y otro de finalizacion
de esta, ya que al ser una transmision serie Unicamente contamos con un canal de transmision sin
indicadores adicionales a este. Los bits de control se utilizan para marcar el inicio y el fin de la
transmision.

En el caso indicar el inicio de la transmision, se envia un bit a nivel bajo durante el tiempo de

28
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bit establecido anteriormente. Cuando el tiempo de envio de este bit acaba, se toman las muestras
de los datos hasta recibir el bit de finalizacion de la transmision, el cual al contrario que el de inicio,
se encuentra a nivel alto. En el momento que se acaba la transmision de este bit el canal mantiene
el nivel alto hasta la llegada de un nuevo bit de inicio, estableciendo el nivel alto como el nivel por
defecto de la conexion.

Otro factor a tener en cuenta es el instante de muestreo de bit. Como al inicio de este pueden
haber inestabilidades, normalmente se opta por realizar el muestreo justo a la mitad del tiempo de
muestreo de cada bit, siendo en este caso 434/2, lo que equivale a 217 ciclos de reloj desde el
inicio del bit.

Una vez tenidos en cuenta estos factores se necesita estructurar un sistema que sea capaz de
recibir datos en multiplos de 8 bits de los modulos uart_rxy uart_tx, y almacenarlos de forma que
se puedan concatenar. En el caso de la recepcion de datos, se realiza en un registro de 32 bits y otro
de 8 bits, y en el caso de la transmision en un registro de 32 bits. Todo esto se muestra en la figura
6.1, encontrando una solucidn en una estructura que funciona de la siguiente manera dependiendo
del tipo de transmision requerida.

= En el caso de la transmision de datos, al iniciarse la transmision, primero se transmite el
registro 0 que estd conformado por los 8 bits de menor peso de los datos provistos por el
sistema del microprocesador. Al activarse la sefial que confirma la finalizacion del envio de
estos datos se selecciona el siguiente registro que contiene los siguientes 8 bits, transmitiendo
asi los 32 bits recibidos mediante el uso de los registros auxiliares.

= Para la recepcion de datos se sigue el mismo sistema usado para la transmision aunque
adaptandolo al uso de un registro adicional. Esto es debido a los bits extra necesarios que se
han mencionado previamente. Por lo que primero se escriben los primeros 8 bits recibidos
en el registro 0, y una vez finalizada esa transmision se realiza la misma transaccion con los
registros restantes. Una vez se escriben los valores recibidos en el registro 4 (observado en
la figura 6.1), tmicamente se toman sus dos bits de menor peso, seleccionando estos tlltimos
el registro de la interfaz del sistema debug con el que se va a interactuar (figura 5.2).

Bits Direccion (Hex.) Funcionalidad
00 00000000 Almacena el comando de control del sistema de debug en el registro 0.
01 00000004 Escribe la direccion a almacenar en el registro 1.
10 00000008 Escribe los datos a escribir en el registro 2.
11 00000000 Reservada para posibles ampliaciones.
- 0000000C Realiza la lectura del registro 3 para la posterior transmision de datos.

Tabla 6.1: Sefiales de control del periférico UART

Una de las principales limitaciones de este periférico es el propio bus utilizado, ya que tnica-
mente puede realizar una transmision en cada instante, por lo que hasta que esta no finalice no se
pude realizar el envio o transmisidon de otro dato diferente. Sin embargo, este factor limitante se
atenia mediante la limitacion del uso del bus exclusivamente en el instante que se han recibido
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todos los datos, o en el caso de la transmision, cuando se ha recibido una peticion para realizar
una transferencia de envio. En estos casos puntuales el bus se encontrara ocupado realizando la
transferencia de los datos requeridos y no podra realizar ningtn otro tipo de operacion.

Cabe recalcar que el periférico puede llevar a cabo operaciones de envio y de recepcion de
forma paralela, siendo tinicamente incompatibles en el momento de la interaccion con el bus para
realizar algtn tipo de consulta. Ya que cuando el bus se encuentra ocupado realizando una transfe-
rencia es incapaz de realizar otra simultaneamente, por lo que Uinicamente se realizara la operacion
que haya bloqueado el bus.

Una vez finalizada la implementacion de este periférico se han seguido los mismos pasos que
en laseccion 4.1 de esta memoria, almacenando este componente como un periférico en una libreria
de uso propio para asi poder reutilizar este periférico en cualquier sistema [15].

Para hacer uso de este periférico es necesario desarrollar un software externo que nos permita
enviar y recibir comandos desde un PC. Por esto, a través del compilador PyCharm haciendo uso
del lenguaje de programacion Python, se ha implementado una aplicacion la cual permite una
monitorizacion y una modificacion del sistema implementado en tiempo real. Pudiendo modificar
el contenido de las memorias y programar el sistema desde un equipo externo con una interfaz
grafica.

6.1. Aplicacion de control

Como se ha hecho mencidn previamente, se ha programado una aplicacion que permite hacer
uso de las distintas funcionalidades implementadas en el médulo de debug integrado en el sistema,
usando las utilidades provistas por el periférico UART de control. Por lo que esta aplicacion se
centra en la explotacion de estas funcionalidades con una interfaz grafica.

