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1 Einleitung

Mit RISC-V existiert seit einigen Jahren eine vielversprechende, moderne und freie Be-
fehlssatzarchitektur fiir Prozessoren. Im Gegensatz zu den etablierten Architekturen
wie x86 und ARM ermdglicht eine freie Architektur eine Implementierung ohne Lizenz-
gebithren. Auflerdem erlaubt sie Veranderungen an der Architektur selbst, was fir die
Weiterentwicklung von Befehlssatzarchitekturen essenziell ist. Dartiber hinaus ist eine
freie Befehlssatzarchitektur die Voraussetzung fiir die Entwicklung freier und offener
Hardware. Bisher verfolgte vor allem OpenRISC [6] dieses Ziel. Doch wéhrend diese
Architektur in der OpenSource-Gemeinde sehr erfolgreich ist, konnte sie bislang kaum
kommerziellen Erfolg erzielen. RISC-V hat dagegen innerhalb kurzer Zeit sowohl in der

Community als auch bei Unternehmen eine grofle Anzahl Unterstiitzer gefunden.

In dieser Arbeit soll eine GPL-lizenzierte RISC-V-Workstation entwickelt werden. Als
Hardwareplattform dient das Xilinx ML507-Entwicklungsboard mit einem Virtex-5-
FPGA, welches dem Autor im Rahmen dieser Arbeit von der Abteilung Technische
Informatik der Universitiat Leipzig zur Verfigung gestellt wurde. Die Workstation soll
selbststéandig ein GNU /Linux-System booten, Eingaben von einer Tastatur entgegen-
nehmen und Ausgaben auf einem per DVI angeschlossenen Bildschirm anzeigen. Fiir
die einzelnen Komponenten sollen, wenn méoglich, bereits vorhandene, freie Implemen-
tierungen verwendet werden. Die iibrigen Komponenten sollen in VHDL implementiert

werden.

Die Arbeit besteht aus vier Teilen. Im ersten Teil werden die fiir das Verstédndnis der
folgenden Kapitel notigen Grundlagen beschrieben. Anschliefend wird der als Basis
fiir die Workstation ausgewédhlte Rocket-Prozessor vorgestellt. Im dritten Teil wird die
Entwicklung der fiir die Workstation notigen Peripheriegerdte und deren Integration
in das Gesamtsystem erlautert. Der letzte Teil betrachtet schlieflich den Bootprozess,
das verwendete Linux-System und die notwendigen Treiber fiir die im vorhergehenden

Kapitel entwickelten Gerite.



2 Grundlagen

Als Grundlage fiir die Workstation dient das Entwicklungsboard ML507 fiir das Xilinx
Virtex-b XC5VFX70T FPGA (sieche Abbildung 2.1). Es enthélt neben dem FPGA eine
Vielzahl von Anschliissen und Zusatz-ICs, von denen die meisten in dieser Arbeit je-
doch nicht verwendet werden. Die LEDs und Schalter dienen bei der Implementierung
der Workstation als GPIO-Pins (general purpose input/output) fiir den Prozessor. Als
Arbeitsspeicher wird der auf dem Board verfiighare DDR2-SDRAM verwendet. Weiter-
hin kommen der DVI-Ausgang und der zugehorige Signalerzeugungschip bei der Imple-
mentierung eines Text-Terminals zum Einsatz. Die UART-Schnittstelle dient ebenfalls
der Ausgabe und zusétzlich der Eingabe von Zeichen. Auflerdem werden einige frei ver-
fiigbare Pins des FPGAs zur Ansteuerung einer SD-Karte iiber SPI (Serial Peripheral
Interface) verwendet. Die Konfiguration des FPGAs wird von einem der integrierten
Flash-Speicher oder direkt per JTAG geladen.

Das ML507-Board wird bereits seit 2014 nicht mehr verkauft [31]. Mitte 2017, wéh-
rend der Autor bereits mit dieser Arbeit beschaftigt war, wurden sdmtliche das Board
betreffende Support-Informationen und Dokumente von der Xilinx-Website entfernt.
Wiéhrend die meisten Textseiten und PDF-Dokumente im Internet Archive enthalten

sind, fehlen die oft in zip-Archiven verpackten Beispielprojekte und Skripte.

Die nachfolgenden Abschnitte geben einen Uberblick iiber die fiir die Implementierung

der Workstation relevanten Protokolle und Komponenten.

2.1 bvI

Die Ausgabe des fiir die Workstation entwickelten Terminals erfolgt iiber den DVI-
Ausgang des Entwicklungsboards. Das Digital Visual Interface ist ein Standard zur
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Abbildung 2.1: ML507-Entwicklungsboard mit 1: FPGA, 2: JTAG-Anschluss, 3: LEDs
(unter dem Display), 4: DIP-Schalter, 5: DVI-Anschluss, 6: Chron-
tel CH7301C zur DVI-Signalerzeugung, 7: UART-Anschluss, 8: GPIO-
Pins fir SPI und 9: Reset-Schalter. Der DDR2-Speicher und die
CompactFlash-Karte befinden sich auf der Riickseite.

digitalen Ubertragung von Videosignalen [14]. Es ist abwirtskompatibel zum analo-
gen VGA-Anschluss, indem der DVI-Stecker optional auch Pins fiir ein analoges Signal
enthélt, was einfache passive Adapter ermoglicht. Eine Grafikkarte muss jedoch kein
analoges Signal erzeugen und darf auch ausschlieflich digitale Signale ausgeben. Inzwi-
schen wurde DVI bei neuen Geréten grofitenteils von dem kompatiblen HDMI und dem

moderneren, paketbasierten DisplayPort abgelost.

DVI nutzt dasselbe grundlegende Signalformat wie VGA, das wiederum auf den ur-
spriinglich fiir Anzeigegerate mit Kathodenstrahlrohren (CRT) entwickelten Standards

fiir das analoge Fernsehen basiert. Dabei werden die Pixel mit einem konstanten Takt



zeilenweise tibertragen, wobei ein horizontales Synchronisationssignal (H-Sync) den Be-
ginn einer neuen Zeile markiert. Nach der sequenziellen Ubertragung aller Zeilen startet
ein vertikales Synchronisationssignal (V-Sync) ein neues Bild. Vor und nach den Sync-
Signalen werden jeweils fiir einige Takte keine Bildinformationen iibertragen (Front- und
Back-Porch, zusammen mit den Sync-Signalen auch als Austastliicke bezeichnet). Die
horizontalen Porches dienen bei alteren CRT-Geraten dazu, einem per AC-Kopplung
angebundenen Signal gentigend Zeit zur Stabilisierung auf Null zu geben, damit der
Elektronenstrahl beim Sprung auf den Anfang der néachsten Zeile nicht sichtbar ist [16].
Wiéhrend der horizontalen Back-Porch wurde auflerdem bei Farbfernsehsystemen ein
weiteres, hochfrequentes Synchronisationssignal iibertragen, mit dem die auf das mono-
chrome Signal modulierten Farbinformationen dekodiert werden konnten. Die vertikale
Austastliicke wurde dagegen oft fiir die Ubertragung zusitzlicher Informationen wie
z. B. Untertitel oder Teletext verwendet. Bei digitalen Monitoren sind theoretisch keine

Porches notig, jedoch werden diese aus Kompatibilitatsgriinden weiterhin unterstiitzt.

Bei ,,Single-Link-DVI* werden die drei Farben eines Pixels parallel iber drei differenzi-
elle Signalkanale tibertragen. Dabei kommt das , Transition-Minimized Differential Si-
gnaling® (TMDS) zum Einsatz, das die jeweils 8b an Farbinformation oder wahrend
der Austastliicke zwei Steuerungssignale als 10 b-Worte codiert. Das codierte Wort wird
anschliefend seriell tibertragen. TMDS sorgt dafiir, dass im Mittel gleich viele Einsen
wie Nullen bei einer moglichst geringen Anzahl an Signalwechseln iibertragen werden.
H- und V-Sync werden als Steuersignale des blauen Farbkanals tibertragen und dienen
aufgrund ihrer eindeutigen TMDS-Codierung gleichzeitig als Synchronisierungssignal
fiir den Empfanger. ,,Dual-Link-DVI® besitzt zur Erhohung der Bandbreite drei weitere

Kanale, womit bei hoheren Auflosungen zwei Pixel parallel iibertragen werden.

2.2 DDR2-SDRAM

Als Arbeitsspeicher ist auf dem Entwicklungsboard ein 256 MiB grofies DDR2-Spei-
chermodul vorhanden. Dabei bezeichnet Double Data Rate 2 Synchronous Dynamic
Random Access Memory (DDR2-SDRAM) einen Standard fiir die synchrone Anbin-
dung von fliicchtigem Speicher mit wahlfreiem Zugriff [17], wobei die Daten mit doppel-
ter Datenrate tibertragen werden. Das bedeutet, dass pro Taktzyklus auf einer Leitung

2b iibertragen werden, eines bei der steigenden Flanke und das andere bei der fallen-
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Abbildung 2.2: Bei doppelter Datenrate (DDR) werden in der gleichen Zeit doppelt so
viele Daten tibertragen wie bei einfacher Datenrate (SDR).

den Flanke des Taktes (siehe Abbildung 2.2). Die Breite des Datenbusses betragt im-
mer 64 b, wobei dazu typischerweise mehrere Speicherchips auf einem Speichermodul
parallel betrieben werden. Innerhalb eines Speicherchips befinden sich mehrere Béanke,
welche als Array mit Zeilen und Spalten aufgebaut sind. Die Adresse setzt sich aus dem
Index der Bank, Zeile und Spalte zusammen. Es existieren auch Module mit mehreren
sog. Rangen, wobei es sich logisch gesehen um die Kombination mehrerer Module auf
einem physischen Speichermodul handelt, die sich den Daten- und Adress-Bus teilen.
Beim Zugriff wird immer genau ein Modul mit Hilfe eines ChipSelect-Signales aktiviert,

welches in diesem Fall ebenfalls ein Teil der Adresse ist.

Waiéhrend die Adressen und Kommandos synchron iiber einen gemeinsamen Takt tiber-
tragen werden, besitzen immer 8 b des Datenbusses ein eigenes sog. Abtastsignal (engl.
strobe), was im Prinzip einem Taktsignal entspricht. Damit l4sst sich durch parallele
Verlegung der Signale einfach sicherstellen, dass die Verzogerungen bei den acht Signa-
len und dem zugehorigen Abtastsignal gleich sind, auch wenn verschiedene Abtastsi-
gnale unterschiedliche Verzogerungen aufweisen. Bei jeder Lese- oder Schreiboperation
werden immer vier oder acht Worte direkt nacheinander tibertragen (Burst), was auf-
grund der Wortbreite von 64 b insgesamt 32 B oder 64 B entspricht. Diese Burst Length
(BL) wird bei der Initialisierung des Speichermoduls durch den Speichercontroller fest-

gelegt.

2.3 FPGAs

Der RISC-V-Prozessor der Workstation wird auf dem Virtex-5-FPGA implementiert,
das den Hauptbestandteil des Entwicklungsboards darstellt. Ein Field Programmable
Gate Array (FPGA) ist ein programmierbarer integrierter Schaltkreis, der beliebige,



kombinatorische oder sequenzielle Schaltungen nachbildet. Dazu besitzt das FPGA in
einem Array angeordnete Slices, die jeweils eine oder mehrere Lookup-Tabellen (LUT)
kombiniert mit einem Flipflop enthalten. Jede LUT simuliert typischerweise eine belie-
bige vier- bis sechsstellige logische Funktion. Dazu wird die komplette Wertetabelle der
Funktion in statischen RAM-Zellen gespeichert und die Funktionsparameter wie ein In-
dex zur Auswahl des aktuellen Wertes verwendet. Dieser wird anschliefend entweder in
dem Flipflop gespeichert oder direkt an den Ausgang des Slices weitergegeben. Durch
die Kombination mehrerer Slices iiber ein ebenfalls konfigurierbares Verbindungsnetz
zwischen den Slices lassen sich so beliebig komplexe logische Funktionen nachbilden. Da
alle Konfigurationsparameter in statischem RAM gespeichert werden, muss ein FPGA

nach jedem Spannungsverlust erneut programmiert werden.

