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C, Java, Python gibi ylksek-duzeyli dillerde programlamak programlamaci igin verimlidir. Bu
yuksek-duzeyli diller yalin yénergeler grubu olan ¢evirici diline gevrilir. Yer yer performansi
ya da zamanlamasi 6nemli kod bolimleri belirli zamanlamanin garantisini vermek ya da
islem suresini azaltmak igin gevirici dilinde yazilir. Bu deney sana PlatformlO’yu kullanarak
RVfpga’de galistirabilecegin bir RISC-V gevirici dili programinin nasil olusturulacagini
gosterir. RISC-V geviricisinin kisa bir tanitimini yapip ardindan RVfpga’de nasil bir gevirici
programi olusturulup ¢alistirihir gésteriyoruz. Ardindan kendi RISC-V gevirici programlarini
yazmanin uygulamasini yapman igin alistirmalar veriyoruz.

2. RISC-V Cevirici Dili Tanitimi

RISC-V gevirici dili yliksek-dlzeyli dilleri gergeklestirmek icin kullanilan yalin yonergeleri
icerir. Ornegin, yaygin RISC-V yonergeleri iki isleneni toplayan, ¢ikaran ya da ¢arpan add,
sub, mul yénergelerini igerir.

RISC-V ydnergelerinin basit turleri: sayisal (arithmetic, logical, and shift) yonergeler, bellek
islemleri, dallandirmalar/sigramalardir. Tablo 1’de en yaygin RISC-V ydnergeleri verilmigtir.
Yonergeler yazmaglarda ya da bellekte yerlesmis ya da sabit (diger bir deyisle anlik) olarak
kodlanmis islenenleri kullanir. RISC-V 32 tane 32-bit yazmag igerir. Tablo 2 32 RISC-V
yazmacinin adlarini verir. Adlariyla (6rnegin, zero, s0, t5, gibi gibi.) ya da yazmag
numaralariyla (6rnegin, x0, x8, x30) tanimlanabilirler. Programlamacilar genelde yazmacin
genel amaci (izerine bilgi barindiran yazmag adlarini kullanir. Ornegin, kaydedilmis
yazmaglar, s0-s11, genelde program dediskenleri icin kullanilirken, gecici yazmaglar, t0-t6
gegici islemler igin kullanilir. zero yazmaci (x0), bu degree programlarda ¢ok gerek
duyuldugu igin, hep 0 degerini barindirir. Tablo 2’de gosterildigi gibi diger yazmaglarin da
belirli kullanimlari var ancak bu deneyde yalnizca zero yazmaci, gegiciyle kaydedilmig
yazmaglari kullanman gerekecek.

Tablo 1. Yaygin RISC-V cevirici 6nre|eri

RISC-V Ceviricisi Tanim
add s0, sl1, s2 Ekle sO = sl + s2
sub s0, sl, s2 C|kar s0O = sl - s2
addi t3, tl, -10 Anlikla ekle t3 = tl - 10
mul t0, t2, t3 32-bit carp t0 = t2 * t3
div s9, t5, t6 Bolim t9 = t5 / t6
rem s4, sl, s2 Kalan s4 = sl % s2
and t0, tl, t2 Bitsel AND yap t0 = tl1 & t2
_ | or t0, tl, t5 Bitsel ORyap t0 = tl1 | tb5
g xor s3, s4, sb5 Bitsel XOR yap s3 = s4 ©~ s5
% andi tl, t2, OxFFB | Anlikla bitsel AND yap tl = t2 & OxXFFFFFFFB
@ [ori to, t1, 0x2C | Anlikla bitsel OR yap t0 = t1 | 0x2C
xori s3, s4, O0xABC | Anlikla bitsel XOR yap s3 = s4 ~ OxFFFFFABC
sll t0, tl, tz Sola mantiksal kaydir t0 = tl << t2
srl t0, tl, t5 Saga mantiksal kaydir t0 = t1 >> t5
sra s3, s4, s5 Saga aritmetik kaydir s3 = s4 >>> s5
slli tl, t2, 30 Anlikla sola mantiksal kaydir tl = t2 << 30
srli t0, tl, 5 Anlikla saga mantiksal kaydir t0 = tl >> 5
srai s3, s4, 31 Anlikla saga aritmetik kaydir s3 = s4 >>> 31
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1w s7, 0x2C(tl) SéZCUQU y[]k|e s7 = memory[t1+0x2C]
1h s5, 0x5A(s3) Yarim-s6zcugu yukle s5 = SignExt (memory[s3+0x5A]1s:0)
E 1b s1, -3(t4) Bayt| y[]kle sl = SignExt (memory[t4-317:0)
g sw t2, 0x7C(tl) Sozciigii depola memory [t1+0x7C] = t2
sh t3, 22 (s3) Yarim-s6zciigl depola memory[s3+22]15.0 = t315:0
sb t4, 5(s4) Bayti depola memory[s4+5]7.0 = tdq.o
g beq sl, s2, Ll Esitse dallandir if (sl==s2), PC = Ll
€ | bne t3, t4, Loop Esit degilse dallandir if (sll=s2), PC = Loop
% blt t4, t5, L3 Azsa dallandir if (td < t5) PC = L3
O | bge s8, s9, Done Cok ya da esitse dallandir if (s8>=s9), PC = Done
1i sl1, OxABCDEF12 An||g| yuk|e sl = OxABCDEF12
L | la sl, A Adresi y[jkle sl = A degiskeninin depolandigi
2 bellek adresi
5 ' is1 K
> | nop Islem yok islem yo
@ |mv s3, s7 Tasl s3 = s7
2 [mot t1, 2 Degil (Tersine Déndr) £l = ~t2
3 |neg sl, s3 Olumsuzla sl = -s3
:8 J Label Sigra PC = Label etiketi
@ jal L7 S|gray|p bagla PC = L7; ra = PC + 4
jr sl Yazmaca sigra PC = sl