&, Controlador debug RISC-V - ®

[}

Enviar |

Figura 6.3: Aplicacién de control debug
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La aplicacion se ha programado con el lenguaje de programacion Python 3.8.8 [16], siendo
un lenguaje de programacion de libre uso, por lo que no es necesaria una licencia para desarrollar
sobre ¢l. Esta implementacion ha hecho uso de las librerias tkinter [17] y serial [18]. Estas librerias
proporcionan soporte para el disefio grafico de la propia aplicacion y el uso de transmisiones serie.

La interfaz grafica desarrollada puede verse en la figura 6.3. En esta interfaz se muestran las
distintas opciones de funcionamiento programadas, detallandose a continuacion sus caracteristicas.

= Capacidad de seleccion del puerto de comunicacion serie a utilizar entre los 256 dispo-
nibles en el propio sistema operativo, haciendo asi que se pueda elegir cualquier puerto sin
necesidad de cambios al codigo para establecer conexion.

= Una vez abierto el puerto se habilita la opcion de activar el sistema debug del sistema, el
cual deshabilita la ejecucion de este hasta su desactivacion. Este sistema habilita todas las
caracteristicas vistas en el capitulo 5 de esta memoria.

= Como caracteristica mas importante del trabajo se ha implementado la capacidad de escribir
en la memoria de instrucciones del sistema, por lo que se puede sobre-escribir el programa
que se encuentra en la memoria del sistema, reiniciando la ejecucion de este sobre el nue-
vo programa cargado. El programa a cargar en memoria se debera copiar en hexadecimal
separado por saltos de linea, de forma que cada linea serd interpretada como un dato de 32
bits a escribir en cada posicion de memoria, por lo que una vez copiado todo el codigo para
programar el microprocesador se realiza el envio de este a las memorias del sistema a través
del sistema de debug y los moédulos debugMode y interconexLogic vistos en la figura 5.4.

= Escritura en dispositivos a través de interfaz de memoria de datos, conociendo la di-
reccion base del dispositivo se hace uso de las herramientas proporcionadas por el modulo
debug (figura 5.2). Este mdédulo permite el uso de sus registros internos para poder escribir
datos a los periféricos conectados, pudiendo modificar sus valores a tiempo real.

= Posibilidad de leer los valores almacenados en la memoria de instrucciones y en los dis-
positivos mapeados en la memoria de datos. Mediante la seleccion de estos, y conociendo
la direccion a leer se pueden obtener los datos almacenados tanto en las memorias de ins-
trucciones como en los elementos externos del sistema.

= De la misma forma que se pueden leer los valores de las memorias, se ha implementado la
posibilidad de acceder al valor del PC en el momento que se ha parado el sistema, y del
préximo valor de este.

00000000

22c1d98c
22d1f085

Figura 6.4: Ventana de recepcion de datos
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= Finalmente, mediante el control de las senales de habilitacion de las etapas de segmentacion
del microprocesador y del mdédulo PC, se ha implementado un sistema que permite la eje-
cucion de hasta 10 pasos en el microprocesador mientras se encuentra parado en modo
debug. Observando asi los cambios que puede realizar a través de las diferentes funcionali-
dades del sistema.

Una vez solicitados los datos de lectura tanto de las memorias de instrucciones, como de los
periféricos externos o del registro PC, se abrird una nueva ventana la cual contendra los valores
recibidos (figura 6.4). En el caso de encontrar algun tipo de error en cualquier transmision, la propia
aplicacion notificara mediante una ventana emergente mostrando la causa del error.
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Capitulo 7

Verificacion

Una vez descrito el funcionamiento del los diferentes sistemas que desarrollados en el presente
trabajo, junto con sus modulos internos mas importantes, se ha de verificar su correcto funciona-
miento. Para ello, previamente a la implementacion fisica del sistema se ha verificado su correcto
comportamiento mediante simulaciones. Gracias a estas simulaciones se han detectado diferentes
errores que se han ido subsanado en el transcurso de la implementacion del trabajo.

7.1. Simulaciones del sistema

En un sistema electronico es importante verificar por separado el funcionamiento de cada uno
de los modulos que lo componen, y posteriormente realizar la verificacion del sistema completo.

Para realizar la verificacion del sistema y de cada una de sus componente se han desarrollado
diferentes simulaciones. Para ello se hace uso de una herramienta proporcionada por Platform
Designer, cuya funcidn es generar un testbench del sistema.

Para simular el sistema, primero se han de integrar los modulos deseados, de forma que me-
diante el uso del menu Generate/Generate Testbench System se generara un sistema listo para
simular con el software ModelSim.