Um héufig verwendete Funktionen wie z. B. Addierer, Multiplexer und Schieberegister
nicht mit Hilfe der LUTs implementieren zu miissen, besitzen Slices oft zusétzliche dis-
krete Schaltungen, die eine deutlich platzsparendere Umsetzung dieser Funktionen er-
moglichen. Fiir Signalverarbeitungszwecke besitzen manche FPGAs auflerdem spezielle
DSP-Slices, die z. B. schnelle, diskrete Multiplizierer enthalten. Zur Speicherung grofie-
rer Datenmengen beinhalten FPGAs dariiber hinaus haufig einige grofiere Blocke stati-
schen RAMs!. Diese werden in einigen vordefinierten Breiten und Tiefen adressiert und
besitzen oft zwei unabhéngige Schnittstellen, um verschiedenen Teilen einer Schaltung

gleichzeitigen Zugriff auf den RAM zu ermoglichen.

2.3.1 Taktdomanen

Eine Taktdomane bezeichnet eine Menge von logischen Bauteilen, die mit einem gemein-
samen Takt betrieben werden. Ein FPGA besitzt ein spezielles Taktverteilungsnetz, um
sicherzustellen, dass alle synchronen Elemente einer Taktdomane den gewtinschten Takt
zum selben Zeitpunkt erhalten. Weiterhin unterstiitzen moderne FPGAs gleichzeitig
mehrere verschiedene Taktdoménen. Dies ist z. B. notig, falls mit mehreren externen

Komponenten mit unterschiedlichen Taktraten kommuniziert werden soll.

Um Signale von einer in eine andere Taktdomaéne zu iibertragen sind spezielle Mafinah-

men notig, da das Eingangssignal eines Flipflops vor und nach der steigenden Flanke des

1Bei Xilinx werden diese als BlockRAM bezeichnet.



Takts fir eine bestimmte Zeit stabil sein muss (Setup- und Haltezeit). Ein Eingangssi-
gnal aus einer anderen Taktdoméane wird sich bei unterschiedlichen Taktraten irgend-
wann zwangslaufig wahrend der Setup- oder Haltezeit des néchsten Flipflops dndern,
was diesen in einen metastabilen Zustand versetzt. Dabei oszilliert der Ausgang eine
unbestimmte Zeit lang, bevor er sich schliefflich auf einen zuféalligen Wert festlegt. Falls
dieses Signal direkt weiter verwendet wird, fithrt dies potenziell zu metastabilen Zustan-
den bei weiteren Flipflops, was zu falschen Berechnungen und bei CMOS-Technologie
zu einem stark erhohten Stromfluss und damit einem rapiden Temperaturanstieg fiihrt.
Um diese Probleme zu vermeiden, wird das Eingangssignal aus der anderen Taktdomé-
ne durch typischerweise drei serielle Flipflops der aktuellen Taktdoméne geleitet. Da-
durch hat der erste Flipflop einen kompletten Taktzyklus lang Zeit, sich zu stabilisieren
und beeinflusst wihrenddessen keine weitere Logik. In dem bereits sehr unwahrschein-
lichen Fall, dass sich der erste Flipflop nicht rechtzeitig stabilisiert und der zweite in
einen metastabilen Zustand gelangt, stabilisiert der dritte Flipflop das Signal. Dadurch
ergibt sich eine so geringe Fehlerwahrscheinlichkeit, dass dieses Problem typischerweise

wahrend der Lebensdauer eines Produktes nicht auftritt.

Ein zusétzliches Problem tritt auf, falls Daten von einer schnellen in eine langsamere
Taktdomane iibertragen werden sollen. In diesem Fall besteht die Moglichkeit, dass
der langsame Takt die Daten niemals registriert, falls diese im schnelleren Takt nur
fir wenige Zyklen verfiighar waren. Eine Losung stellt hier ein Handshake-Verfahren
dar, bei dem beide Seiten der Ubertragung so lange warten, bis die jeweils andere Seite

bereit ist bzw. giiltige Daten vorliegen.

2.3.2 Entwurf einer Schaltung

Die Schaltung fiir einen FPGA wird entweder als Schaltplan unter Verwendung logischer
Gatter wie AND, NOT und Flipflops oder in einer Hardwarebeschreibungssprache wie
VHDL oder Verilog entworfen. Dabei wird auf einer abstrakten Ebene die Bewegung der
Daten zwischen verschiedenen Registern beschrieben (Registertransferebene). Bei der
Synthese wird daraus ebenfalls ein logischer Schaltplan erzeugt. Als néchstes werden die
generischen Logik-Gatter des Schaltplans auf die im FPGA vorhandenen Primitive wie
LUTs und Flipflops abgebildet. Diese werden anschlieBend konkreten Slices zugewiesen
und korrekt verbunden. Schliellich wird eine Konfigurationsdatei erzeugt, mit welcher

der FPGA programmiert wird.
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Bei getakteten Schaltungen wird nach der Platzierungs- und Verbindungsphase au-
Berdem durch eine Timing-Analyse tiberpriift, ob bei allen Flipflops die Setup- und
Haltezeiten eingehalten wurden und die Laufzeiten zwischen den Registern nicht zu
grof3 sind. Dazu werden in einer sog. Constraint-Datei die Taktfrequenz oder alternativ
auch maximale Verzogerungen einzelner Verbindungen angegeben. In dieser Datei wird
auBerdem festgelegt, welche Signale der nachgebildeten Schaltung mit den IO-Pins des

FPGA zur Kommunikation mit externen Komponenten verbunden werden.

2.4 Chisel

Bei Chisel (Constructing Hardware In a Scala Embedded Language) handelt es sich
um eine freie Hardwarebeschreibungssprache, die als eingebettete, doménenspezifische
Sprache (embedded DSL) in Scala implementiert ist. Entwickelt wurde Chisel an der
Universitat von Kalifornien, Berkeley (UCB) als Alternative zu Verilog und VHDL [3].
So ist die Semantik der Sprache, anders als bei Verilog und VHDL, nicht primar auf die
Simulation, sondern auf die Synthese zugeschnitten. Das fithrt insbesondere dazu, dass
beim Entwurf nicht darauf geachtet werden muss, ob ein bestimmtes Sprachkonstrukt

(effizient) synthetisierbar ist.

Dartiber hinaus eignet sich Scala als objektorientierte und funktionale Sprache mit ei-
nem generischen Typsystem und einer Laufzeitumgebung mit Unterstiitzung fiir Refle-
xion gut fiir die Metaprogrammierung. So miissen die Bit-Breiten von Signalen nicht
explizit angegeben werden, sondern werden aus den Schnittstellen inferiert. Aulerdem
ermoglichen sog. Bundles die Zusammenfassung mehrerer Signale, um diese wie ein ein-
ziges Signal mit einem Befehl zu verbinden. Weiterhin diirfen Signale als Parameter an
Funktionen tibergeben und neue Signale zuriickgegeben werden. Innerhalb von Funk-
tionen diirfen dabei weitere Module instanziiert werden. Dies erméglicht die Definition
einer kompletten Hierarchie aus korrekt verbundenen Modulen iiber einen einzigen Be-
fehl aus geschachtelten Funktionsaufrufen. So wird in folgendem Beispiel ein Register

data definiert, das bei jeder fiinften Datentibertragung im Kanal aktualisiert wird:
val data = channel.data holdUnless Counter (channel.fire(), 5)._2

Diese Abstraktionen erméoglichen Chip-Generatoren wie Rocket Chip [1], die aus einer

deklarativen Konfiguration (z. B. Anzahl Prozessorkerne, Grofle und Assoziativitat der
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Caches, zusatzliche Interfaces und Peripheriegeréte, etc.) automatisch einen kompletten
System-on-a-Chip (SoC) erzeugen. Ein solcher von Rocket Chip generierter SoC bildet

auch die Grundlage der Workstation und wird im néchsten Kapitel vorgestellt.

Bei der Synthese eines mit der Chisel-Bibliothek erstellten Scala-Programms wird die
Hardware nicht direkt aus dem Scala-Code generiert, sondern das Ausfithren des Pro-
gramms erzeugt eine Hardwarebeschreibung auf Registertransfer-Ebene im Firrtl-Format
(Flexible Internal Representation for RTL). Diese wird wiederum von einem Firrtl-
Compiler weiterverarbeitet und schliefllich zu Verilog kompiliert, das sich sowohl fiir
die Synthese auf einem FPGA oder die Erstellung eines ASICs, als auch fiir die Simu-
lation mit Simulationswerkzeugen wie z. B. Verilator eignet. Fiir die Einbindung eines
vorhandenen Verilog- oder VHDL-Moduls wird in Chisel eine sog. BlackBox definiert.

2.5 RISC-V

RISC-V ist eine freie, urspriinglich an der UCB entwickelte und von der RISC-V Foun-
dation spezifizierte Befehlssatzarchitektur (engl. Instruction Set Architecture, ISA). Sie
ist unter der Creative Commons BY 4.0-Lizenz lizenziert, die sowohl proprietére als auch
offene Implementierungen in Prozessoren ermoglicht. Das Ziel ist eine weite Abdeckung
vieler Anwendungsfille von Forschung und Lehre tiber eingebettete Mikroprozessoren
bis hin zu High Performance Computing. Dadurch erfihrt die ISA bereits eine breite
Unterstiitzung an Universitdten und bei kommerziellen Anbietern. So gehéren neben
der von den urspriinglichen RISC-V-Entwicklern gegriindeten Firma SiFive u. a. Goog-
le, IBM, Nvidia, Western Digital und Qualcomm zu den Griindungsmitgliedern der

Foundation.

2.5.1 Architektur

RISC-V unterstiitzt 32b und 64 b als Wortbreiten und ist fiir eine zukiinftige Erweite-
rung auf 128 b vorbereitet. Die User-Level ISA [12] ist modular aufgebaut. So gibt es eine
Basis-ISA (I) mit Unterstiitzung fiir einfache arithmetische und logische Operationen,
bedingte und unbedingte Spriinge sowie Speicherzugriffe. Daneben existieren optionale
Erweiterungen fiir Hardware-Multiplikation und -Division (M), atomare Speicheropera-

tionen (A) und Unterstiitzung fir IEEE 754-Gleitkommaoperationen in verschiedenen
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Breiten (F, D und Q). Die von einem Prozessor unterstiitzten Erweiterungen werden
zusammen mit der Wortbreite als RV64IMAFD angegeben. Die Kombination IMAFD
wird dabei auch mit G abgekiirzt.

Die ISA verwendet 32 Register, wobei das erste alle geschriebenen Werte ignoriert und
beim Lesen immer 0 zurtickliefert, was die Einsparung einiger redundanter Befehle er-
moglicht. So werden durch geschickte Nutzung des 0-Registers nur 2 Befehle benotigt,
um sdmtliche Arten von unbedingten Spriingen, Funktionsaufrufen und Funktionsriick-
gaben zu realisieren. Allgemein liegt der Fokus auf einer geringen Anzahl Befehle, die
von Prozessoren moglichst einfach decodierbar sein sollen. So befinden sich z.B. die
Quell- und Zielregister innerhalb der Instruktionen immer an der selben Stelle. Fiir die
Programmablaufsteuerung existieren auflerdem ausschliellich einige bedingte Spriinge,

die zwei Register auf Gleichheit, Ungleicheit oder beziiglich der Grofle vergleichen.