Gergek RISC-V yonergelerinin yani sira RISC-V, gercek RISC-V ydnergesi olmayan ancak
programlamacilarin sikga kullandidi, sézde yonergeler de icerir (Tablo 1’in asagisinda
gosterildigi gibi). S6zde yonergeler bir ya da daha ¢ok gergek RISC-V yonergesi kullanilarak
gergeklestirilir. Ornegin, tagima sézde yénergesi (mv s1, s2) s2’nin igeridini kopyalayip
s1’e koyar. Su gergek RISC-V yonergesiyle gergeklestirilir: addi s1, s2, 0.

Tablo 2. RISC-V yazmaglari
Ad Yazmag Kullanim
Numarasi

zero x0 Sabit deger 0

ra x1 Do6nuUs adresi

sp x2 Y1gin gostergesi

gp x3 Genel gosterge

tp x4 is parcacig gdstergesi

t0-2 x5-7 Gegcici degiskenler

s0/fp | x8 Kaydedilmis degisken / Cergeve
gOstergesi

sl x9 Kaydedilmis degisken

a0-1 |x10-11 Islev argimanlari / Dénlg degerleri

a2-7 |x12-17 islev argiimanlari

s2-11 | x18-27 Kaydedilmis degiskenler

t3-6 x28-31 Gegcici degiskenler

Nokta ile baslayan komutlar gevirici program yonlendirmeleridir. Cevirici programca
cevirilecek koddan ¢ok gevirici programa komutlardir. Cevirici programa kodla verinin nereye
konulacagini, programda kullaniimak tGzere metin ile veri sabitlerini, gibi gibi bilgileri
sOylerler. Tablo 3 RISC-V gevirici programinin ana yonlendirmelerini gosterir (The RISC-V
Reader: An Open Architecture Atlas, Patterson & Waterman, © 2017).
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Tablo 3. RISC-V ana yonlendirmeleri
Yonlendirme Tanim

. text Arkasindan gelen dgeler text boéluminde depolanir (makine
kodu).

.data Arkasindan gelen dgeler data béluminde depolanir (genel
degiskenler).

.bss Arkasindan gelen dgeler bss boéliminde depolanir (0’la ilk
degerlenen genel degiskenler).

.section .foo Arkasindan gelen 6geler . foo adli bolumde depolanir.

.align n Sonraki veriyi 2"-bayt sinirina hizalar. Ornegin, .align 2
sonraki degeri s6zclk sinirina hizalar.

.balign n Sonraki veriyi n-bayt sinirina hizalar. Ornegin, .balign 4
sonraki degeri s6zclk sinirina hizalar.

.globl sym sym etiketinin genel olup diger dosyalardan

referanslanabilecegini bildirir.

.string “str”

str karakter dizisini bellekte depolayip bogla-sonlandir.

.word wl,. ,wn

n 32-bit niceligi ardigik bellek sdzcuklerinde depolar.

.byte bl, .., bn

n 8-bit nicelidi belledin ardigik baytlarinda depolar.

.space

ik degerleri verilmemis degisken depolamak igin bellek boslugu
ayirir. Yaygin olarak, girdi olarak da gorev yapmadiklarinda,
cikti degiskenlerini bildirmek icin kullanilir. istedigimiz bosluk
hep bytelarin bir sayisi olarak ifade edilmelidir. Ornegin, RES :
.space 4 yodnlendirmesi ilk degeri veriimemis dort bayt (bir
diger deyigle bir sézcuk) ayirir.