Sin embargo, antes de realizar las simulaciones se han de modificar diferentes parametros. Los
cambios requeridos se realizan en un archivo situado en la carpeta raiz donde se ha creado previa-
mente el Testbench del sistema (en este caso el sistema creado se denomina AvalonRiscV_QSYS),
siendo la ruta:

//AvalonRiscV_QSYS/testbench/AvalonRiscV_QSYS_tb/simulation

En esta ruta se encuentra el fichero Verilog que define los estimulos de la simulacion, encon-
trandose por defecto unicamente con el sistema generado sin ningun tipo de estimulo. Modificar
este archivo agrega complejidad a la simulacion, y permite orientarla a la verificacion de un deter-
minado componente del sistema.

Para poder compilar el Testbench se necesita un archivo generado por Platform Designer
denominado msim_setup.tcl, el cual se encuentra en la siguiente ruta:

//AvalonRiscV_QSYS/testbench/mentor
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Este archivo se ha de copiar a la carpeta raiz donde se encuentra el fichero de estimulos. Pos-
teriormente se ha de modificar uno de los parametros internos de este archivo, por lo que se edita
con el software Notepad++ agregando en el parametro QSYS_SIMDIR la expresion ../..”°(figura
7.1) determinando que el directorio de trabajo principal es el lugar donde se encuentra el archivo
msim_setup.tel.

100 # Initialize variables
101 if '[info exists SYSTEM INSTRNCE NRME] {
102 set SYSTEM INSTANCE NAME "
} elseif { !'[ string match "" SYSTEM INSTANCE MNaM= 1 } {

set SYSTEM THNSTANCE NRME ",."$SYSTEH_INSTENEE_ITLBHE"

L

105 }
107 if !'[info exists TOP_LEVEL NRME] {

= set TOP_LEVEL NRME "AvalonRiscWV_QS¥S tbh"
105 }
111 if '[info exists Q8¥S SIMDIR] |
1 set Q5YS_SIMDIR "../.."

113 }

Figura 7.1: Modificacion del archivo msim_setup.tcl

Estas simulaciones se van a separar en tres, ya que se realizard un estudio de las respuestas del
periférico UART, del sistema de debug integrado en el microprocesador y de la propia adaptacion
del microprocesador segmentado, en el cual se profundizaré a continuacion.

7.1.1. Adaptacion del microprocesador segmentado

Para comprobar el correcto funcionamiento del microprocesador [19] primero se han centrado
las simulaciones en el desempefio realizado por los modulos de sincronizacion (figura 4.3), ya que
son la principal adicion al microprocesador segmentado para adaptarlo a las interfaces Avalon.

Machine Code Basic Code original Code
0x00100113 addi =2 =0 1 addi =2,x0,1
0x10000193 addi x3 x0 256 addi x3,x0,0x100
0x0021a2023 sw x2 0(x3) sw x2,0(x3)
0x00000013 addi =0 x0 0 nop

0x00000013 addi =0 x0 0 nop

0=00012203 1w =4 0(x=3) 1w =4,0(x3)

Figura 7.2: Cédigo a ejecutar en primera instancia

Para comprobar este funcionamiento se han cargado previamente en la memoria de instruccio-
nes un codigo de lectura de datos externos y escritura de estos mismos (figura 7.2), de forma que
se realice la prueba de los posibles casos que alteran el funcionamiento del sistema mediante el
moédulo controlEnables.
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tfrisc_v_avalon_0/top_RISC/CirEnable startinstr
tfrisc_v_avalon_O/top_RISC/ClrEnable startExt
stfrisc_v_avalon_0/top_RISC/CtrEnable/donelnstr

4 JavalonRiscy_Qs¥s_thfavalonriscy_gsys_instiisc_v_avalon_0/top_RISC/CtrEnable /EnablePCinstr
4 JAvalonRiscV_QSYS_th/avalonriscv_gsys_instirisc_v_avalon_0/top_RISC/ClrEnable EnablePCExt
4 JAvalonRiscy_QSYS_thfavalonriscy_gsys_instfrisc_v_avalon_0/top_RISC/CtrEnable flagDoneExt
# JAvalonRiscV_QSYS_thjavalonriscy_gsys_instfrisc_v_avalon_O/top_RISC/CtrEnable/state

[— Sefiales de la nterfaz de instrucciones

B-“.. [AvalonRiscV_QSYS,_th/avalonriscy_gsys._instfisc_v_avalon_0/top_ RISC/iaddr

3-“.. [AvalonRiscV_QSYS_th/avalonriscy_qsys_inst/iisc_v_avalon_0/top_RISC/daddr

B¢ [AvalonRiscy_QSYS_thjavalonriscy_qsys _inst/fisc_y_avalon_0/top_RISC/ddata_r

E3-4.. [AvalonRiscV_QSYS_tb/avalonriscy_qsys_inst/iisc_v_avalon_0/top_RISC/ddata_w
£ JavalonRiscy_QSYS_thiavalonriscy_asys instfisc_v_avalon_0/top_RISC/done_ext

Figura 7.3: Resultado de la simulacion del médulo controlEnables

Como se observa en la figura 7.3, la respuesta del sistema es la esperada, ya que mientras se
esta realizando la lectura en las memorias (ya sean de las de datos externos o de instrucciones)
el microprocesador se encuentra detenido. Se aprecia como la sefial de Enable que controla al
microprocesador oscila en funcion de la sefial de finalizacion de la transmision realizada. Es decir,
hasta que se recibe la confirmacion de finalizacion de la transmision el microprocesador permanece
parado, activandose tras la activacion de esta.