Um Programme trotz der reduzierten ISA kompakt zu halten, spezifiziert RISC-V eine
Erweiterung zur Kompression der Befehle (C). Dabei werden fiir die am héufigsten ver-
wendeten und normalerweise 32 b langen Befehle alternative 16 b-Codierungen definiert.
Diese diirfen beliebig mit den unkomprimierten Befehlen kombiniert werden, da die Co-
dierungen so gewahlt sind, dass anhand der ersten Bits erkennbar ist, ob es sich um einen
komprimierten Befehl handelt. Komprimierte Befehle reduzieren neben der Groéfle des
Programms auch die Auslastung des Befehlscaches, wodurch gleichzeitig mehr Befehle
im Cache vorgehalten werden und die Performance erhoht wird. Aulerdem spezifiziert
die ISA, dass bedingte Riickwértsspriinge tiblicherweise und bedingte Vorwértsspriinge
normalerweise nicht ausgefiihrt werden. Dies ermoglicht es einem optimierenden Com-
piler, den Code so anzuordnen, dass die Sprungvorhersage eines Prozessors selbst einen

erstmals ausgefithrten Sprung iiblicherweise korrekt vorhersagt.

Neben der User-Level ISA beschreibt die zum Zeitpunkt dieser Arbeit nur als Entwurf
vorliegende Privileged Architecture-Spezifikation [13] die Schnittstelle fiir Betriebssys-
teme. Diese besteht aus Statusregistern fiir die Konfiguration von Interrupts und Ex-
ceptions und privilegierten Befehlen, welche die Implementierung von Interruptroutinen
und Systemaufrufen erlauben. Dazu werden zuséatzlich zum User-Level der Machine-
Level fiir Initialisierungszwecke nach dem Reset und der Supervisor-Level fiir Betriebs-
systeme eingefiihrt. Weiterhin werden virtuelle Speichersysteme fiir RV32 und RV64
beschrieben, wobei fiir RV64 39 b und 48 b breite virtuelle Speicheradressen unterstiitzt

werden.
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2.5.2 Auswahl eines Cores

Im Verlauf dieser Arbeit wurden verschiedene freie RISC-V-Prozessoren (Cores) genauer

betrachtet, um eine Basis fiir die Implementierung der Workstation zu finden.

Zu Beginn wurde River [18] getestet, da dieser in VHDL geschrieben ist, zumindest teil-
weise die Privileged Architecture implementiert und bereits ein Xilinx-ISE-Projekt fiir
ein Virtex-6-Board mitliefert. Wahrend das Projekt relativ problemlos fiir das ML507-
Board adaptiert werden konnte, traten bei der Synthese fiir Virtex-5 eine Reihe von Feh-
lern auf, die zum damaligen Zeitpunkt nicht behoben werden konnten. Da auflerdem
eine Unterstiittzung von Linux aufgrund der unvollstandigen Implementierung der Pri-
vileged Architecture (u.a. keine Unterstiitzung fir virtuellen Speicher) entweder eine
Implementierung der fehlenden Teile oder eine Anpassung von Linux erfordert hétte,

wurde die Verwendung dieses Cores nicht weiter verfolgt.

Als néchstes wurde VexRiscv getestet. Dabei handelt es sich um einen vom Entwick-
ler als ,FPGA-freundlich“ [4] bezeichneten, in SpinalHDL geschriebenen, RV32-Core.
Der Prozessor ist dabei modular aufgebaut und lasst sich somit leicht durch Plugins
erweitern. Bei SpinalHDL handelt es sich, wie bei Chisel, um eine als Scala-DSL im-
plementierte Hardwarebeschreibungssprache. Der Core konnte innerhalb kiirzester Zeit
erfolgreich fir das ML507-Board synthetisiert und einige Beispielprogramme getestet

werden.

Parallel dazu wurde die auf dem Rocket-Prozessor basierende Freedom U500 Plattform
genauer betrachtet. Wahrend die Anpassung an das ML507-Board aufgrund der Kom-
plexitat deutlich langer dauerte, sorgte die Konfigurierbarkeit von Rocket dafiir, dass
der FPGA optimal ausgenutzt werden konnte (siehe dazu Abschnitt 3.3). Da es sich
bei Rocket auflerdem um einen 64 b-Chip handelt und Linux offiziell unterstiitzt wird,

wurde schliefilich Rocket als Basis fur die Implementierung dieser Arbeit ausgewahlt.
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3 Rocket Chip Generator

Rocket Chip ist eine Sammlung von Chisel-Hardwaregeneratoren zur Erzeugung von
RISC-V-SoCs [1]. Das Projekt ist dabei sowohl unter der Apache 2- als auch der
3-Klausel-BSD-Lizenz lizenziert, die beide mit der GPLv3 kompatibel sind. Als Basis
dient der in-order Skalarprozessor Rocket. Dies bedeutet, dass der Prozessor pro Takt
einen Befehl in der vom Programm vorgegebenen Reihenfolge ausfithrt. Rocket unter-
stiitzt RV32GC und RV64GC inklusive Privileged Architecture, virtuellen Speicher mit
hardwarebeschleunigter Adressauflosung und besitzt eine konfigurierbare Sprungvorher-
sage und anpassbare Daten- und Befehls-Caches. Auflerdem bietet er eine Schnittstelle
zur einfachen Anbindung von Co-Prozessoren wie z. B. eine Vektoreinheit, die mehrere

Datenworte gleichzeitig verarbeitet.

Der Prozessor ist modular aufgebaut, so dass viele der Komponenten wie die Gleitkom-
maeinheit (FPU), die Caches oder die Register fiir die Privileged Architecture wieder-
verwendbar sind. Dies nutzt z.B. der superskalare Berkeley Out-of-Order Prozessor
(BOOM, [19]) mit Unterstiitzung fir spekulative Befehlsausfithrung. BOOM imple-
mentiert die selbe Schnittstelle wie Rocket, so dass fiir die Erzeugung eines SoCs eben-
falls Rocket Chip verwendet wird. Rocket Chip ist dabei sogar in der Lage, ein SoC mit
mehreren Rocket- und BOOM-Prozessoren und einem gemeinsamen Speichersystem zu

erstellen.

Zur Anbindung von Arbeitsspeicher und Peripheriegerdten wie seriellen Schnittstellen
oder PCle-Bussen wird das TileLink-System verwendet. Die Kontroll- und Datenregister
der Peripheriegerite werden dabei in den gleichen Adressraum wie der Arbeitsspeicher
abgebildet (engl. Memory Mapped 1/O, MMIO), so dass mit normalen LOAD/STORE-
Befehlen darauf zugegriffen wird. Der folgende Abschnitt bietet einen kurzen Uberblick
iiber TileLink und die darauf aufbauende Diplomacy-Bibliothek.
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3.1 TileLink und Diplomacy

TileLink (TL) ist ein offener Standard fiir ein Bussystem zur kohérenten Anbindung
von Speicher und MMIO-Geréten (Slaves) an einen oder mehrere Prozessoren (Master)
innerhalb eines SoCs [25]. Es wurde fiir RISC-V entwickelt und erstmals in Rocket Chip
implementiert. Ein TL-Netzwerk ist ein azyklischer, gerichteter Graph aus Agenten,
wobei ein Agent die Rolle eines Masters, Slaves oder, z. B. im Falle eines Caches, auch
beide Rollen einnimmt. Eine Verbindung besteht immer zwischen einem Master und
einem Slave und enthélt mehrere Kanéle, die jeweils in einer Richtung Nachrichten
iibertragen und den unterschiedlichen Prioritdten der Nachrichten entsprechen. Auf
Kanal A werden Lese- und Schreibanfragen des Masters an den Slave tibertragen. Diese
werden anschliefend auf Kanal D vom Slave beantwortet. Dabei werden neben den
Daten auch eine 1D zur Identifikation des Masters und die Adresse und Gréfle der zu
schreibenden oder lesenden Daten tibertragen. Falls diese grofier sind als die Breite des

Datenbusses des Kanals, werden die Daten in mehreren Takten iibertragen.

Agenten, die Daten zwischenspeichern wollen, miissen drei weitere Kanéle (B, C und
E) unterstiitzten. Zusammen mit den bereits vorhandenen Kandlen bilden diese die
Grundlage fiir die Implementierung eines Cache-Koharenz-Protokolls, indem ein Mas-
ter vor dem exklusiven Cachen der Daten die dafiir notigen Rechte vom zugehorigen
Slave erlangen muss. Exklusive Rechte sind nétig, wenn die Daten verdndert werden
sollen. Wenn nun ein anderer Master auf die Daten zugreifen mochte, muss der ur-
spriingliche Master die Daten zuerst freigeben und dabei eventuelle Anderungen an den

Slave zuriickschreiben, bevor die Daten an den neuen Master weitergegeben werden.

Alle Kanile verwenden ready- und valid-Signale fiir die Koordinierung der Ubertragung.
Der Sender signalisiert dabei mit einem aktiven valid-Signal, dass die anliegenden Daten
gliltig sind und iibertragen werden sollen. Der Empfanger signalisiert mit einem akti-
ven ready-Signal, dass er bereit ist, eine Nachricht anzunehmen. Eine Nachricht wird
genau dann tbertragen, wenn in einem Takt beide Signal aktiv sind. Um Deadlocks
des TL-Netzwerkes zu vermeiden, miissen dabei bestimmte Regeln eingehalten werden.
Grundsatzlich mtissen Nachrichten mit einer hoheren Prioritat zuerst verarbeitet wer-
den, wobei Kanal A die niedrigste und Kanal D die héchste Prioritét besitzt. AuBlerdem
darf ein Empfanger eine Anfrage nur ablehnen, wenn er gerade selbst versucht, auf einem
Kanal mit hoherer Prioritat eine Antwort an den Sender zu iibermitteln. Weiterhin darf

ein Empféanger eine bestimmte Zeitspanne lang gar keine Nachrichten annehmen, so
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lange die Zeitspanne eine feste Obergrenze besitzt und zwischen mehreren dieser Pau-
sen mindestens eine Nachricht akzeptiert wird. Dartiber hinaus muss ein Sender eine
kombinatorische Antwort akzeptieren, d.h. eine Antwort, die im selben Takt wie die

zugehorige Anfrage tibermittelt wird.

Um das korrekte Verbinden aller Agenten in einem TL-Netzwerk zu vereinfachen, wur-
de fiir Rocket Chip das Diplomacy-Framework [7] entwickelt. Dabei handelt es sich um
eine auf Chisel aufbauende Bibliothek, die automatisch Parameter in einem Busnetz-
werk wie TL iiberpriift und aushandelt. Dazu gibt jeder Agent des TL-Netzwerkes u. a.
an, welche Nachrichten er unterstiitzt, wie groff die zu tibertragenen Daten minimal
und maximal sein diirfen, ob Daten gecached werden und welche Adressbereiche unter-
stiitzt werden. Anhand dieser Parameter iiberpriift Diplomacy in einer ersten Phase,
ob die angegebenen Verbindungen zwischen den Agenten korrekt sind, und handelt giil-
tige Werte fiir nicht spezifizierte Parameter wie die Breite der Datenverbindungen der
einzelnen Kanéle aus. Aulerdem wird eine Liste der im System vorhandenen Adress-
bereiche erstellt, wobei dort festgelegt wird, ob eine Adresse gelesen, beschrieben oder
ausgefiithrt werden darf. In einer zweiten Phase erhalten die Agenten Zugriff auf die aus-
gehandelten Parameter und generieren exakt die dafiir notigen Schaltungen. Sie lassen

dabei Signale oder Kanile aus, die in einer Verbindung nicht verwendet werden.

Diplomacy funktioniert dabei nicht nur mit TL, sondern auch mit anderen Bussyste-
men wie AXI und sogar, wenn verschiedene Bussysteme gemeinsam verwendet werden.
Die dazu nétigen Adapter-Komponenten konvertieren die in den Parametern kodierten
Anforderungen des einen Bussystems jeweils in Parameter des anderen Bussystems. In
Rocket Chip sind solche Adapter fiir die Bussysteme AXI4, APB und AHB implemen-

tiert.

