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Introducéo

O tema deste estudo envolve o desenvolvimento de
periféricos internos para integracdo com
microarquiteturas RISC-V baseadas na ISA RV32l. O
objetivo principal é desenvolver a interconexdo do
maodulo core, construido sob essa microarquitetura, com
periféricos como memoria de dados, GPIO (General
Purpose Input/Output) e Timer, utilizando a tecnologia
de barramento Avalon - o Avalon é um protocolo de
barramento proprietario da Intel/Altera que interconecta
diferentes blocos de hardware. A implementacdo é
realizada por meio da ferramenta Platform Designer,
disponivel no software Quartus, a qual exige a utilizagdo
da tecnologia de barramento Avalon na criagdo de Socs
(System on-Chip). O barramento, elemento central do
sistema, é responsavel pelas conexdes logicas, garantindo
a comunicag&o entre os diferentes modulos do sistema.
A justificativa para a pesquisa se da pela relevancia do
barramento Avalon na integragdo de periféricos com
microarquiteturas modernas, como o RISC-V, o que
permite criar sistemas eficientes e escalaveis,
principalmente em ambientes embarcados. Assim, a
utilizagdo do  Platform  Designer facilita o
desenvolvimento e gerenciamento dos sinais, otimizando
0 design do sistema.

O método utilizado compreende, inicialmente, o estudo
da arquitetura RISC-V, seguido pelo aprofundamento no
funcionamento dos periféricos, especialmente memoria e
GPIO. Por fim, o estudo e implementacao do barramento
Avalon se da através do uso do Platform Designer, que
permite a importacdo dos médulos e o gerenciamento dos
sinais de comunicacdo de acordo com a tecnologia de
barramento Avalon.

Metodologia
O trabalho teve inicio com um estudo geral sobre a
tecnologia RISC-V e suas particularidades [1]. Em
seguida, foi realizado o estudo das microarquiteturas
compativeis com o RISC-V, abrangendo as arquiteturas
single cycle e multi cycle [2]. Com essa etapa concluida,
os estudos avancaram para os periféricos de memodria,
incluindo o funcionamento da meméria RAM (Random

Access Memory) [3][5], com foco nas tecnologias DRAM
(Dynamic Random-Access Memory) e SRAM (Static
Random-Access Memory) [3], além da memoria ROM
(Read-Only Memory), abordando especificamente a
memoria FLASH [3]. Durante essa fase, foi dada especial
atencdo as memdrias de instrucéo e de dados.

Ap0s o estudo das memdrias, a pesquisa se concentrou no
periférico GPIO (General Purpose Input/Output), que
permite a comunicacdo do microcontrolador com o meio
externo [7][8][9]. O funcionamento do GPIO no
hardware foi analisado por meio da ferramenta IP Catalog
do software Quartus, que oferece uma implementacéo
genérica do GPIO. Utilizando o recurso Netlist Viewers,
foi possivel verificar a estrutura interna do GPIO, que
inclui buffers de entrada e saida de dados e o pino oe
(output enable), responsavel por controlar a direcdo
desses dados.

Na etapa seguinte, procedeu-se a interligacdo dos
periféricos com o nucleo (core) utilizando a tecnologia de
barramento Avalon [10]. Foi necessario adaptar o cédigo
em Verilog do core baseado na arquitetura RISC-V,
desenvolvido durante os estudos de iniciacéo cientifica.
Para compatibilizar o core com o barramento Avalon,
foram criados sinais  especificos no  cddigo,
correlacionados a tecnologia Avalon, exemplificado na
figura 1.

Emodule cpu(

input CLK, RST,

input [31:0] ReadData,

output [31:0] ALUResult, PC, writeData,
output Memwrite,

/ Avalon signals
input avl_waitrequest,
output [31:0] avl_address,
output [31:0] avl_writedata,
input [31:0] avl_readdata,
output [3:0] avi_byteenable,
output avl_read,
output avl_write,|
output avli_chip_select

DK
Figura 1: Criagao dos sinais Avalon no médulo CPU

O Avalon é uma tecnologia de barramento utilizado para
conectar diferentes blocos de hardware, amplamente
utilizado em um sistema de chip (SoC). O mesmo, possui
interface padronizada que simplifica a interligacdo entre
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0s mddulos periféricos e 0 nlcleo (core), uma das suas
principais caracteristicas e vantagens é sua flexibilidade,
uma vez que 0 mesmo permite uma variedade de
configuracbes de barramentos, como leitura e escrita,
chip select, instruces. Além disso, o Avalon possui a
subinterface Avalon-MM (Memory-Mapped Interface),
qgue facilita a comunicacdo entre o processador e
periféricos mapeados em memoria - como pode se
visualizar na figura 2 - uma vez que o nucleo acessa 0s
periféricos como se fossem posicdes de memoria.

| System Contents - EEARGGRGSSMADNIN Interconnect Requirements | Schematic

LAY

ystem: avalonbuspd Path: IkO

Cpu_core.avalon_master
plo.avalon_slave 0

. 0x0000 0410 - 0x0000 0417
imer.avalon_slave 0 '0x0000 0400 - 0x0000 040f
alpll_0.p1_slave 0x0000 0000 - 0x0000 000f

Figura 2: Adress Map, ferramenta para configuragdo dos enderecos de
memoria.