Adicionalmente se puede observar como los datos obtenidos a través de las sefiales de lectura
y escritura de datos del propio microprocesador son los esperados, siendo estos el resultado del
procesamiento del codigo cargado. Por lo que observando que todos los datos cargados se han
procesado, se puede asumir que su comportamiento es el adecuado.

7.1.2. Periférico UART

En el caso del periférico UART se ha seguido un modelo de simulacion diferente, ya que se
ha requerido un modelo que generase el envio de datos por parte de una UART. Esta complejidad
adicional se ha de complementar con un c6digo que simule el comportamiento de una UART con
capacidad para la transmision de datos.

Para esto se ha inicializado por defecto el canal a nivel alto (valor estandar por defecto), y una
vez se hace la llamada a este codigo se envia el bit de inicio con un valor de 0 durante el tiempo de
bit definido previamente. Una vez se ha enviado este bit, se empiezan a enviar bit a bit (empezando
por el de menor peso) todos los datos introducidos, durando la transmision de cada bit el tiempo
fijado en el periférico (capitulo 6 de esta memoria). Una vez acabada la transmision se envia un
bit a nivel alto manteniéndolo hasta una nueva peticion, siguiendo asi el esquema observado en la
figura 6.2.

Para poder interactuar con el periférico de transmision serie UART, se ha modelado su com-
portamiento en el testbech (figura 7.4), de forma que este sea capaz de transmitir datos hacia el
sistema de forma versatil.

A la hora de enviar los 40 bits de datos requeridos al periférico se han realizado 5 transmisiones
seguidas. De forma que se concatenan los valores de las diferentes transmisiones, formando los
datos a enviar al periférico.

Como prioridad a la hora de enviar los datos, se ha elegido primero enviar la direccion de
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memoria donde se van a almacenar los datos. Posteriormente los propios datos a enviar, y para
finalizar, la instruccion de control deseado. Siendo este orden necesario para que el sistema no
acttie sobre sobre una direccion previamente cargada.

// Takes in input byte and serializes it
task UART WRITE BYTE:
input [7:0] i_Data;
integer ii;
begin

/ Send Start Bit
r_Rx_Serial <=

# (c_BIT_PERIOD) ;
//#1000;

repeat (c_CLES PER BIT) @ (posedge r Clock):
// Send Data Byte

for (ii=0; 1i<7; ii=ii+1)
begin
r Rx Serial <= 1 _Datal[iil:
#(c_BIT FERICD);
repeat (c_CLKS_PER_BIT) @(posedge r_Clock);

end

f/ Send Stop Bit

r_Rx Serial <=

#(c_BIT_PERIOD) ;

repeat (c_CLES PER BIT) G (posedge r_ Clock);

82 r end
-~ endtask // URRT WRITE EYIE

Figura 7.4: Cddigo que simula el comportamiento de una UART de transmision

Una vez definidas las pautas a seguir para simular el sistema de recepcion del periférico UART,
se ha de simular el sistema de envio. Para esto se ha de insertar una instruccion de control para que
el propio sistema del microprocesador envie un dato al periférico UART, para este posteriormente
transmitirlo, activando asi las sefiales pertinentes para esta operacion y completando la verificacion
de este periférico.

[ serces del periférco uaeT
£ [AvalonRiscy_QSYS._tb/avaloriscy_csys_instfmasteruart/cLX

asys_instjmasteruart/data_to_wite
o

/e z
0 /AvalonRiscy_QSYS._tb/avaloriscy_qsys.inst/masteruart/dataTosend

Figura 7.5: Resultado de la simulacion del periférico UART

Viendo en la figura 7.5 como los datos recibidos se corresponden con los enviados (los men-
cionados anteriormente en la figura 7.2), asi como los datos solicitados de la memoria externa y de
la memoria de instrucciones son los buscados. Confirmando ademas el correcto funcionamiento
de una parte del sistema de debug en el que se profundizara a continuacion.
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7.1.3. Sistema de debug integrado en el microprocesador

Una vez el propio microprocesador ha sido adaptado para el funcionamiento con las interfa-
ces Avalon MM vy se ha verificado el correcto funcionamiento del periférico UART, las proximas
caracteristicas a simular para comprobar su funcionamiento son las que conforman el sistema de
debug. Esto es, tanto el modulo debugMode como el modulo interconexLogic los cuales adicio-
nalmente infieren tanto en el control del funcionamiento del microprocesador, como en el de sus
interfaces Avalon MM Master. Para esto se ha utilizado el mismo codigo de prueba visto en la figu-
ra 7.2, sin embargo en este caso se han integrado diferentes comandos de control para probar todas
las caracteristicas implementadas en el sistema debug (detalladas en el capitulo 5 de la memoria).

Primero se comprobara que funciona correctamente la escritura de datos, tanto en la memoria
de instrucciones como en la memoria de datos, introduciendo el c6digo mencionado anteriormente
junto con un valor aleatorio a escribir en una memoria externa.

