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Motivacion

GPIO = quick and dirty solution :)
e GPIO es facil y rapido de prototipar

o ‘SoOlo’ tienes que saber de FPGAs,
microprocesadores empotrados, arquitectura de
microprocesadores, manejo de las herramientas,
C, librerias para manejo del GPIO... ;)

e Pero los accesos son lentos
e Y el interfaz es muy sencillo: y si queremos

tener interfaz tipo FIFO, regs, memoria?

o Tendriamos que implementarlos a mano: el acceso
sera aun mas lento




Motivacion

Ejemplo: acceso a una
FIFO desde GPIO

e GPIO con dos canales

e Conectamos al canal de salida del GPIO
las senales datain, wren, rden de la FIFO

e Conectamos al canal de entrada del

GPIO las senales dataout, full, empty de
la FIFO



Motivacion

Ejemplo: acceso a
FIFO desde GPIO

datain
: rd_en
dRlOZ 0 Wr_en >
» empty FIFO(s)
T full
gpio_! : dataout




Motivacion

Ejemplo: acceso a una
FIFO desde GPIO

Operacion de lectura:

e Comprobar bit empty (lectura GPIO in)
e Silempty:

o Activar rd_en (escritura en GPIO out)

o Desactivar rd_en (escritura en GPIO out)

e |eer datos (lectura GPIO in)

4 operaciones para leer un dato!



Motivacion

Ejemplo: acceso a una
FIFO desde GPIO

Operacion de escritura:

e Comprobar bit full (lectura GPIO in)
o Si lfull:

o Escribir dato (escritura en GPIO out)
o Activar wr_en (escritura en GPIO out)
o Desactivar wr_en (escritura en GPIO out)

4 operaciones para escribir un dato!



Motivacion

Ejemplo: acceso a una
FIFO desde GPIO

Adicionalmente, no tenemos control sobre
cuantos ciclos se mantienen activos rd_eny
wr_en, con |lo cual escribimos/leemos
multiples veces los datos en la FIFO



Motivacion

Limitaciones del GPIO

e GPIO se puede usar cuando el interfaz es
sencillo y no existen restricciones de
tiempo fuertes

e En otro caso, representara un cuello de
botella en nuestro sistema

e En neorv32 solo tenemos 1 GPIO!
o (de 64 bits)

e No obstante, puede ser muy util para
prototipado rapido de soluciones
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e Mayores prestaciones de velocidad
e Necesario poner el generic
MEM _EXT EN a true

NEORV32 CPU
M RISC-V

Periféricos Wishbone

iCACHE

BUSMUX
IMEM UART

DMEM SPI

Bus Keeper External Bus Interface
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Generic

MEM_EXT_EN

MEM_EXT_TIMEOUT

MEM_EXT_PIPE_MODE

MEM_EXT _BIG_ENDIAN

MEM_EXT_ASYNC_RX

Function

enable external memory interface when
true

number of clock cycles after which an
unacknowledged external bus access will
auto-terminate (0 = disabled)

when false (default): classic/standard
Wishbone protocol; when true: pipelined
Wishbone protocol

byte-order (Endianness) of external
memory interface; true=big, false=little
(default)

use registered RX path when false

(default); use async/direct RX path when
true
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Port
wb_tag o
wb_adr o
wb_dat_i
wb_dat o
wb_we o
wb_sel o
wb_stb o
wb_cyc o
wb_lock o
wb_ack i
wb_err_i
fence o

fencei_o

Function
request tag output (3-bit)
address output (32-bit)

data input (32-bit)

data output (32-bit)

write enable (1-bit)

byte enable (4-bit)

strobe (1-bit)

valid cycle (1-bit)

exclusive access request (1-bit)
acknowledge (1-bit)

bus error (1-bit)

an executed fence instruction

an executed fence.i instruction
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FFFFFFFF
FFFFFEQ®