.equ name,constant

name semboliinii constant degeriyle tanimla. Ornegin, .equ
N, 12, sembol N'yi 12 degeriyle tanimlar.

.end

.end yonlendirmesine ulastiginda gevirici program igini
sonuglandirir. Bu yonlendirmeden sonraki metinler yok
sayllacaktir.

Asagidaki érnekler (Tablo 4

- Tablo 5'e goz at) RISC-V geviricisindeki yaygin olarak

kullanilan yuksek-dlzeyli yapilan nasil kodlanacagini gosterir. Onlemli olarak dallandirma
yonergeleri (beq, bne, blt, and bge) kosullu olarak bir etikete sigrarken; sigrama yonergesi
() kosulsuz bir etikete sigrar. Bir-satirli yorumlar C’de // ile gosterilir, RISC-V geviricisinde

# ile gOsterilir.

ilk 6rnekte (bir if/else deyimini gergeklestirme, Tablo 4’e goz at), énemli olarak C koduyla
RISC-V cevirici kodu kargit durumlari denetler: C kodu azdiri denetler (<) cevirici esdegeri
cok ya da esitseyi denetler (>=).

Tablo 4. RISC-V Cevirici Ornegi 1: if/else deyimi

// C Kodu

int a, b, c;

# RISC-V Ceviricisi
# s0 = a, sl = Db, s2 =c¢
bge s0, sl1, L1 # if (a >= b) goto L1
addi s2, zero, 5 # c =5
3 L2 # else blogunu atla
Ll: add s2, s0, sl # ¢c=a+Db
L2:
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ikinci érnekte (bir tam sayi dizisini isleme, Tablo 5'e g6z at), RISC-V cevirici kodu gegici
degiskenleri tutmak igin gegici yazmaglar (t 0-t 3) kullanir, sabit 100 ile veri dizisinin taban
adresi gibi. ik (i¢ yonergede yazmaglara ilk degerlerini verdiken sonra RISC-V gevirici kodu
i >=100’0 bge (¢ok ya da esitse dallandir) yonergesi ile denetler; yine C kodunun kargiti.
Eger kosul saglanmissa for dongustu biter. Eger dala gegilmemigse, i 100’den azdir
dolayisiyla kalan kod yuratiltr. Onemli olarak tam sayilar (32-bit ikiye tiimler sayilar)
bellekte 4 bayt kapladigindan dolayi taban adrese eklenmeden énce i 4’le garpilir (s111i
t2, s0, 2 yonergesini kullanarak. RISC-V’da bellek baytla-adreslenebilirdir (bir diger
deyigle bir bayt basina bir adres vardir). Dizi bir karakterler dizisi olsaydi (i.e., char
data[100];), dizideki 6geler yalnizca birer bayt kaplar, i sayisi i dizi dizini (array[i])
olusturmak icgin direkt olarak taban adresine eklenebilirdi. Dizin dgesi okunup, on azaltilip,
yazildiktan sonra (1w, addi, sw yonergeleriyle), dizi dizini 1 (s0) arttirihp program for
dénglslnun baslangicina sigrar (5 L5 ydnergesini kullanarak).

Tablo 5. RISC-V Gevirici Ornegi 2: tam say dizisini igleme

// C Kodu # RISC-V Ceviricisi
int i; # sO0O = i, tl = verinin taban adresi
int datal[l100]; # (0x300'da oldugu varsayilir)
addi s0, zero, O #1 =0
addi t0, zero, 100 # t0O = 100
1i tl, 0x300 # dizinin taban adresi
for (i=0; 1<100; i++) L5: bge s0, tO, L7 # if (i>=100) doéngliden
cilk
slli t2, s0, 2 # t2 = 1*4
add t2, tl, t2 # datal[i]l’nin adresi
1w t3, 0(t2) # t3 = arrayl[i]
array[i] = array[i]l-10; addi t3, t3, -10 # t3 = array[i]-10
sw t3, 0(t2) # array[i] = array[i]-10
addi s0, s0, 1 # i++
3 L5 # dongl
L7:

RISC-V gevirici dili Uzerine daha ¢ok detay igin RISC-V Yénerge Kimesi El Kitabina
(suradan erigilebilir: https://github.com/riscv/riscv-isa-manual/releases/download/Ratified-
IMAFDQC/riscv-spec-20191213.pdf) ya da Digital Design and Computer Architecture, Harris
& Harris, Elsevier, © 2021 (2021 yazinda yayinlanacak) gibi bir ders kitabina ya da The
RISC-V Reader: An Open Architecture Atlas, Patterson & Waterman, © 2017 bak.