B34, AvalonRiscY_QSYS_th/avalonriscy_qsys_instisc
2 [AvalonRiscy_QSYS_thfavalonricy_asys._n

Figura 7.6: Resultado de la simulacién de escritura de datos

Observando como se han realizado las operaciones requeridas; para confirmarlo se puede mos-
trar el contenido interno de las memorias situadas en el sistema simulado, observando asi que los
datos escritos son los correctos.

EMWYDEIH"AV&HRECV,QS'S,"‘"J riscv_gsys_i i y/the 2
|B-sE s smans o ag | Bew

1

\_inst/mem_data - Default

Figura 7.7: Contenido de las memorias en la simulacion

Aprovechando los datos ya escritos en las memorias (figura 7.7) se modificara el fichero de
estimulos inicamente afiadiendo instrucciones de lectura, para asi verificar la correcta lectura de
los datos escritos previamente.
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# [AvalonRiscy. Rx
# [AvalorRiscy_QSYS_th/TX
|— Seicles del méchio debug el sistema

jjmode.
temDebug/data_internal
temDebug/donesending

nfSy-tsvDe&mg/w _internal
_0/fSystemDebugdoneSendingAux

T
|
i:)ﬁD:):):):):):):):):):):):):):):):):):):)3:)3:):):):):?{:(:(:(:{:(:{3:):):):):}:):)3 G

|
I:):):):):):):):):):):):):):):):):):):):):) 0 0 S A S ) G 0 0 G (G G 1 O
o [AvalorRiscV_QSYS_tbfavalonriscy_C g o |
9 3 i ) S S 0 0 O O O A 0 O O S S S ) G 0 0 (O O
x s o
. [AvalonRisc_QSYS_t ﬂ!/avakwm, instfisc_v_avalon_O/naster e elm'\mﬂmﬂl ) S O A 1 0 G G G 0 0 0 O D 10 O O O 0 1 O O O 0
A [AvalonRiscy_QSYS_tbfavalonviscy_qsys_nstfisc_v_avalon_Ofaster_ext/start t0 |

Figura 7.8: Resultado de la simulacion de lectura de datos

Leyendo las direcciones que contienen datos de la ejecucion anterior, en este caso se ha elegido
la direccion 00000008 de la memoria de instrucciones, y el direccion 00000100 de dispositivos
externos. Se aprecia como el dato a enviar transmitido hacia el periférico UART es el deseado, y
posteriormente es el dato enviado mediante la comunicacion serie como se ha visto previamente
en la figura 7.5.

De la misma forma que se ha realizado la lectura de los datos deseados se puede leer el con-
tenido actual del modulo PC asi como el proximo valor calculado previamente a la detencion del
sistema para activar el modo debug.

4. [AvalonRiscY_QsYs

fav: tfisc,
— Regstosinters nterfz Avson Sve e i aebug
¥ tfic.

Figura 7.9: Resultado de la simulacion de lectura del PC actual y siguiente

Para finalizar las simulaciones se hara una prueba del control de la ejecucion del sistema, es
decir de la ejecucidn por pasos, afiadiendo asi un codigo a probar dentro del sistema. En este caso
se afiadird un c6digo mas completo para verificar su comportamiento ante saltos de instrucciones.
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Machine Code Basic Code Original Code
0x12300993 addi =18 =0 291 addi =19,=x0,0x123
0x10000893 addi =17 =0 256 addi =17,x0,0x100
0x002f£937 lui =18 767 lui x18 Ox2ff
0x0138a223 sw ox1% 4 (xl7) sw xl%, 4 (x17)
0x001a0al13 addi =20 =20 1 addi =20,x20,1
0x000000b3 add x1 x0 =0 add x1,=x0,=x0
Ox014820232 sw o x20 0(xl17) sw x20,0(x17)
0x00108093 addi =1 x1 1 addi =l,x1,1
Oxff£2088e3 beg xl =13 -1t beqg x1,x18, loop2
0x00000013 addi =0 =0 0 nop

Oxff205%z=3 bne =1 =18 -12 bne x1,=x18, locp

Figura 7.10: Cédigo utilizado finalmente

Apreciando asi en la simulacién como se permite la ejecucion del microprocesador en 95 ciclos,
ya que se ha fijado este nimero en el cddigo usado para simularlo (pudiéndose elegir cualquier valor
entre 1 y 256). De forma que las sefiales Enable que controlan la ejecucion del microprocesador
se mantendran a nivel alto el tiempo suficiente para realizar un ciclo dentro del sistema, es decir,
que se realice la lectura de la instruccion correspondiente y se interprete, entendiendo esto como
un ’paso”’dentro del sistema.

avaon_0/op, RISC/generalEnable 00000
2valon_0/top, RISC/enable_pe

jon_0/fop, RISCfenable_pc_aux
avalon_0/top RISC/generalEnable_aux LI EID DRSO
avalon_0,/top_RISCfenable_ext

4. [AvalonRiscy_QSYS._th/avalonris jor_0/top, RISC/enable_int Oy OO0 0000000000

Figura 7.11: Resultado de la simulacion de ejecucion por pasos

En la figura 7.11 se aprecia como las sefiales de Enable se mantienen activadas hasta realizar
cada ciclo, sin embargo se activan inicamente 95 veces para ejecutar los ciclos descritos mediante
el comando enviado al sistema.
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Implementacion Hardware

Una vez descrito y verificado el sistema en un entorno virtual, se procede a la implementacion
fisica de este para asi verificar su funcionamiento en un entorno mas realista y poder sacar partido
a las caracteristicas de este mediante el uso de hardware preparado para esto.