3.2 Freedom Plattform

SiFive vertreibt aktuell zwei verschiedene, auf Rocket Chip basierende RISC-V-Pro-
duktlinien, die Freedom Everywhere und die Freedom Unleashed Plattform [23]. Die
Everywhere Plattform ist fiir eingebettete Systeme und Internet of Things-Geréite ge-
dacht und besitzt mit dem E310 aus der E300-Reihe einen RV32-SoC ohne FPU und
virtuelle Speicherverwaltung. Der U540-SoC aus der U500-Reihe mit vier RV64-Kernen

unterstiitzt als Teil der Unleashed Plattform dagegen sowohl Gleitkommaoperationen
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als auch virtuellen Speicher und ist damit in der Lage, ein vollstandiges Linux-System
auszufithren. Der Chip ist aktuell nur als Teil des HiFive Unleashed-Entwicklungsboards
erhaltlich.

Beide SoCs sind auch als freie, FPGA-basierte Entwicklungsplattformen unter Apa-
che 2-Lizenz verfiigbar [22]. Bei der U500-Plattform fehlen hier zwar die auf dem Un-
leashed-Board verfiigbaren, proprietdren Schnittstellen wie Ethernet oder DDR4-RAM,
alle von SiF'ive selbst entwickelten Hardwaremodule sind jedoch ebenfalls frei verfiighar.
Dazu gehéren vor allem grundlegende Schnittstellen wie UART, SPI, I?C, JTAG und
ein PWM-Controller. Die Freedom-Plattformen sind dariiber hinaus ,,untethered. Dies
bedeutet, dass sie in der Lage sind, auf dem FPGA ohne einen zusétzlich angeschlos-
senen, externen Computer selbststéndig zu booten. Dazu enthélt das SoC einen 8 kiB
grofles BootROM mit einem darauf enthaltenen Bootloader, der Bootimages iiber SPI

von einer SD-Karte ladt.

3.3 Anpassung an ML507

Um als Basis fiir die RISC-V-Workstation zu dienen, musste Rocket an das ML507-Ent-
wicklungsboard angepasst werden. Als Basis fiir diese Anpassung diente die Implemen-
tierung der U500-Plattform fiir das VC707-Board. Dabei handelt es sich um eine Eva-
luationsplattform fiir das Virtex-7-FPGA XC7VX485T. Da dieses im Vergleich zu dem
auf dem ML507 verbauten Virtex-5 XC5VFX70T fast siebenfach grofler ist (76k statt
11k Slices), musste die Konfiguration deutlich verkleinert werden. So wird statt 4 Ker-
nen nur 1 Kern verwendet, wodurch auch ein Grofiteil der fiir die Cache-Kohérenz eines
Mehrkernsystems notigen Logik entfillt. Auflerdem wurden die Caches deutlich verklei-
nert (je 4kiB statt 32kiB Instruktions- und Daten-Cache) und eine langsamere Hard-
waremultiplikationseinheit aktiviert, so dass im Ergebnis ein vollstandiger Rocket-Kern
inklusive virtueller Speicherverwaltung, IEEE 754-Gleitkommaeinheit, DDR2-Interface
und Terminal mit DVI-Signalerzeugung auf das FPGA passt und mit einem Takt von
60 MHz ausgefiithrt wird.

Die Hardwareausstattung der beiden Evaluationsplattformen ist im Gegensatz dazu
ziemlich dhnlich. So besitzen beide neben den iiblichen GPIO-Pins, LEDs und Tas-
tern eine Schnittstelle fiir DDR-Speicher!, Flash-Speicher fiir FPGA-Konfigurationen,

IDDR2 auf dem M1507 und DDR3 auf dem VC707
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Videoausgiange und weitere Schnittstellen wie PCle und Ethernet, die in dieser Arbeit

nicht verwendet wurden.

Fiir den Speicherzugriff beinhalten Xilinx ISE (bis Virtex-7) bzw. Vivado (ab Virtex-
7) den sogenannten Memory Interface Generator (MIG), der einen quelloffenen, aber
proprietiaren IP-Kern fiir den Zugriff auf DDR-Speicher generiert. Ab Virtex-6 besitzt
dieser Kern ein AXI4-Interface, ein von ARM entwickeltes und heute weit verbreitetes
Busprotokoll fiir die Verbindung verschiedener Komponenten innerhalb eines Chips. Ro-
cketChip beinhaltet verschiedene Konverter von TileLink zu AXI4 und umgekehrt und
verwendet diese u. a. fiir die Anbindung des Arbeitsspeichers und des PCle-Bussystems.
Da der MIG-Kern unter Virtex-5 jedoch nur eine proprietire und nicht-standardisierte
Schnittstelle besitzt, musste fiir das ML507-Board ein neuer TileLink-Wrapper fiir den

MIG-Kern entwickelt werden, was in Kapitel 4.1 genauer beschrieben ist.

Die Situation bei der PCle-Anbindung ist ahnlich. So unterstiitzt die LogiCORE AXI/
PCle-Bridge [27] nur Virtex-6-FPGAs oder neuer. Da eine PCle-Anbindung des Pro-
zessors fiir das primére Ziel der Arbeit nicht geniigend relevant ist und eine Imple-
mentierung zusétzlichen Platz auf dem FPGA belegen wiirde, wurde das Rocket-PCle-

Interface fiir die Implementierung auf dem ML507-Board deaktiviert.

Da nur das bereits abgekiindigte Xilinx ISE Framework Unterstiitzung fiir Virtex-5-
FPGAs bietet, war der Autor auf den VHDL-Standard von 1993 beschrankt. Jedoch
wurde eine von ISE optional angebotene, unvollstindige Vorschau auf VHDL 2002 ak-
tiviert. Verilog wird in Version 2001 unterstiitzt, was den von Chisel bzw. dem Firrtl-
Compiler erzeugten Code problemlos unterstiitzt. Nur bei direkt in Verilog geschriebe-
nen Modulen waren einige kleine Anderungen notig. So unterstiitzt z. B. die readmemh-
Funktion, die fiir die Initialisierung des Boot-ROM aus einer Textdatei verwendet wird,
unter ISE nur statische Pfadangaben. Auflerdem wurde auch der normalerweise nur fiir
Virtex-6-FPGAs und neuer verwendete Parser der ISE per Kommandozeilenparameter
aktiviert [10], da der alte Parser BlockRAMs bei unvollstandiger Initialisierung (der
Bootloader wird direkt aus seinem C-Quellcode kompiliert und fiillt deshalb nie exakt
das Boot-ROM aus) nicht initialisiert.
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4 Peripherie

4.1 Speichercontroller

Als Hauptspeicher fir den Prozessor wird der auf dem Entwicklungsboard verfiigbare
DDR2-RAM verwendet. Dabei handelt es sich um das 256 MiB grofie Speichermodul
MT4HTF3264HY von Micron im SODIMM-Format, das mit den vollen 64b Daten-
breite an das FPGA angeschlossen ist. Als Speichercontroller dient ein von Xilinx MIG
erzeugter IP-Kern, der vom memory_controller-Modul gesteuert wird. Dieses ist wie-
derum iiber einen in Chisel geschriebenen TL-Slave an den Speicherbus des Prozessors

angeschlossen.

4.1.1 Xilinx MIG

Beim Memory Interface Generator (MIG) handelt es sich um einen in Xilinx ISE in-
tegrierten Generator fiir Speichercontroller fiir FPGAs. Bei Virtex-5-FPGAs werden
DDR- und DDR2-SDRAM mit bis zu 267 MHz unterstiitzt. Um die Takterzeugung zu
vereinfachen (das ML507-Board bietet bereits einen 200 MHz Takt) und den Platzbe-
darf zu reduzieren, wurde der Speicher nur mit 200 MHz angebunden. Dies entspricht der
langsamsten DDR2-Variante DDR2-400 und bietet eine maximale theoretische Ubertra-
gungsrate von 3,2 Gb/s. Als Burst Length wird 4 (256 b) verwendet, da die Daten auf
dem FPGA parallel weiterverarbeitet werden und es bei einer BL von 8 mit den dann
512 b breiten Datenbussen zu Routingproblemen kommt. Der generierte Code darf nur
an andere Xilinx-Kunden mit giiltiger Lizenz weitergegeben werden. Ein daraus kom-
pilierter Bitstream darf zwar grundsétzlich weitergegeben werden, allerdings nur zur
Verwendung auf Xilinx-Produkten. Beides ist inkompatibel mit freien Open Source-
Lizenzen, weshalb der Code nicht im finalen Projekt enthalten ist und somit vor der

Verwendung mit MIG generiert werden muss.

20



Der erzeugte Speichercontroller ist ein generisches VHDL-Modul, das mit den genau-
en Timings und dem Aufbau des Speichermoduls parametrisiert wird. Damit funk-
tioniert der synthetisierte Controller nicht mit anderen Speichermodulen. MIG bietet
einen Assistenten, mit dem diese Parameter konfiguriert werden. Dort sind auch eine
Reihe vorkonfigurierter Profile fiir verschiedene auf Xilinx Entwicklungsboards ent-
haltene Speichermodule auswahlbar, u.a. fiir das auf dem ML507 enthaltene Micron
MT4HTF3264HY. Neben den Modulparametern werden dort auch die IO-Pins konfi-
guriert, an die der Speicher angeschlossen ist. Leider steht dabei kein Entwicklungs-
board wie das ML507 mit bereits fest vorgegebenen Pins zur Auswahl. Zwar gibt es
die Moglichkeit, eine vorhandene Constraint-Datei zu laden, allerdings werden dabei
einige wenige Pins nicht korrekt erkannt und lassen sich auch nicht manuell auswéhlen.
Da sich der Assistent nur fortsetzen lasst, wenn alle Pins korrekt ausgewahlt wurden,
kann dieser Teil des Assistenten nicht sinnvoll verwendet werden. Um den Assistenten
dennoch erfolgreich abzuschliefen, wird ein komplett neues Pin-Layout erzeugt und die
generierte Constraint-Datei anschliefend nicht verwendet. Diese muss stattdessen von

Hand erstellt werden.

Die selbst erstellte Constraint-Datei besteht aus drei Teilen. Der erste Teil sind die
Zuweisungen der DDR2-Signale an die korrekten I0-Pins. Diese werden direkt aus der
Master-Constraint-Datei fiir das ML507-Board [30] iibernommen. Der zweite Teil sind
die vom konfigurierten Takt abhéngigen Timing-Spezifikationen. Diese sind unabhéngig
von den Pins und kénnen somit aus der von MIG erzeugten Constraint-Datei iiber-
nommen werden. Der letzte Teil ist die Zuweisung passender IDELAY-Elemente an
die acht DQS-Signale. IDELAY-Elemente sind Puffer mit einer einstellbaren Signal-
verzogerung und werden fiir das korrekte Einlesen der vom Speichermodul gelesenen
Daten verwendet [28, S.373]. Zu diesem Zweck miissen diese moglichst nahe an den
zugehorigen 10-Pins platziert werden. Die dazu noétigen Anpassungen sind in einem
Hilfebeitrag von Xilinx beschrieben [26], wobei das dort erwdhnte Skript nicht mehr

verfiigbar ist und alle Anpassungen von Hand erfolgen miissen.