I0/Peripheral Devices

FFFFFOFF
FFFFF800

On-Chip Debugger

FFFF7FFF
FFFFO000

Bootloader ROM

FFFEFFFF

80000000

Processor-internal DMEM

7FFFFFFF

©vvvovovovo

Processor-internal IMEM

Espacio de direcciones

A N N

-t

10 address space (512 bytes)

OCD address space (512 bytes)

Bootloader address space (32kB)

Data address space (default 2GB*)
minus 64kB

Instruction address space (default 2GB)

Todo acceso a una zona que no esté marcada en gris
entre 0x00000000 y OxT {0000 usara el bus Wishbone
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Master

Slave

Wishbone read cycle, classic mode

clk | J

adr 77X addr X
dat

cye / (.
stb / L
sel

we 772\ 1%
dat 7/Xdata)X
s .

err

Slave

dat

Ciclos de lectura y escritura

Wishbone write cycle, classic mode

clk | J
adr 77X addr %
dat 7 data )%
cyc / (N
stb / o
sel 77X byte_enable %
we Zi %
%
ack /—\_

err
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Si es un unico
periférico:

Conexion directa al
master

Conexion

e Sitienes mas de un
periférico:

Uso de un
wishbone
Interconnect

(shared bus)
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°o. Creacién de un periférico Wishbone

0 o L)
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‘master
(neorv32)

Conexion directa

wb adr o [—wb_adr m2s—>» wb_ adr i
wb dat i [€wb_dat s2m— wb dat o
wb dat o [—wb_dat m2s—>» wb dat i
wb we o —wb_we m2s—>» wb we i
wb sel o —wb_sel_ m2s—>» wb sel i
wb stb o —wb_stb_m2s—» wb stb |
wb_cyc o [—wb_cyc_m2s—>» wb_cyc i
wb lock 0o [—wb_lock_m2s»{ wb lock i
wb ack i [€wb_ack_s2m— wb ack o
wb err i [<€«wb_err_s2Zm— wb err o

slave
(periférico
a medida)
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°o. Creacién de un periférico Wishbone

iy N
.‘ =3 m

Uso de wishbone interconnect

wb adr o —wb_adr_m2s—>» wb_adr i
wb dat i [€wb_dat s2m— wb dat o
wb dat o |—wb_dat m2s—>» wb dat i
wb we o —wb_we _m2s—» wb we i
master wb _sel o —wb_sel_m2s—>» wb sel i
(neorv32) | wb_stb_ o [—wb_stb_m2s—> wb_stb_i
wb cyc o —wb_cyc_m2s—>» wb cyc i
wb _lock 0o —wb_lock_m2s» wb lock i
wb ack i [€wb_ack_s2m— wb ack o
wb err i [€wb_err_s2m— wb err o

slave
(wishbone
interconnect)

wb_adr o

to all slaves——>»

wb_dat_i[1..N]

<€<——from all slaves

wb dat o

to all slaves——>»

wb _we o

to all slaves——>»

wb_sel o

to all slaves——>»

wb_stb_o [1..N]

one per slave—>»

wb _cyc o[1..N]

one per slave—>»

wb_lock o

to all slaves——>»

wb_ack_i [1..N]

<€<——from all slaves

wb_err_i[1..N]

<€<—from all slaves

e Calcula cs (chip select) en funcion de adr _i (y de nuestro
memory map)

e Activa solo un stb y un cyc, el del periférico seleccionado

e Devuelve al neorv32 el dato, ack y error del periférico
seleccionado (multiplexa en funcion de cs)
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°o. Creacién de un periférico Wishbone
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Encajando el periférico
en el mapa de memoria

e Tu periferico debe conocer su
BASEADDR y SIZE para determinar
cuando esta seleccionado en funcion de

wb_adr.
o Esto se puede simplificar cuando usas un
wishbone interconnect

e Tiene sentido que BASEADDR y SIZE
sean generics en el periféerico, asi podras
recolocarlo si fuera necesario.