Para la realizacion de este trabajo se ha requerido de diferente hardware especifico:

= Cable adaptador USB - RS232, necesario para conectar el PC con la placa de evaluacion.

= Placa de evaluacion DE2-115 Cyclone 4 EP4CE115F29C7 donde se realizaran todas las
pruebas de funcionamiento del sistema.

= Un ordenador portatil genérico con un entorno basado en Windows 10 Pro.

Para esto se utilizara la placa de evaluacion DE2-115 Cyclone 4 EP4CE115F29C7, el cable
adaptador de USB a RS232 yun USB tipo B para programar la placa. Una vez conectada la placa al
ordenador donde se realizara la evaluacion del sistema se compilara el conjunto de este, haciendo
asi que mediante la herramienta Platform Designer se genere un sistema que pueda ser instanciado
mediante el propio Verilog.

Para esto se crea un nuevo proyecto de Quartus donde unicamente se encuentre un modulo, el
que previamente sera el modulo superior de toda la jerarquia, donde se instancie el sistema formado
por los mddulos descritos a lo largo de esta memoria.

De la misma forma que en la figura 4.7 se instancian las partes que conformaran el sistema,
en este caso los médulos generados previamente, como son el propio microprocesador con sus
sistema de debug integrado, y el periférico UART. Ademas de estos se agrega un controlador de
los modulos de 7 segmentos [11] encontrados en la placa de evaluacion y dos memorias, una para
el almacenamiento de instrucciones y otra para el almacenamiento externo (figura 8.1).
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Use  Connections Name Description Expart Clock Base End
= clk_0 Clock Source
oo ckin Clock Input clk exported
O ckiin_reset Reset Input reset
— ck Clock Output ck_0
— ch_reset Reset Output
B AvalonMasterUART_0 |AvalonMasterUART
dock Clock Input clk_o
—_— avalon_master ‘Avalon Memory Mapped Master [dock]
reset Reset Input [dock]
control (Conduit [dock]
S 232k Conduit avalonmasteruart_0_rs... |[dlock]
o rs32mx (Conduit avalonmasteruart_0_rs... |[dock]
—— Donesending (Conduit [dock]
B INSTRUCCION_MEM  |On-Chip Memory (R:AM or ROM)
ck1 Clock Input clk_o
s1 \Avalon Memory Mapped Slave [dk1] 0x0000_0000 0x0000_00£E
reset1 Reset Input [ck1]
B RISC_V_AVALON 0  RISC_V_AVALON
clack Clock Input clk_o
debug ‘Avalon Memory Mapped Slave [dock) ox0000_0000 0z0000_oo1=
reset_sink Reset Input [dodk]
master_external Avalon Memory Mapped Master [dock]
master_instruccions  Avalon Memory Mapped Master [dock)
control_debug (Conduit [dock]
——— DoneSending (Conduit [dock]
B EXTERNAL_MEM On-Chip Memory (RAM or ROM)
ki Clock Input clk_0
51 \Awalon Memory Mapped Slave [ck1] 0x0000_0000 0x0000_00£E
reset1 Reset Input [dk1]
B avalon_displays7se... [avalon_displays7seg
avalon_slave \Awalon Memory Mapped Slave [dlock _sink] 0x0000_0100 020000_011£
©1  extemalinterface  (Conduit avalon_displays7seg_0...
reset_sink Reset Input [dlock_sink]
dlock_sink (Clock Input clk_o

Figura 8.1: Sistema final

Una vez instanciados los modulos queridos, se generan los ficheros necesarios para la posterior
compilacion mediante Verilog para poder programar la placa de evaluacion. Esto se realiza median-
te la herramienta integrada en Platform Designer, seleccionando Generate/ Generate HDL como
podemos ver en la figura 8.2 donde se habilita la posibilidad de exportar el sistema al lenguaje
Verilog para su posterior sintesis.

da Generation X

Synthesis files are used to compile the system in a Quartus project.

Create HDL design fles for synthesis: |yerfog
[] Create timing and resource estimates for third-party EDA synthesis tools.
Create block symbol file (.bsf)

~ Simulation

The simulation model contains generated HOL files for the smulator, and may indude simulaton-only features.

Simuiation saripts for this companent will be generated in @ vender-spedific sub-directory in the spedified output directory.

Follow the guidance in the generated simulation seripts about how to structure your design's simulation seripts and how to use the jp-setup-simulsfion and
[p-make-simscript command-ine utiities to compile all of the files needed for simulating all of the IP in your design.