Das Interface eines MIG-Speichercontrollers besteht unter Virtex-5, neben den Takt-
und DDR2-Signalen, primar aus den Schnittstellen der eingebauten Warteschlangen fiir
Adressen und zu schreibenden Daten. Die zu lesenden Daten werden dagegen nicht in
einer Warteschlange zwischengespeichert und miissen direkt weiterverarbeitet werden.
Die Datenbreite fiir Lese- und Schreibports entspricht der doppelten DDR2-Datenbreite
(128 b), was es ermoglicht, die Daten fur die steigende und fallende Flanke des DDR-
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Interfaces zusammen an einer steigenden Flanke zu tibertragen. Um einen Schreibvor-
gang zu starten, miissen die Kontrollsignale entsprechend gesetzt und gleichzeitig die
Adresse und die zu schreibenden Daten angelegt werden. Da bei einer BL von 4 immer
vier Datenpakete innerhalb von 2 Takten geschrieben werden, muss direkt im darauf
folgenden Takt die zweite Halfte der Daten in die Warteschlange eingefiigt werden. Die
Adresse bezieht sich dabei auf die Breite des DDR2-Datenbusses (64 b) und muss somit
bei sequentiellen Operationen fiir den nachsten Schreibvorgang um vier erhoht werden.
Der Lesevorgang funktioniert analog, nur dass dabei keine zu schreibenden Daten an-
gegeben werden. Die gelesenen Daten werden nach einigen Wartezyklen an zwei direkt
aufeinander folgenden Takten ausgegeben und miissen unverziiglich weiterverarbeitet
oder zwischengespeichert werden. Alle Operationen werden in der Reihenfolge ausge-

fithrt, in der sie in die Warteschlange eingefiigt wurden (FIFO).

4.1.2 MIG-Wrapper memory_controller

Um die Integration und das Testen des MIG-Moduls zu vereinfachen, wurde vom Autor
das VHDL-Modul memory_controller implementiert. Es besitzt ein einfacheres Inter-
face, bei dem alle Daten eines Schreib- oder Lesevorgangs in einem einzigen Takt tiber-
tragen werden. Dazu wurde die Breite der Schreib- und Leseports abermals auf 256 b
verdoppelt. Die erste Hélfte der zu verarbeitenden Daten wird dabei immer direkt an
den MIG-Speichercontroller weitergeleitet und nur die zweite Halfte fiir den néchsten
Takt zwischengespeichert, wodurch keine zusétzlichen Verzogerungen entstehen. Beim
Lesen werden die Daten weiterhin nur einen Takt lang ausgegeben, allerdings lassen sie
sich nun einfacher in einer Warteschlange zwischenspeichern, da alle Daten auf einmal
vorliegen. Auflerdem beziehen sich die Adressen nun auf einzelne Bytes und werden au-
tomatisch entsprechend konvertiert. Weiterhin ist das Interface komplett generisch und
unabhéingig von der Schnittstelle des MIG-Speichercontrollers, um potenziell auch die
Verwendung anderer Speichercontroller zu ermoglichen, ohne die weitere Integration

verandern zu missen.

4.1.3 TileLink-Integration

Zur Anbindung des Speichers an den Prozessor wurde vom Autor in Chisel ein TL-

Slave entwickelt, der das memory_controller-Modul mit dem Speicherbus des Rocket-
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SoCs verbindet. Da die integrierten Caches immer komplette Cache-Lines (64 B) lesen
und schreiben, ist der Speicherbus 512b breit. Um diesen auf die gewiinschten 256 b
zu konvertieren wird der in Rocket Chip enthaltene TLFragmenter verwendet. Dieser
teilt transparent alle zu schreibenden Daten in kleinere Anfragen auf und setzt die
Antworten wieder zur urspriinglichen Grofie zusammen. Auflerdem wird der ebenfalls
bereits vorhandene TLAsyncCrossing-Puffer verwendet, um die TL-Anfragen und Ant-
worten zwischen den unterschiedlichen Taktdoménen des Prozessors und des Speichers

zu transferieren.

Der eigentliche Slave ist im Modul Xi1inxML507MIGToTL implementiert. Es werden nur
die grundlegenden Lese- und Schreib-TL-Anfragen unterstiitzt, da atomare Operatio-
nen und Cache-Kohérenz bereits von den Caches weiter oben in der Speicherhierarchie
implementiert werden. Auf jede TL-Anfrage muss eine Antwort zuriickgeliefert wer-
den, welche die Source-ID und Grofle der urspriinglichen Anfrage enthélt. Da der MIG-
Speichercontroller keine Moglichkeit bietet, bei den Leseanfragen zusétzliche Metadaten
mit anzugeben und Schreibanfragen grundsétzlich nicht bestatigt werden, miissen die-
se Informationen in einer eigenen Warteschlange fiir ausstehende Antworten zwischen-
gespeichert werden. Aus dieser Warteschlange werden anschlieflend die TL-Antworten
generiert, wobei bei Leseanfragen gewartet werden muss, bis die Daten zur Verfligung
stehen, wihrend Schreibanfragen direkt bestétigt werden. Das funktioniert nur, da der
MIG-Speichercontroller alle Anfragen in FIFO-Reihenfolge bearbeitet. Damit entspricht
bei mehreren Lesevorgingen der erste Eintrag in der Warteschlange der ausstehenden
Antworten der ersten an den Speichercontroller tibertragenen Anfrage, welche aufgrund
der FIFO-Eigenschaft auch als erstes bearbeitet wird und somit als erstes die korrekten
Daten zuriickliefert. Auch das Bestéatigen von eventuell noch nicht ausgefithrten Schreib-
anfragen ist kein Problem, da alle nachfolgenden Anfragen spéter ausgefiihrt werden

und damit garantiert den von der Schreiboperation aktualisierten Zustand sehen.

Um das Problem der nur in einem Takt verfiigharen gelesenen Daten zu umgehen, wer-
den diese als erstes in eine Warteschlange eingefiigt. Diese muss mindestens so lang sein
wie die Warteschlange fiir die ausstehenden Antworten (Ack-Queue), um zu garantie-
ren, dass keine Daten verloren gehen. Da der TL-Slave Anfragen nur annimmt, falls die
Ack-Queue nicht bereits voll ist, konnen nie mehr Leseanfragen gleichzeitig aktiv sein,
als Platz in der Warteschlange fiir die Antworten ist. Erst nachdem eine Leseanfrage
beantwortet wurde und dabei auch die entsprechenden Daten aus der Warteschlange

entfernt wurden, werden wieder neue Anfragen angenommen.

23



4.2 Terminal

Als Ausgabemedium fiir die RISC-V-Workstation dient ein einfaches Text-Terminal
mit Unterstiitzung fir die Anzeige von ASCII und einer Implementierung der Steu-
ercodes fiir die Riicktaste, den Wagenrticklauf und den Zeilenvorschub. Die Auflosung
betriagt 640x480 px bei 60 Hz, womit sich inklusive der Austastliicken eine Auflésung
von 800x500 px und bei 8b pro Farbe ein Pixeltakt von 24 MHz ergibt. Das Terminal

wurde vom Autor in VHDL implementiert und besteht aus drei Komponenten.

Die erste Komponente ist fiir die Initialisierung des CH7301C-Chips per I12C! verant-
wortlich, der direkt an die DVI-Buchse angeschlossen ist und die seriellen Pixeldaten
erzeugt. Fine zweite Komponente generiert fiir den CH7301C aus den aktuell im Termi-
nal gespeicherten Zeichen ein paralleles VGA-Signal inklusive Synchronisationssignalen.
Die letzte Komponente ist der Zeichenpuffer des Terminals, der die geschriebenen Zei-
chen und Zeilen in BlockRAMs zwischenspeichert und die Position und Bewegung des

Cursors verwaltet.

4.2.1 Initialisierung des CH7301C

Der CH7301C von Chrontel ist fiir die Codierung des DVI-Singals zustédndig. Hierfiir ist
ein eigener Chip notwendig, da DVI die Pixeldaten seriell iibertragt und dadurch vor
allem bei hoheren Auflosungen schnell Taktraten von mehreren Gigahertz nétig sind,
wofiir ein FPGA nicht ausgelegt ist. Stattdessen werden die Daten im FPGA mit nur
einem Zehntel des eigentlichen Taktes erzeugt und parallel zum CH7301C iibertragen.
Da fiir 24 b pro Pixel nur 12 Datenleitungen vorhanden sind, miissen die Daten entweder
im DDR-Verfahren oder mit der doppelten Frequenz iibertragen werden. Im Falle des
Terminals ist die Auflésung so gering, dass sich die Daten problemlos mit dem doppelten
Pixeltakt (48 Mhz) iibertragen lassen.

Nach dem Reset benotigt der CH7301C einige Mikrosekunden fiir die Initialisierung
und muss anschlieend per I2C konfiguriert werden [5]. Dazu wird ein von Digi-Key
entwickelter und auf Anfrage fiir diese Arbeit unter einer freien Lizenz zur Verfligung
gestellter IP-Core verwendet, der einen [?C-Master implementiert, welcher das Lesen
und Beschreiben der Register in einem I?C-Slave wie dem CH7301C erlaubt.

1Rin weit verbreitetes und einfaches serielles Protokoll mit Master-Slave-Architektur
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Zuerst miissen die Taktgeneratoren und Ausgénge aktiviert werden. Anschlieend wird
der Frequenzbereich fiir verschiedene interne Komponenten eingestellt. Schliellich muss
noch festgelegt werden, ob die Daten per DDR oder SDR iibertragen werden. Danach
wird das VGA-Signal korrekt kodiert und der Monitor sollte sich synchronisieren.

4.2.2 Erzeugung des VGA-Signals

Das vertikale und horizontale Synchronisationssignal wird von einfachen Zahlern er-
zeugt, die mit der Pixelfrequenz der Reihe nach alle Pixel aufzdhlen. Wenn sich ein
Zahler im Synchronisationsbereich (HSync: 656-720 px; VSync: 483-487 px) befindet,
wird das entsprechende Synchronisationssignal aktiviert. Gleichzeitig dienen die Zahler

als Koordinaten fiir das Auslesen des aktuellen Zeichens aus dem Zeichenpuffer.

Um ohne aufwéndige Division aus den Pixel-Koordinaten die aktuell anzuzeigende Zeile
und die Position des Zeichens innerhalb der Zeile zu ermitteln, miissen sowohl die Breite
als auch die Hohe eines Zeichens eine Zweierpotenz sein. Bei der gegebenen Auflésung
von 640x480 px bietet sich 8x8 px pro Zeichen an, womit sich eine Zeilenlange von 80
Zeichen und eine Bildschirmhohe von 60 Zeilen ergibt. Somit entsprechen die vorderen
7b bzw. 6b der Pixel-Koordinaten immer dem Index des Zeichens bzw. der Zeile und

die hinteren 3 b jeweils der Position innerhalb des 8x8 px groflen Zeichens.

Mit diesen Koordinaten wird nun in einem ersten Takt der ASCII-Code aus dem Zei-
chenpuffer gelesen. Im néchsten Takt wird diesem Code mit Hilfe einer Schriftart eine
Glyphe zugeordnet und mit dem hinteren Teil der Koordinaten der aktuelle Pixel in-
nerhalb der Glyphe bestimmt. Falls dieser ein Teil der Glyphe ist, wird Weif} als Pi-
xelfarbe ausgegeben, andernfalls Schwarz. Als Schriftart kommt eine alte, gemeinfreie?
IBM-Schriftart zum Einsatz, die sequenziell in einem BlockRAM gespeichert wird. Da-
bei wird der ASCII-Code direkt als Index fiir das BlockRAM verwendet.

4.2.3 Zeichenpuffer

Im Zeichenpuffer werden die geschriebenen Zeichen zeilenweise zwischengespeichert, wo-

bei, wenn noétig, die dltesten Daten wie in einem Ringpuffer iberschrieben werden. Dazu

2Gemeinfreiheit hier im angelsichsischen Sinn: Public Domain
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besitzt er zwei unabhédngige 8 b breite Schnittstellen, eine zum Schreiben neuer Zei-
chen und eine zweite fiir den VGA-Controller zum Lesen der anzuzeigenden Zeichen,
da dieser auf keinen Fall warten darf, wenn der Pixeltakt eingehalten werden soll. Fiir
eine einfache Adressierung werden die Spalten- und Zeilennummer zu einer 13 b breiten
Adresse zusammengefiigt. Das Verhalten des RAMs wird in einem generischen Modul
beschrieben, das vom Compiler als RAM erkannt und mit Hilfe von BlockRAMs im-
plementiert wird. Bei einer Datenbreite von 8 b und einer 13 b-Adresse ergibt sich ein
Speicherbedarf von 64 kib, der vom Compiler mit zwei parallelen 36 kib-BlockRAMs er-
fillt wird.