Em seguida, a ferramenta Platform Designer foi
utilizada para importar os periféricos. E importante notar
gue a ferramenta ndo foi originalmente desenvolvida para
a tecnologia RISC-V, o que exige adaptagdes no codigo
da CPU e nos sinais dos periféricos utilizados - isso é
exemplificado na Figura 3, que mostra a importacdo do
modulo GPIO. Entre os periféricos importados estdo o
modulo DataMemory, destinado a memoria de dados, o
modulo GPIO, que foi referenciado a partir de um projeto
disponivel no GitHub [11], conhecido por empregar a
tecnologia de barramentos Avalon e 0 médulo CPU.

Component Type [ Block Symbol Files Parameters ==

» About Signals

Name
= Gpio_pio
- pio [32]

=—avalon_slave_0
= address [1]
= chipselect (1]
= read [1]
= readdata [32]
e waitrequest [1]
= write [1]
= writedata [32]

Messages |

© Info: No errors or warnings.

Help 4 Prev Next » Finish...

Figura 3: Adicdo do mddulo GPIO, com os sinais compativeis ao
Avalon

Quanto ao modulo Timer, optou-se pelo moédulo
disponivel no IP Catalog. A escolha dos mddulos
externos visou facilitar a manipulacdo dos sinais de
barramento, ja que os modulos nativos do IP Catalog no

Platform Designer ndo permitem essa manipulacéo.
Assim, todas as etapas foram conduzidas com o objetivo
de garantir a interconexd@o eficiente dos periféricos ao
core utilizando a tecnologia de barramento Avalon, como
demonstrado na figura 4.

B Address Map | Interconnect Requirements | Schematic

' System: avloobuspd  Path: di 0
: Use Connedtions Name Desaription Export Oock  Base End 1. Tags Opcode Name

Codk Source
Clodk Inpt

a0 areset..
altpll_0_locked...

altpl_..
plsomdk  dock b

[dod] |+ 0x0000 0400 0x0000_040¢

Jok] '« 0<0000 0410 0x0000_0417
apio

— dxk Cock lnpet alpl_..
—  Ddaemcry  Condt (dodk]
— Rese nput fdod]

Figura 4: Resultado final da importagdo dos modulos utilizados com a
adaptacdo para a interface Avalon

Resultados e discusséo

O desenvolvimento do projeto permitiu a aquisi¢do de
conhecimentos fundamentais para a integracdo de
nicleos e periféricos descritos em Verilog com o
barramento de comunicagdo Avalon, nativo do Platform
Designer. Inicialmente, foi realizada a importacdo dos
componentes externos, como o nucleo RISC-V, memdria
de dados, GPIO e posteriormente o periférico interno do
Platform Designer, TIMER. Esse processo envolveu a
analise dos arquivos de sintese e a criagcdo dos sinais
necessarios para o correto funcionamento do sistema.

No caso especifico do nucleo RISC-V, foi criado o
barramento Avalon Memory Mapped Master, o qual foi
responsavel por controlar as operagdes de leitura e escrita
nos periféricos conectados, como o GPIO e 0 TIMER, que
foram configurados com a interface Avalon Memory
Mapped Slave. A interface Avalon Conduit foi utilizada
para conectar a memoria de dados ao ndcleo, visto que
ela se comunica por um barramento genérico. Durante
esse processo, foi necessaria a criacdo manual de sinais
essenciais, como chip select, address, waitrequest e
clock. Outro aspecto importante foi a implementagéo de
um circuito PLL (Phase-Locked Loop), adicionado para
gerar o sinal de clock de forma sincronizada para todos
os periféricos. Esse PLL foi obtido através do IP Catalog
do Platform Designer, e permitiu garantir que o0s
dispositivos operassem em uma frequéncia comum. Além
disso, uma clock bridge foi utilizada para garantir a
distribuicdo uniforme do sinal de clock, caso fosse
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necessario compartilhar o mesmo clock entre diferentes
dispositivos. A figura 5 representa o resultado final das
interligacBes do nucleo core, periféricos e associa¢des
com o barramento Avalon.