Create simulation model: None o

~ Output Directory
Path:

: JUsers/Pablo/Desktop/ TFG-RISC-V-AVALON-main/FINAL_SYSTEM_QSYS

Figura 8.2: Generar el sistema para la compilacion en Verilog

Una vez exportado el sistema, se ha de integrar en el proyecto de Quartus. Para esto se anade
el archivo central del sistema a los archivos del proyecto, el cual interpreta el compilador una
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vez se instancia. Para realizar la instanciacion de las sefiales del sistema generado previamente
se ha generado mediante otra herramienta integrada en Platform Designer localizada en el menu
Generate/Show Instantiation Template, de forma que se genera una plantilla personalizada para
instanciar las sefiales del sistema (figura 8.3).

.
You can copy the example HDL below to declare an instance of FINAL_SYSTEM_QSYS.
HDL Language: |Veriog

Example HDL

FINAL SYSTEM QSYS ud {
.avalon displays7seg 0 external interface conduitl lon displays7seg 0_external interface conduitl>),
.avalon displays7seg 0_external interface conduit0 (<connected-to-avalon displays7seg 0 external interface conduit0>),
.avalon_displays7seg_(_sxternal_interface conduit lon_displays7seg 0_external interface_conduit2>),
.avalon displays7seg 0_external interface conduit3 (<connected-to-avalon displays7seg 0 external interface conduit3>),

.avalon_displays7seg_0_external_interface conduitd lon_displays7seg 0_external interface_conduitd>),
.avalon displays7seg 0_external interface conduitS (<connected-to-avalon displays7seg 0 external interface conduitS»),
_avalon_displays7seg_(_external_interface_conduité (<connected-to-avalen displays7seg_(_external_interface_conduité>),
.avalon displays7seg 0_external interface conduit? (<connected-to-avalon displays7seg 0 external interface conduit?>),

-avalonmasteruart 0_rs232_rx_rx {<connscted-to-avalommasteruart_0_rs232 rx rx>),
.avalonmasteruart 0 rs232_tx tx {<connscted-to-avalonmasteruart 0 rs232 tx tx>),
_clk elk {<connscted-to-clk_clk>),
.reser_resst_n (<connscted-to-resst_reset_n>)
1;
< >

Copy Close

Figura 8.3: Plantilla de instanciacién proporcionada

Al instanciar el sistema y compilar el proyecto de Quartus, finalmente se han de asignar las
sefiales de este a los pines fisicos de la placa de evaluacion usando la herramienta de Quartus
llamada Pin Planner. Por lo que recurriendo al manual de instrucciones de la propia placa y a esta
herramienta se asignan los pines a usar como se aprecia en la figura 8.4.

Top View - Wire Bond
Cyclone IV E - EPACET15F20C7

B

BYEQ Sellad v

Figura 8.4: Herramienta Pin Planner

Finalmente, tras realizar la asignacién de pines se compila el proyecto y se procede a usar
la herramienta de programacion denominada Programmer, la cual permite mediante un sistema
integrado de JTAG programar los elementos logicos de la placa para que se comporte de la forma
que se ha programado (figura 8.5).
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Search altera.com
&, Hardware Setup... Mode: JTAG i Progress: D
[] Enable real-time ISP to allow background programming when available
ot File Device Checksum Usercode Program/ Verify Blank- Examine
o Configure Check
% Stop output_files/Siste.. EPACE115F29 O00ACB417 00ACB417
%) Auto Detec

Delete

M Add File.. || ¢ >

** Change File

& save File

TOI

* Add Device | |—— il
b Up
EP4CE115F29
% Down 00

Figura 8.5: Programacion de la placa de evaluacion

Como adicion a los datos proporcionados mediante la compilacion del sistema, el propio com-
pilador proporciona caracteristicas del funcionamiento del codigo implementado respecto a la placa
de evaluacion usada. Obteniendo asi las siguientes caracteristicas:

Caracteristica Detalles
Elemento l6gicos totales 5409 / 114480 (5 %)
Registros usados 3160
Pines usados 60 /529 (11 %)
Bits de memoria usados 3313664 / 3981312 (83 %)

Frecuencia maxima del sistema 74.65 MHz (Limitado por hardware a 50 MHz)

Tabla 8.1: Caracteristicas del sistema final

Una vez programado el sistema y conocidas sus caracteristicas principales, se hace uso de la
herramienta debug disefiada para controlar el sistema. El propio sistema se encuentra disefiado de
forma que una vez es programado, carga la informacion almacenada en la memoria de instruccio-
nes, independientemente de si es valida o no. Esto se ha disefiado para el posible caso de integrarse
en un hardware con instrucciones prefijadas, ejecutando el microprocesador directamente estas
instrucciones sin necesidad de ninguna interaccioén externa con este.

Sin embargo, la placa de evaluacion una vez es apagada pierde los datos almacenados en sus
memorias, por lo que hay que programarla cada vez. Por lo cual se hara uso de la aplicacion dise-
fiada especificamente para esto, cargando los datos deseados y reiniciando la ejecucion para tratar
los datos cargados de la forma deseada.