Fir das Schreiben eines neues Zeichens existieren zwei Register, welche die Position
speichern, an die das néchste Zeichen geschrieben wird. Dieser Cursor wird nach dem
Schreiben eines Zeichens um einen Schritt vorgeriickt, d. h. in die nédchste Spalte oder
an den Anfang der nédchsten Zeile, falls er sich aktuell am Ende einer Zeile befindet.
Dabei werden einige Steuerzeichen gesondert behandelt: Der Wagenriicklauf (CR, engl.
carriage return) und Zeilenvorschub (LF, engl. line feed) sorgen dafiir, dass der Cursor
an den Anfang der aktuellen (CR) bzw. néchsten Zeile (LF) gesetzt wird. Die Riicktaste
(BS, engl. backspace) setzt den Cursor auf das vorherige Zeichen und wird am Anfang
einer Zeile ignoriert. Alle Steuerzeichen verédndern stets nur den Cursor und werden

nicht als Zeichen im Zeichenpuffer gespeichert.

Da in jedem Taktzyklus ein neues Zeichen geschrieben und auf ein Wartesignal oder
eine Warteschlange fiir die zu schreibenden Zeichen verzichtet werden soll und pro Takt
immer nur ein Zeichen in den BlockRAM geschrieben wird, ist es nicht moglich, die
aktuelle Zeile nach einem Zeilenwechsel komplett zu leeren. Dies wiirde dazu fiihren,
dass alte Daten aus dem vorherigen Durchlauf des Ringpuffers weiterhin in der aktu-
ellen und &lteren nicht komplett iberschriebenen Zeilen sichtbar sind. Eine denkbare
Losung ist die Verbreiterung der parallel zu verarbeitenden Daten, so dass z.B. eine
komplette Zeile auf einmal geschrieben wird. Da Virtex-5-BlockRAMs jedoch maximal
36 b breite Daten speichern, waren statt zwei mindestens 18 parallele BlockRAMs noétig.
Eine effizientere Losung ist die Speicherung der Anzahl beschriebener Spalten fiir jede
Zeile, wenn der Cursor diese Zeile verldsst. Zusammen mit der aktuellen Position des
Cursors werden damit Zeichen, die (noch) nicht iiberschrieben wurden, bei der Anzeige
ignoriert, auch wenn sie weiterhin im Speicher stehen. Die dafiir notige Speichermenge
passt aufgrund der geringen Datenbreite (7b fiir maximal 80 Zeichen) in einen einzigen
zusétzlichen BlockRAM.
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Weiterhin implementiert das Terminal einen Scroll-Mechanismus. Dieser sorgt dafiir,
dass die Zeile, auf der aktuell der Cursor sitzt, immer am unteren Bildschirmrand ange-
zeigt wird und alte Eingaben langsam nach oben verschoben werden, bis sie am oberen
Bildschirmrand ,verschwinden®“, d.h. von der aktuellen Zeile iiberschrieben werden.
Dies ist tiber eine Transformation der Zeilennummer beim Auslesen der Zeichen fiir
die Anzeige implementiert, die eigentliche Speicherung in Form des Ringpuffers wird
nicht verédndert. So wird zu der aus den Pixelkoordinaten abgeleiteten Zeilennummer
die aktuelle Zeile des Cursors und 1 addiert und anschliefend der Rest beziiglich der
Gesamtanzahl Zeilen (60) berechnet. Das sorgt dafiir, dass die Zeile mit dem Cursor

immer die letzte Zeilennummer besitzt.

4.2.4 TileLink-Integration

Das Terminal ist als VHDL-Modul implementiert. Das Interface besteht zum einen aus
den verschiedenen DVI-Signalen und den beiden Leitungen fiir das 1?C-Interface des
CH7301C-DVI-Encoders und zum anderen aus einem Schreib-Port mit valid-Signal fiir
das Schreiben von Zeichen. Ein ready-Signal wird hierbei nicht benotigt, da das Modul,

wie oben beschrieben, in der Lage ist, in jedem Takt ein neues Zeichen zu schreiben.

Um das Terminal als MMIO-Gerat in den Adressraum des Prozessors einzubinden muss
ein TileLink-Slave fiir das Terminal implementiert werden. Dazu wurde der in Rocket-
Chip bereits enthaltene TLRegisterRouter verwendet, der die Implementierung fiir
Register-basierte Slaves deutlich erleichtert. So miissen damit nur die Startadresse und
die relativen Adressen der einzelnen Register definiert werden. Fiir jedes Register wird
auBerdem ein Schreib- und/oder ein Leseport angegeben, wobei es sich dabei um nor-
male ready/valid-Schnittstellen handelt. Der TLRegisterRouter verteilt anschlieend
eingehende Anfragen auf die korrekten Register und generiert die passenden TileLink-
Antworten. Auflerdem lassen sich damit einfach Interrupts definieren und verwenden,

was jedoch fiir das Terminal nicht nétig ist.

Um das Terminal in den Chisel-Code einzubinden wird dort eine BlackBox mit den
selben Modul- und Signalnamen wie das VHDL-Modul definiert. Die DVI-Signale wer-
den an das TopLevel-Chisel-Modul weitergeleitet, wo sie als TopLevel-Signale mit Hilfe
der Constraint-Datei mit den passenden Pins des FPGAs verbunden werden. Da der
Prozessor und das Terminal in verschiedenen Taktdoménen laufen, diirfen die Schreib-

Ports des Terminals und des MMIO-Registers nicht direkt verbunden werden. Daher
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wird dazwischen eine asynchrone Warteschlange mit der Lange eins eingefiigt, deren
Schnittstellen zum Einfiigen und Entnehmen eines Wertes mit unterschiedlichen Takt-

raten angesprochen werden.

Das MMIO-Register fiir das Terminal wird als 32 b breites Register definiert, wobei die
untersten 8 b beim Schreiben direkt in die Warteschlange eingefiigt werden. Falls sich
dort bereits ein Wert befindet, wird der neue Wert ignoriert. Dieses Phdnomen wiirde
selbst dann noch auftreten, wenn der Takt der entnehmenden Seite deutlich hoher
als der der einfligenden Seite wére, da die Synchronisation der unterschiedlichen Takte
innerhalb der asynchronen Warteschlange einige Takte Latenz erzeugt. Daher wird beim
Lesen des kompletten Registers das hochstwertigste Bit auf 1 gesetzt, falls sich aktuell
ein Wert in der Warteschlange befindet, womit ein Treiber vor dem Schreiben den

aktuellen Status priifen kann.

4.3 SD-Karte

Als Bootmedium kommt eine Mikro-SD-Karte zum FEinsatz, da der in Freedom ent-
haltene Bootloader bereits einen einfachen Treiber dafiir beinhaltet. Dieser verwendet
das SPI zur Kommunikation mit der Karte. Nach dem Anlegen der korrekten Span-
nung (3,3V) benotigt der Mikrocontroller auf der Karte bis zu 1ms und 74 Takte
fir die Initialisierung und befindet sich anschlieBend im SD-Modus [2, S. 203]. Zum
Umschalten auf den SPI-Modus wird ein Reset-Kommando (CMDO0) an die Karte tiber-
tragen. Dabei wahlt der SPI-Controller die Karte, wie bei SPI tiblich, mittels des Chip
Select-Signals aus, wodurch die Karte das SPI-Protokoll erkennt und bis zum néchsten
Spannungsverlust in den SPI-Modus wechselt. AnschlieBend werden noch einige weitere
Initialisierungs- und Diagnosekommandos iibertragen, bevor mit dem Lesen des Boot-

images begonnen wird.

Das Lesen der Daten erfolgt bei SDHC- und SDXC-Karten® immer in 512 B groSen
Blocken. Es gibt Kommandos zur Ubertragung eines einzelnen Blocks (CMD17) oder
aller Blocke ab einer Startadresse (CMD18 zum Starten, CMD12 zum Stoppen). Nach

jedem Block wird auflerdem eine 2 B lange CRC-Priifsumme iibertragen.

3Alle Karten mit einer Kapazitit groBer als 2 GiB
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Da das ML507-Entwicklungsboard nur einen Steckplatz fiir CompactFlash-Karten bie-
tet, wurde fiir diese Arbeit mit Hilfe von KiCad und vorhandenen Komponenten eine
Breakout-Platine entwickelt und anschliefend auf einer selbst gedtzten Platine aufge-
baut (siehe Abbildung 4.1). Diese Platine ermoglicht es, die Mikro-SD-Karte auf ein
normales Steckbrett zu stecken und die passenden Pins per Jumper-Kabel mit dem

Entwicklungsboard zu verbinden.

Abbildung 4.1: Breakout-Platine fiir Mikro-SD-Karten mit eingesteckter Karte
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5 Software

5.1 Bootloader

Der in Freedom enthaltene Bootloader besteht aus einem Initialisierungsteil in RISC-
V-Assembler und dem in C implementierten SD-Karten-Bootloader. Der Assembler-Teil
pausiert als erstes in einem System mit mehreren Hardwarethreads alle Threads bis
auf den ersten und initialisiert den Stackpointer (SP). Als néchstes wird der C-Code
aufgerufen, welcher die UART- und SPI-Schnittstellen initialisiert. Uber UART werden
Debug-Nachrichten und eventuelle Fehler beim Booten ausgegeben und tiber SPI wird,
wie in Abschnitt 4.3 beschrieben, die SD-Karte angesprochen und von dort das zu boo-
tende Betriebssystem geladen. Dabei werden immer die ersten 16 MiB der SD-Karte an
den Beginn des physischen Arbeitsspeichers kopiert. Anschliefend wird der Kontrollfluss
wieder an den Assembler-Code iibergeben und alle vorher pausierten Hardwarethreads
gestartet. Jeder Thread springt dann direkt an den Anfang des physischen Speichers,
wobei als Argumente die eigene Thread-Id und ein Zeiger auf den DeviceTree in Regis-

tern iibergeben werden.

5.2 DeviceTree

DeviceTree [9] ist eine Spezifikation zur Beschreibung der in einem eingebetteten System
vorhandenen Hardware und wird u. a. von Linux dazu verwendet, das Betriebssystem
zu initialisieren und die passenden Treiber zu laden. Dies ermoglicht es, ahnlich wie die
bei PC-Systemen iibliche Autokonfiguration, das gleiche kompilierte Linux-Image auf
unterschiedlichen SoCs zu verwenden, solange die DeviceTrees die jeweilige Hardware

korrekt beschreiben. Damit dies gewéhrleistet ist, sollte der DeviceTree ein Teil der

30



Hardware selbst sein. Bei der Freedom-Plattform wird dies durch die direkte Einbindung

des bindr codierten DeviceTree in den Bootloader-Code erreicht.

Der DeviceTree in Listing 5.1 auf Seite 34 ist eine stark verkiirzte und damit nicht mehr
funktionsfdhige Version des DeviceTree fiir das in dieser Arbeit entwickelte SoC. Er wird
automatisch beim Kompilieren des Chips von Rocket Chip erzeugt, musste jedoch fiir die
Verwendung mit dem neuesten Freedom SDK um die fehlende Definition der Taktraten
fiir die UART- und SPI-Schnittstellen erweitert werden. Aulerdem musste ein globaler
Alias fiir den seriellen Port hinzugefiigt werden. Dieser stellt bei mehreren vorhandenen
Ports eine konsistente Nummerierung sicher. In beiden Fallen werden die Komponenten
indirekt tiber einen frei definierbaren Namen referenziert. Beim Kompilieren des im
Textformat vorliegenden DeviceTrees in das Bindrformat mit Hilfe des dtc-Programms

werden diese Referenzen automatisch aufgelost.