20



°o. Creacién de un periférico Wishbone
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Configurando neorv32 para
poder usar Wishbone

e Al instanciar neorv32 debemos asegurarnos de
que
o MEM_EXT _EN => true

e También deberiamos poner
o MEM_EXT_TIMEOUT => 255

o Y
o MEM_EXT _PIPE_MODE => false

e Los otros valores podemos dejarlos por defecto:
o MEM_EXT BIG ENDIAN => false
o MEM_EXT_ASYNC RX => false
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°o. Creacién de un periférico Wishbone
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Probando un periférico
sencillo con varios registros

e Debemos declarar las senales del bus
wishbone

e Debemos conectar las senales del bus al
neorv32

e Debemos instanciar el periférico en el
top-level, conectandolo a las senales del bus

e El desarrollador de neorv32 proporciona un
periférico sencillo que instancia una memoria
de tamano configurable
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Probando un periférico
sencillo con varios registros

e Debemos declarar las senales del bus
wishbone

- m2s means master-to-slave
- s2m means slave-to-master

signal wb tag m2s : std_ulogic_vector(02 downto 0); -- request tag
signal wb adr m2s : std_ulogic_vector(31 downto 0); -- address
signal wb dat s2m : std_ulogic_vector(31 downto 0); -- read data
() signal wb dat m2s : std_ulogic_vector(31 downto 0); -- write data
signal wb we m2s : std_ulogic; - read/write
signal wb sel m2s : std_ulogic_vector (03 downto 0); -- byte enable
signal wb stb m2s : std_ulogic; - strobe
signal wb cyc m2s : std_ulogic; - valid cycle
signal wb lock m2s : std_ulogic; - exclusive access request
signal wb ack s2m : std_ulogic; - transfer acknowledge
signal wb err s2m : std_ulogic; - transfer error
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Creacion de un periférico Wishbone

-- Wishbone bus interface (available if MEM EXT EN = true) --

wb tag o => wb tag m2s, - request tag

wb adr o => wb adr m2s, -- address

wb dat i => wb dat s2m, -- read data

wb dat 0 => wb dat m2s, -- write data

wb we o => wb_we m2s, -- read/write ros
waselfo => waselﬂst, -- byte enable

wb stb o => wb stb m2s, -- strobe

wb cyc o => wb cyc m2s, -- valid cycle

wb lock o => wb lock m2s, -- exclusive access request
wb ack i => wb ack s2m, -- transfer acknowledge

wb err i => wb err _s2m, -- transfer error

Debemos conectar las sefnales del bus al
neorv32

Debemos instanciar el periférico en el
top-level, conectandolo a las sefnales del bus
El desarrollador de neorv32 proporciona un
periférico sencillo que instancia una memoria
de tamano configurable
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Se|:

Debe
wish
Debe
neo

myperiph inst: entity neorv32.wb stub
generic map ( WB ADDR BASE => x"90000000",

port map (
wb clk i
wb rstn i
wb adr i
wb dat i
wb dat o
wb we 1

WB ADDR SIZE => 16 )

=> std_ulogic(iCEBreakerv1le CLK),
=> std_ulogic(iCEBreakerv1® BTN N),
=> wb adr m2s,

=> wb dat m2s,

=> wb dat s2m,

=> wb we m2s,

stros

»us

ous al

Debemos instanciar el periférico en el
top-level, conectandolo a las sefnales del bus
El desarrollador de neorv32 proporciona un
periférico sencillo que instancia una memoria
de tamano configurable
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Anadir source al proyecto

e No debemos olvidar indicar a las
herramientas de implementacion que
deben incluir el (los) fichero(s) .vhd
nuevo(s)

e Para esto, modificaremos
neorv32/setups/osflow/filesets.mk
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% Creacion de un periferico Wishbone