Observando el comportamiento de la placa se ha comprobado como el sistema funciona de
forma 6ptima en su implementacion fisica. Por lo que se convierte en un sistema funcional fisica-
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mente en cualquier tipo de FPGA, pudiéndose adaptar a estas una vez el sistema es recompilado
mediante Quartus (encargado de adaptar el sistema) y los pines se reasignan (dependiendo de la
FPGA utilizada) siguiendo el mismo sistema que en este trabajo.
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Conclusiones

Como conclusiéon de este trabajo, los objetivos de este eran realistas, de forma que se han
alcanzado la mayoria de ellos. A través del desarrollo del TFG se ha visto la importancia de los
sistemas SoC en todo tipo de sistemas, por lo que un desarrollo como el llevado a cabo puede tener
gran repercusion debido principalmente al uso del estandar de bus Avalon, permitiendo integrar
cualquier tipo de periférico que se requiera sin realizar modificaciones internas. Ademas el uso de
la ISA RISC-V hace de este trabajo una alternativa a los diferentes sistemas propietarios que se
encuentran en el mercado en la actualidad.

A lo largo del trabajo han aparecido diferentes dificultades, entre ellas la des-sincronizacion
de los diferentes modulos pertenecientes al microprocesador tras la adaptacion al estandar de bus
Avalon, solucionada como se ha detallado en el capitulo 4 de la memoria.

Otra de las dificultades mas remarcables del desarrollo del trabajo se encuentra en el mdédulo
debug, ya que este no era capaz de temporizar correctamente el envio y recepcion de datos entre
las interfaces y el periférico UART, sin embargo con la ayuda de diversas simulaciones se logrd
corregir su funcionamiento.

Como es habitual en proyectos de disefio y verificacion, gran parte del trabajo ha consistido en
la correccion de errores que fueron aparecieron a través del proceso de implementacion y validacion
de los diferentes sistemas y periféricos. Tras cumplir con las tareas programadas, se han llegado a
completar los objetivos planteados al inicio del Trabajo Final de Grado:

= Adaptacion de la implementacion previa del microprocesador segmentado al estandar de
buses Avalon MM Master y Slave, desarrollado en la secciones 4 y 5.

= Integracion de un sistema de debug que pueda ser monitorizado externamente, y que de la
misma manera altere el funcionamiento del sistema desde un elemento exterior a este.

= Implementacion de un periférico cuya finalidad es recibir y transmitir la informacién nece-
saria por el sistema de debug, de forma que se establezca una canal de comunicaciones entre
el microprocesador y el exterior.

= Complementando al anterior punto, y como se ha descrito en la seccién 6.1, se ha desarro-
llado una aplicacion para interactuar externamente con el sistema generado.
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= Mediante las simulaciones y la posterior verificacion fisica del sistema se ha confirmado la
funcionalidad de este en un entorno real, de forma que se puede generar un sistema genérico
con todo tipo de periféricos unicamente usando como nucleo los sistemas descritos a lo
largo de la memoria, pudiendo usar en estos todo tipo de instrucciones suportadas por el
microprocesador (tabla 2.1).
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Lineas futuras

Como lineas futuras de este trabajo, se detallan las caracteristicas que pueden ser explotadas
en un futuro, de las cuales cabe destacar:

= Implementacion de un modulo prefetch para precargar cierto rango de datos de las memo-
rias, y asi minimizar el impacto que supone la carga de estas en el tiempo de proceso.

= Ampliacion de funciones de las interfaces Avalon MM, afiadiendo asi el modo de transmision
tipo Burst, el cual afiadiria la funcionalidad de transmitir paquetes de datos entre sistemas sin
realizar mas de una transmision, optimizando asi el funcionamiento de algunos periféricos
que requieran de envios de tramas de datos concatenados.

= Optimizacion del rendimiento de la segmentacion del microprocesador, mejorando asi la
frecuencia de reloj del sistema.

= Anfadir soporte para operaciones de multiplicacion, ampliando asi el set de instrucciones
admitidas por el microprocesador.

= Agregar la caracteristica de control de interrupciones, mejorando asi la comunicacion con
diversos periféricos que requieren de esta para funcionar correctamente, mejorando asi su
desempefio en el sistema.

= Afiadir nuevas funcionalidades al sistema de debug para lograr un mejor control en tiempo
real y mejor monitorizacion de los recursos usados en la placa de evaluacion.

El trabajo partia de una implementacion simplificada y s6lida de un microprocesador basado en
la arquitectura RISC-V. La mayor parte de desarrollos hechos consisten en la mejora de la version
segmentada del mismo, y su adaptacion para trabajar con un estdndar en la comunicacién con
memorias. Partiendo de la filosofia modular de RISC-V, el sistema se ha implementado de forma
que se pueda modificar y ampliar de forma sencilla, dejando muchas sefiales con posibilidad de
ampliacion sin modificar las conexiones entre los modulos. Esta caracteristica garantiza que la
solucion pueda ser reutilizada y ampliada en lineas de trabajo futuro.
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