Die Auflistung der CPUs enthéalt nur einen Eintrag, da es sich um ein Single-Core-
System handelt. Das reg-Attribut enthélt im Falle der CPU die Hardware-ID des
Threads, bei allen anderen Komponenten die Startadresse und Lénge der zugewiese-
nen Speicherbereiche. Das compatible-Attribut dient der Zuordnung der passenden
Treiber, welche dartiber auch Zugriff auf die weiteren Attribute haben. So verwendet
der Treiber fiir die serielle Schnittstelle die Informationen tiber die Interrupts, um beim
Treiber des Interruptcontrollers die korrekten Interrupts zu registrieren. Der referenzier-
te Takt wird dagegen fiir die Berechnung des notigen Takt-Teilers fiir die gewiinschte

Baudrate verwendet.

5.3 Linux

Als Betriebssystem fiir die Workstation auf dem ML507-Board kommt GNU/Linux
zum Einsatz. Dazu wird das Freedom Unleashed-SDK [24] verwendet. Dieses beinhal-
tet das Buildroot-Programm, das Linux und in eingebetteten Systemen oft verwendete
Programme automatisch fiir eine andere Architektur cross-kompiliert, d. h. die Kompi-
lierung muss nicht auf einem System mit der selben Architektur stattfinden. Anschlie-
Bend verpackt Buildroot den kompilierten Kernel und die ausgewahlten Programme in
ein bootfahiges Image. Dieses wird schliellich zusammen mit dem Berkeley Boot Loa-

der (BBL) zum endgitiltigen Bootimage verpackt, das direkt auf die SD-Karte geschrie-
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ben wird. Der BBL implementiert Gleitkommaoperationen in Software fiir Prozessoren

ohne Hardwareimplementierung und zeigt optional ein textbasiertes Bootlogo an.

Linux unterstiitzt seit Version 4.15 offiziell RISC-V [8]. Dies beinhaltet den grundlegen-
den Initialisierungscode, die DeviceTree-Integration und Treiber fir die virtuelle Spei-
cherverwaltung und die Interrupt-Verarbeitung. Die GNU Compiler Collection und die
GNU C-Standardbibliothek (glibc) unterstiitzen ebenfalls bereits seit einiger Zeit offizi-
ell RISC-V [11]. Allerdings sind die Treiber fiir die Rocket Chip-Hardwarekomponenten
noch nicht in Linux enthalten, so dass eine auf 4.15 basierende, fiir die Unleashed-

Plattform angepasste Linux-Version verwendet wird. Diese enthélt u. a. Treiber fiir SPI,
UART und die GPIO-Pins.

5.3.1 UART-Treiber

Der UART-Treiber enthélt neben der primaren UART-Implementierung auch zwei Im-
plementierungen der Linux-Konsolenschnittstelle. Damit lasst sich die Workstation iiber
die serielle Schnittstelle von einem externen Computer aus bedienen. Die erste Imple-
mentierung dient ausschlieflich der Anzeige von Log-Nachrichten wéihrend des frithen
Bootvorgangs und funktioniert ohne den UART-Treiber. Nachdem dieser spéter im
Bootvorgang erfolgreich geladen wurde, wird auf die regulare UART-Konsole umge-

schaltet, die neben der Ausgabe auch die Eingabe von Zeichen unterstiitzt.

Diese zweite Konsole funktionierte jedoch zu Beginn nicht korrekt. Zwar wurde sie, den
Logs nach zu urteilen, ordnungsgemafl geladen und initialisiert, allerdings gab es nach
Abschalten der frithen Bootkonsole (earlycon) keine weiteren Ausgaben. Da die early-
con jedoch lange genug aktiv war, konnte der Fehler vom Autor iiber Debug-Ausgaben
an kritischen Stellen der Treiberinitialisierung identifiziert werden. Es stellte sich her-
aus, dass der UART-Treiber registriert wurde, bevor die Konsole komplett initialisiert
war. Linux versuchte allerdings direkt nach der Registrierung die zugehorige Konsole zu
aktivieren, was damit scheiterte. Es ist vorstellbar, dass dieses Problem bei einem Mehr-
kernsystem aufgrund einer anderen Ausfithrungsreihenfolge der Kernel-Threads nicht
auftritt, jedoch konnte dies nicht verifiziert werden. Ein Patch mit einer Korrektur fiir

die Initialisierungsreihenfolge wurde an den RISC-V-Linux-Port iibermittelt [21].
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5.3.2 Terminal-Treiber

Fir das Terminal wurde ein neuer Treiber entwickelt. Als Vorlage diente dabei der
Konsolen-Treiber fiir den Android-Emulator (Goldfish), da dieser DeviceTree-kompatibel
ist und ausschliefllich ein auf MMIO-Registern basierendes Terminal implementiert.
Die Behandlung von Interrupts und Leseanfragen wurde entfernt, da das Workstation-
Terminal keine Eingaben zuriickliefert. Auflerdem wurde der DM A-basierte Schreibvor-
gang, bei dem nur ein Zeiger auf die zu schreibenden Daten in ein Register geschrieben
wird, durch ein direktes, sequenzielles Schreiben der einzelnen Zeichen ersetzt. Einige
Details zum korrekten Auslesen der MMIO-Adresse aus dem DeviceTree wurden aus

dem im vorigen Abschnitt beschriebenen UART-Treiber tibernommen.

Der Terminal-Treiber implementiert ebenfalls eine earlycon und eine regulédre Konso-
le. Erstere funktioniert aktuell nicht, obwohl die Implementierung bis auf die Namen
der Funktionen identisch zu denjenigen im UART- und Goldfish-Treiber ist. Die regu-
ldre Konsole funktioniert dagegen problemlos, allerdings kann aktuell immer nur eine
Konsole gleichzeitig aktiviert werden. Mehrere Konsolen werden normalerweise iiber die

Linux-Kommandozeile folgendermafien angegeben.
CONFIG_CMDLINE="console=ttyMLO console=ttySIO,115200"

Die Unterstiitzung von Kommandozeilenparametern im RISC-V-Port von Linux ist je-
doch aktuell noch unvollstandig, so dass diese Angaben ignoriert werden. Daher kann
das Terminal zwar als Konsole genutzt werden, allerdings konnen in diesem Fall keine
Zeichen eingegeben werden, da der UART-Treiber nicht geladen ist. Alternativ kann
das Terminal von normalen Programmen als Ausgabe verwendet werden, wihrend die
Steuerung iiber UART erfolgt.
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model = "freechips,rocketchip-unknown";
aliases {
serial0 = &L8;

};
L15: cpus {

L5: cpu@o {
device_type = '"cpu";
compatible = "sifive,rocket0", "riscv";
mmu-type = "riscv,sv39";
riscv,isa = "rv64imafdc";
reg = <0>;
clock-frequency = <60000000>;
next-level-cache = <&L12>;

};

};
L12: memory@380000000 {
device_type = "memory";

reg = <0x80000000 0x10000000>;

};
L14: soc {

sysclk: sysclk {
compatible = "fixed-clock";
clock-frequency = <60000000>;

};

LO: interrupt-controller@c000000 {
interrupt-controller;
compatible = "riscv,plicO0";
reg = <0xc000000 0x4000000>;

};

L6: rom@10000 {
compatible = "sifive,maskrom0";
reg = <0x10000 0x2000>;

};

L8: serial@64000000 {
compatible = "sifive,uart0";
reg = <0x64000000 0x1000>;
clocks = <&sysclk 0>;
interrupt-parent = <&L0>;
interrupts = <1>;

};

L9: terminal@64003000 {
compatible = "klemens,terminalO";
reg = <0x64003000 0x1000>;

};

};

Listing 5.1: Verkiirzter DeviceTree fiir Linux auf der ML507-Workstation
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6 Zusammenfassung

Das Ziel dieser Arbeit war die Implementierung einer freien RISC-V-Workstation auf
dem ML507-Entwicklungsboard mit Unterstiitzung fiir einen selbststdndigen Linux-
Bootprozess. Auflerdem sollte die Workstation Eingaben von einer Tastatur entgegen-

nehmen und Ausgaben per DVI auf einem Bildschirm anzeigen.

Der erste Teil der Aufgabe wurde auf Basis der Freedom Unleashed-Plattform von
SiFive umgesetzt. So verwendet die fertige Workstation einen von Rocket Chip erstell-
ten SoC mit dem in der modernen Hardwarebeschreibungssprache Chisel geschriebenen
RISC-V-Prozessor Rocket. Dieser besitzt alle fiir den Linux-Betrieb notwendigen Ei-
genschaften wie die Unterstiitzung von virtuellem Speicher und eine Implementierung
der RISC-V Privileged Architecture. Auflerdem enthélt das SoC einen BootROM mit
einem Bootloader, der tiber SPI von einer SD-Karte ein Betriebssystem lddt und aus-
fithrt. Damit ist die Workstation in der Lage, komplett selbststandig zu booten. Fiir
den Anschluss der SD-Karte wurde auflerdem eine Breakout-Platine entworfen und ge-
baut, da das ML507-Board keine entsprechende Schnittstelle besitzt.

Rocket musste fiir den alteren Virtex-5-FPGA auf dem nicht mehr unterstiitzten ML507-
Board deutlich verkleinert werden, damit er zusammen mit den iibrigen Komponen-
ten auf dem FPGA Platz findet. Deswegen wird nur ein einziger Rocket-Kern mit
verkleinerten Caches eingesetzt. Die Anbindung an den auf dem ML507-Board vorhan-
denen Arbeitsspeicher erfolgte mit Hilfe des proprietaren MIG-Cores, der von Xilinx
fir das Entwicklungsboard bereitgestellt wird. Dieser wurde zuerst in einem VHDL-
Modul gekapselt, um das proprietdre Interface zu verbergen, und anschliefend tiber
einen in Chisel implementierten TL-Slave an das TileLink-Speichersystem von Rocket

angeschlossen.

Fir die Ausgabe wurde ein Terminal in VHDL implementiert, das bis zu 80x60 Zeichen
auf einem per DVI angeschlossenen Monitor darstellt. Es unterstiitzt dabei grundlegen-

de Steuerzeichen wie den Zeilenumbruch oder die Riicktaste. Aulerdem wurde fir das
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Terminal ein Linux-Treiber entwickelt, wobei dieser aktuell aufgrund von Einschrankun-
gen des RISC-V-Linux-Ports nicht sinnvoll als Konsole nutzbar ist. Die Eingabe von
Zeichen iiber eine Tastatur konnte dagegen nicht umgesetzt werden. Zwar wurde bereits
ein VHDL-Modul fiir das Auslesen der Tastencodes einer an das Entwicklungsboard
angeschlossenen Tastatur entwickelt, fiir die Integration in das Rocket-SoC und die
Entwicklung eines neuen oder die Anpassung eines vorhandenen Linux-Treibers blieb
jedoch keine Zeit mehr. Stattdessen wurde die auf dem ML507-Board vorhandene seri-
elle Schnittstelle an das SoC angebunden, was aufgrund vorhandener Hardwaremodule
und Linux-Treiber schneller umgesetzt werden konnte. Damit lésst sich die Worksta-

tion iiber einen per UART angeschlossenen Computer bedienen.

Die fertige Workstation lauft, abgesehen von den erwéhnten Einschrankungen, zuver-
lassig. Das auf 16 MiB beschriankte Bootimage begrenzt aktuell noch die mogliche Soft-
wareauswahl, allerdings liefle sich der Bootloader so anpassen, dass auf der SD-Karte ein
normales Partitionslayout verwendet werden kann. Damit wére zukiinftig auch die Ver-
wendung einer etablierten Linux-Distribution wie Debian moglich. Eine weitere niitzli-
che Erweiterung wére die Anbindung eines generischen Peripherie-Bussystems wie PCle
oder USB. Damit lieflen sich eine Vielzahl weiterer Gerate wie Netzwerkschnittstel-
len und Eingabegeréte direkt verwenden. Schliellich wére auch eine weitere Optimie-
rung des Rocket-SoCs durch VergroBerung der Caches oder einer Steigerung des Taktes
denkbar, denn das FGPA ist aktuell nur zu knapp 90 % ausgelastet.