System Contents

Address Map_* | Interconnect Requirements - | SOSBEIN]

W Systom: avalonbuspd

Figura 5: Esquematico para a visualizacdo da légica de interligagdo de
mddulos desenvolvida

Apoés a importagdo dos componentes, foi realizado o
ajuste da faixa de enderecos dos periféricos no Address
Map do Platform Designer. Essa etapa foi critica para
garantir que cada periférico ocupasse 0 espago de
memoria correto, evitando conflitos de enderecamento no
sistema. Com os enderecos definidos, foi gerado o HDL
(hardware description language) do projeto, e, em
seguida, foi criada uma nova instancia de projeto no
Quartus para importar os arquivos gerados.

Durante a fase de prototipacdo, enfrentamos um
obstaculo relacionado @ memdria. Embora a integracao
com o barramento Avalon exija uma memoria sincrona
Antes de acessar o netlist viewer, foi necessario compilar
0 projeto. Durante essa compilagdo, o Quartus realiza
diversas verificagfes essenciais, como a checagem da
conectividade dos sinais, a sintese da ldgica descrita no
HDL, o mapeamento dos blocos légicos para os recursos
fisicos do FPGA (processo de fitting), e a verificagdo de
gue o design atende aos requisitos de temporizacao. Essas
etapas sdo fundamentais para assegurar que a arquitetura
do sistema esteja correta e coesa, mesmo sem a execucao
de testes praticos.

Embora o projeto tenha enfrentado um obstaculo
relacionado a memoria - visto que a integragcdo com o
barramento Avalon exige uma memdria sincrona e
apenas uma memodria assincrona foi sintetizada,
impedindo entdo testes reais -, foi possivel prosseguir
com a validacdo da logica implementada. Com o projeto
compilado e verificado pelo Quartus, utilizamos o netlist
viewer para inspecionar visualmente as conexdes entre 0s
periféricos e o nucleo, garantindo que a I6gica projetada
estava implementada conforme esperado. A figura 6
representa o circuito gerado, e por meio dessa
visualizacdo foi possivel assegurar a coeséo das conexdes
entre os modulos, corroborando o funcionamento tedrico
da logica desenvolvida.

e _ctk [

Figura 6: Visualizacdo do projeto apds a compilagdo por meio do netlist viewer
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Conclusotes
Nesta iniciacdo cientifica, foi realizado um estudo
aprofundado sobre a tecnologia RISC-V, com foco em
sua arquitetura 1ISA RV32l, que inclui o conjunto de
instru¢Ges comprimidas, a auséncia de registradores de
status e 0s modos privilegiados. Além disso, foram
analisadas as microarquiteturas compativeis, como a de
ciclo Unico (single cycle), que utiliza um clock baseado
na instru¢do mais lenta, e a de multiplos ciclos (multi
cycle), onde cada instrucdo é executada em varios ciclos
de clock. Esse estudo também abrangeu periféricos, como
a memoria e o GPIO, explorando suas tecnologias,
funcionamento e, no caso do GPIO, aprofundando-se até
a parte do funcionamento légico do hardware.
O desenvolvimento do barramento de comunicacéo
utilizando o Platform Designer foi o principal resultados
obtido. Esse processo proporcionou o aprendizado sobre
0 uso dessa ferramenta robusta e flexivel, que permite a
integracdo de tecnologias externas, ndo nativas do
Platform Designer. Essa flexibilidade foi essencial para
conectar nucleos e periféricos personalizados, como o
RISC-V, ampliando as possibilidades de manipulacéo de
microarquiteturas e de desenvolvimento de sistemas
personalizados.
O estudo destacou a importdncia do barramento de
comunicacdo, que se mostrou fundamental para interligar
toda a légica dos componentes, garantindo o
funcionamento adequado do sistema como um todo. A
aplicacdo do barramento Avalon nativo do Platform
Designer, combinada com a adaptacdo de tecnologias
externas, permitiu integrar com sucesso os periféricos e o
nacleo RISC-V, demonstrando a flexibilidade e a
eficiéncia dessa abordagem. Esse processo nao apenas
possibilitou uma comunicacdo eficiente entre 0s
diferentes modulos, mas também evidenciou o potencial
do barramento Avalon para escalar o sistema com novos
periféricos e funcionalidades no futuro. Assim, o estudo
ressalta a importancia de uma arquitetura bem planejada
e de ferramentas de desenvolvimento robustas, como o
Platform Designer, para 0 sucesso na construcdo de
sistemas personalizados e otimizados.
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