Anadlr source al proyecto

s(RTL CORE SRC)/neorv32 x1rq vhd $(RTL CORE SRC)/neorv32 t0p vhd \
$(RTL_CORE _SRC)/neorv32 trng.vhd \
NEORV32 PERIPH SRC := \ -» $(RTL CORE SRC)/neorVBZWtw1.Vhd \
$(RTL_CORE_SRC)/../periph/myperiph.vhd \ $(RTL_CORE_SRC)/neorv32 uart.vhd \
$(RTL_CORE_SRC)/../periph/wb_stub.vhd $(RTL_CORE_SRC)/neorv32 wdt.vhd \
$(RTL_CORE_SRC)/neorv32 wishbone.vhd \

# Before including this partial makefile, NEORV32 MEM SRC ne $(RTL_CORE_SRC)/neorv32 xirq.vhd
# (containing two VHDL sources: one for IMEM and one for DME

% Before including this partial makefile, NEORV32 MEM SRC ne

NEORV32 SRC := ${NEORV32 PKG} ${NEORV32 APP SRC} ${NEORV32 I # (containing two VHDL sources: one for IMEM and one for DME
-
NEORV32 SRC += ${NEORV32 PERIPH SRC} NEORV32 SRC := ${NEORV32 PKG} ${NEORV32 APP SRC} ${NEORV32 M
ICE40 SRC := \ ICE40 SRC := \
devices/ice40/sb ice40 components.vhd devices/ice40/sb ice40 components.vhd

e Cambios marcados en verde a la izquierda

e En este ejemplo se han anadido 2 ficheros (separados
por ‘/’) por si quieren afnadir periféricos mas complejos,
pero para empezar, con wb_stub.vhd es suficiente

e Los sources se pueden poner (por ejemplo) en
neorv32/rtl/periph (tendréis que crear esa carpeta)
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Reimplementar

e Ya que se ha modificado el hardware,
sera necesario volver a hacer la
iImplementacion del microprocesado
(sintesis + PnR + bitstream)

e make BOARD=iCEBreaker MinimalBoot

28
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e Ahora debemos modificar nuestro programa
en C para que pueda acceder a los registros
de este periférico

e Es fundamental mirar la documentacion de

neorv32 cpu.h, en particular las funciones:
neorv32 cpu_load unsigned word

neorv32 cpu_load unsigned half

neorv32 cpu_load unsigned byte

neorv32 cpu_store_unsigned wonrd

neorv32 cpu store unsigned half

neorv32 cpu_store unsigned byte

Y el software?

O O O O O O

29



Modificaciones hardware

e En el ficherowb stub.vhd aparece la
implementacion del periférico

e Se puede modificar el VHDL para anadir
nuevas funcionalidades
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.Y el modo pipeline?

Para empezar estamos usando el modo
clasico, pero el modo pipeline puede tener
cierta ventaja en algunos casos

Veamos la diferencia entre los ciclos de bus
en cada modo
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Master

Slave

Master

Slave

dat
ack

err

clk
adr
dat
cyc
stb
sel

we

dat
ack

err

Wishbone read cycle, classic mode

A addr X

=

%) 1%

7/XdataX”/

Master

Slave

Master

Slave

Wishbone write cycle, classic mode

clkl | | // |
adr 77X addr

dat 777X data
cyc /
stb /

sel 777X byte_enable

we T

§§ff§§

dat

:

ack

err

Wishbone write cycle, pipelined mode

clk| | | // |
adr 74 addr

dat S data

cyc
stb

NN f§§

S
sel 777X  byte_enable
we Zi
dat

ack [\

err
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.Y el modo pipeline?

e Util para cuando tienes periféricos que
necesitan que una condicion se cumpla solo
durante UN ciclo de reloj

e Por ejemplo un contador que cuenta si
enable = ‘1, puede usar ‘stb AND cyc’ de
enable

e Por ejemplo una FIFO necesita que
write_enable = "1’ s6lo un ciclo por cada dato

gue vayas a escribir

o Y lo mismo, con read_enable, al leer
33



.Y el modo burst?

e A fecha de diciembre 2021, el modo
rafaga NO esta implementado en el
neorv32

e Esto significa que no necesitaremos la
sefal stall de wishbone (de hecho ni
siquiera existe en la implementacion de
wishbone del micro)
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