Samtliche fiir die Workstation vom Autor entwickelten Module und alle externen Kom-
ponenten bis auf den MIG-Core befinden sich, unter GPLv3 lizenziert, in einem ge-
meinsamen git-Repository [20]. Der MIG-Core muss dabei selbst erstellt werden, da
die Lizenz von Xilinx keine Weiterverteilung erlaubt. Das Repository enthalt auflerdem

eine Anleitung zum Kompilieren der Workstation fiir das M1507-Entwicklungsboard.

36



Literatur

Krste Asanovi¢ u. a. The Rocket Chip Generator. Techn. Ber. UCB/EECS-2016-17.
EECS Department, University of California, Berkeley, Apr. 2016. URL: http:
//www?2.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2016/EECS-2016-17 .html.

SD Card Association. SD Specifications. Physical Layer Simplified Specification.
Version 6.00. 10. Apr. 2017. URL: https://www.sdcard.org/downloads/pls/
index.html.

J. Bachrach u. a. “Chisel: Constructing hardware in a Scala embedded language”.
In: DAC Design Automation Conference 2012. Juni 2012, S. 1212-1221. DOI:
10.1145/2228360.2228584.

Papon Charles. VexRiscv. URL: https://github. com/SpinalHDL/VexRiscv
(besucht am 05.02.2018).

Chrontel. CH7301C DVI Transmitter Device. URL: http://www-inst . eecs.
berkeley.edu/~cs150/spl13/resources/CH7301C. pdf.

OpenRISC Community. OpenRISC. URL: https://openrisc.io/ (besucht am
01.06. 2018).

Henry Cook, Wesley Terpstra und Yunsup Lee. “Diplomatic Design Patterns:
A TileLink Case Study”. In: Workshop on Computer Architecture Research with
RISC-V.2017. URL: https://carrv.github.io/2017/papers/cook-diplomacy-
carrv2017.pdf.

Palmer Dabbelt. All Aboard, Part 8: The RISC-V Linux Port is Upstream! 5. Dez.
2017. URL: https://www.sifive.com/blog/2017/12/05/all-aboard-part-
8-the-risc-v-linux-port-is-upstream/ (besucht am 04.06.2018).

Devicetree Specification. Version 0.2. 20. Dez. 2017. URL: https://github.com/

devicetree-org/devicetree-specification/releases/tag/v0.2.

37


http://www2.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2016/EECS-2016-17.html
http://www2.eecs.berkeley.edu/Pubs/TechRpts/2016/EECS-2016-17.html
https://www.sdcard.org/downloads/pls/index.html
https://www.sdcard.org/downloads/pls/index.html
https://doi.org/10.1145/2228360.2228584
https://github.com/SpinalHDL/VexRiscv
http://www-inst.eecs.berkeley.edu/~cs150/sp13/resources/CH7301C.pdf
http://www-inst.eecs.berkeley.edu/~cs150/sp13/resources/CH7301C.pdf
https://openrisc.io/
https://carrv.github.io/2017/papers/cook-diplomacy-carrv2017.pdf
https://carrv.github.io/2017/papers/cook-diplomacy-carrv2017.pdf
https://www.sifive.com/blog/2017/12/05/all-aboard-part-8-the-risc-v-linux-port-is-upstream/
https://www.sifive.com/blog/2017/12/05/all-aboard-part-8-the-risc-v-linux-port-is-upstream/
https://github.com/devicetree-org/devicetree-specification/releases/tag/v0.2
https://github.com/devicetree-org/devicetree-specification/releases/tag/v0.2

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[21]

22]

Jordan Earls. Using ISE’s new parser for VHDL on old hardware. 8. Sep. 2012.
URL: http://earlz.net/view/2012/09/08/1526/using-ises-new-parser-
for-vhdl-on-old (besucht am 16.05.2018).

RISC-V Foundation. Software Status. URL: https://riscv.org/software-
status/ (besucht am 04.06.2018).

RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual. Volume I: User-Level
ISA. Hrsg. von Andrew Waterman und Krste Asanovié¢. Version 2.2. 7. Mai 2017.
URL: https://riscv.org/specifications/.

RISC-V Foundation. The RISC-V Instruction Set Manual. Volume II: Privileged
Architecture. Hrsg. von Andrew Waterman und Krste Asanovi¢. Version 1.10.

7. Mai 2017. URL: https://riscv.org/specifications/privileged-isa/.

Digital Display Working Group. Digital Visual Interface. DVI. Version 1.0. 2. Apr.
1999. URL: https://web.archive.org/web/20120717013308/http://www.
ddvg.org/1lib/dvi_10.pdf.

Nathan Ickes. VGA Video. URL: http://web.mit.edu/6.111/www/s2004/
NEWKIT/vga.shtml (besucht am 14.01.2018).

National Instruments. Anatomy of a Video Signal. 6. Dez. 2006. URL: http :
//www.ni.com/white-paper/3020/en/ (besucht am 02.06.2018).

JEDEC. DDR2 SDRAM SPECIFICATION. JESDT79. Version 2E. Apr. 2008.

Sergey Khabarov. RISC-V River Core. URL: https://github. com/sergeykhbr/
riscv_vhdl (besucht am 18.05.2017).

UC Berkeley Architecture Research. Berkeley Out-of-Order Machine. URL: https:
//github.com/ucb-bar/riscv-boom (besucht am 03.06.2018).

Klemens Scholhorn. RISC-V Linux- Workstation auf dem ML507. Commit-Hash:
05df1a9d8f91f4e54f455¢34dd8dfe4098643591. URL: https://git . tiband.de/

riscv/workstation.

Klemens Scholhorn. sifive-serial: register uart port as console before adding it.
20. Mai 2018. URL: https://github.com/riscv/riscv-1inux/pull/137
(besucht am 04.06. 2018).

SiFive. Freedom. URL: https://github.com/sifive/freedom (besucht am
03.06. 2018).

38


http://earlz.net/view/2012/09/08/1526/using-ises-new-parser-for-vhdl-on-old
http://earlz.net/view/2012/09/08/1526/using-ises-new-parser-for-vhdl-on-old
https://riscv.org/software-status/
https://riscv.org/software-status/
https://riscv.org/specifications/
https://riscv.org/specifications/privileged-isa/
https://web.archive.org/web/20120717013308/http://www.ddwg.org/lib/dvi_10.pdf
https://web.archive.org/web/20120717013308/http://www.ddwg.org/lib/dvi_10.pdf
http://web.mit.edu/6.111/www/s2004/NEWKIT/vga.shtml
http://web.mit.edu/6.111/www/s2004/NEWKIT/vga.shtml
http://www.ni.com/white-paper/3020/en/
http://www.ni.com/white-paper/3020/en/
https://github.com/sergeykhbr/riscv_vhdl
https://github.com/sergeykhbr/riscv_vhdl
https://github.com/ucb-bar/riscv-boom
https://github.com/ucb-bar/riscv-boom
https://git.tiband.de/riscv/workstation
https://git.tiband.de/riscv/workstation
https://github.com/riscv/riscv-linux/pull/137
https://github.com/sifive/freedom

[27]

28]

[29]

[30]

[31]

SiFive. Freedom Platforms. URL: https://www.sifive.com/products/freedom/
(besucht am 03. 06. 2018).

SiFive. Freedom Unleashed Software Development Kit. URL: https://github.
com/sifive/freedom-u-sdk (besucht am 04.06.2018).

SiFive. TileLink Specification. Version 1.7-draft. 22. Aug. 2017. URL: https:
//static.dev.sifive.com/docs/tilelink/tilelink-spec-1.7-draft.pdf.

Xilinx. AR 29313. When changing a MIG-generated Virtex-5 FPGA DDR2 SDRAM
pin-out, both the UCF and top-level HDL parameters MUST be updated. 7. Apr.
2009. URL: https://www.xilinx.com/support/answers/29313.html (besucht
am 08.04.2013).

Xilinx. LogiCORE IP AXI Bridge for PCI Fxpress. URL: https://www.xilinx.
com/support/documentation/ip_documentation/axi_pcie/vl_04_a/pg055-
axi-bridge-pcie.pdf.

Xilinx. Memory Interface Solutions User Guide. UG086. Version 3.6. 21. Sep.

2010. URL: https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/
ug086 . pdf.

Xilinx. ML505/ML506/ML507 Evaluation Platform User Guide. UG347. Versi-
on 3.1.2. 16. Mai 2011. URL: https://www.xilinx.com/support/documentation/
boards_and_kits/ug347.pdf.

Xilinx. ML507 Master UCF Pin Constraints. URL: http://www.xilinx.com/
products/boards/ml1505/m1505_12.1/docs/m150x_Ul_fpga.ucf (besucht am
22.08.2015).

Xilinx. Product Discontinuation Notice for Development Systems Products. XCN14010.
Version 2.0. 23. Marz 2015. URL: https://www.xilinx.com/support/documentation/

customer_notices/xcn14010.pdf.

39


https://www.sifive.com/products/freedom/
https://github.com/sifive/freedom-u-sdk
https://github.com/sifive/freedom-u-sdk
https://static.dev.sifive.com/docs/tilelink/tilelink-spec-1.7-draft.pdf
https://static.dev.sifive.com/docs/tilelink/tilelink-spec-1.7-draft.pdf
https://www.xilinx.com/support/answers/29313.html
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/axi_pcie/v1_04_a/pg055-axi-bridge-pcie.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/axi_pcie/v1_04_a/pg055-axi-bridge-pcie.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/axi_pcie/v1_04_a/pg055-axi-bridge-pcie.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/ug086.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/ip_documentation/ug086.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/boards_and_kits/ug347.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/boards_and_kits/ug347.pdf
http://www.xilinx.com/products/boards/ml505/ml505_12.1/docs/ml50x_U1_fpga.ucf
http://www.xilinx.com/products/boards/ml505/ml505_12.1/docs/ml50x_U1_fpga.ucf
https://www.xilinx.com/support/documentation/customer_notices/xcn14010.pdf
https://www.xilinx.com/support/documentation/customer_notices/xcn14010.pdf

Selbststandigkeitserklarung

Ich versichere, dass ich die vorliegende Arbeit selbststdndig und nur unter Verwendung
der angegebenen Quellen und Hilfsmittel angefertigt habe, insbesondere sind wortliche
oder sinngeméfle Zitate als solche gekennzeichnet. Mir ist bekannt, dass Zuwiderhand-
lung auch nachtriaglich zur Aberkennung des Abschlusses fithren kann. Ich versichere,

dass das elektronische Exemplar mit den gedruckten Exemplaren tibereinstimmt.

Leipzig, 6. Juni 2018,

40



	Einleitung
	Grundlagen
	DVI
	DDR2-SDRAM
	FPGAs
	TaktdomÃ¤nen
	Entwurf einer Schaltung

	Chisel
	RISC-V
	Architektur
	Auswahl eines Cores


	Rocket Chip Generator
	TileLink und Diplomacy
	Freedom Plattform
	Anpassung an ML507

	Peripherie
	Speichercontroller
	Xilinx MIG
	MIG-Wrapper memory_controller
	TileLink-Integration

	Terminal
	Initialisierung des CH7301C
	Erzeugung des VGA-Signals
	Zeichenpuffer
	TileLink-Integration

	SD-Karte

	Software
	Bootloader
	DeviceTree
	Linux
	UART-Treiber
	Terminal-Treiber


	Zusammenfassung
	Literatur