3. RVfpga icin bir RISC-V Cevirici Programi Yazma

Simdi RISC-V gevirici programlari yazmayi kendin kesfedip alistirma olarak uygulayabilirsin.
Kendi programlarini yazmadan 6nce bir PlatformlO projesi kurup RVfpga'de gevirici
programlari olusturup calistirmak igin su adimlar izle:

1. Bir RVfpga projesi olugtur

2. RISC-V gevirici dili programi yaz

3. RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina indir

4. C programini derle, indir, ¢gahgtir
Adim 1. Bir RVfpga projesi olustur
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RVfpga Deney 2’nin Adim 1’ini izle — kolaylik olmasi igin burada da yazili. Start (Baglat)
butonuna tiklayip, VSCode yazip ardindan Visual Studio Code’a tiklayip VSCode’u ag (Figur
1’e goz at).

B3|

Al Apps Documents ~ Web More ¥

Best match

n Visual Studio Code
App

Search work and web

Visual Studio Code
/O vsc - See work and web results > App

[ Open

0 New Window

Recent Workspaces
™ Projectl

= Blinky

Recent

< platformio-ide-2.0.0-beta.6

0 vsd |
Figur 1. VSCode’u a¢

VSCode'u agtiginda PlatformlO kendiliginden agiimiyorsa sol mena seridindeki PlatformlO
ikonuna tiklayip ardindan PIO Home — Open (Ag) Uzerine tikla (Figlr 2’ye goz at).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help PIO Home - Visual Studio Code
PLATFORMIO: QUICK ACCESS ) w e @ PIO Home X

v PIO Home
Open
PIO Account
Inspect
Projects & Configuration
Libraries Quick Access
Boards
Platforms Projects Project
Devices
v Debug 9 3 Import Arduino Proj
Start Debugging e

Toggle Debug Console 3 Open Project

Updates El

Library Updates s @ Project Examples
Platform Updates Core Home

Update All

o

v Miscellaneous
PlatformlO Core CLI Boards
Clone Git Project

T Ivan Kravets

New Terminal EE 5 u D, & CEO at PlatformiO - make et
o
Upgrade PlatformlO Core
Pg REt S ‘ w . "Please stop designing new IDEs. Just stop. |
\ Eclipse from 2+ major versions ago installed.”, -
IEH I nt arrup t #Embedded community with 300+ upvotes and
Devices September 29 ¥ PlatformlO September 25 ¥ PlatformlO September 23 ¥ Ivan Kravets

f

Figlir 2. PlatformlO’yu a¢ip yeni proje olustur
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Simdi, PIO Home hosgeldin penceresinde New Project (Yeni Proje) Gzerine tikla (Figir 2’ye
goz at).

Figur 3'te gosterildigi gibi projeyi Project1 diye adlandirip karti RVfpga: Digilent Nexys A7
(RVfpga yazmaya baslarsan kart goziikecektir) olarak seg. Varsayilan gergeveyi WD-
framework (Western Digital framework —Freedom-E SDK gcc ile gdb igerir). Use default
location (varsayilan konumu kullan) isaretini kaldirip programini suraya yerlestir:

[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab3

File Edit Selection View Go Run Terminal Help PIO Home - Visual Studio Code

@ PIO Home X

Project Wizard

update existing. In the last
ath to existing proj

Name:

Board: | RVfpga: Digilent Ne

Framework: | \WD-Firm

Location:

older

2 Rename a Duplicate = Revea

Favorites Lab3
Use 7 to add folde

Figur 3. Projeni adlandirip, kart ile proje klasoriinui se¢
Pencerenin asagisinda Finish’e (Bitir) tikla (Figlr 4’e goz at).

PLATFORMIO: QUICK ACCESS ) Welcome @ PIO Home & PIO Home X

(]

Vv PIO Home
Open Devices
PIO Account =]
Inspect
Projects & Configuration
Libraries
Boards
Platforms

Devices

v Debug

Start Debugging
Toggle Debug Console Cancel Finish
v Updates

Library Updates

Platform Updates
®oA0 @

Figur 4. Proje olusturmay: bitir
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Soldaki Explorer (Gezgin) panelinde, PROJECT1 altinda (bunu genigletmen gerekebilir),
platformio.ini’yi agmak i¢in Uzerine cift-tikla (Figur 5’e g6z at). Bu PlatformlO ilk
degerlendirme dosyasidir.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help o platformio.ini - Project1 - Visual Studio Code

l-_L'H EXPLORER @ platformio.ini ® @ PIO Home
1

> OPEN EDITORS 1 UNSAVED P platformio.ini
v PROJECT1

> .pio

> .vscode

> include

> lib

> src

> test

.gitianore

@ platformio.ini
[env:swervolf nexys]

platform = chipsalliance
= swervolf_nexys
= wd-riscv-sdk

> OUTLINE
X ®0A0 @ v > W © [ # LivesShare Ln16,Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRLF Ini & 0Q

Figur 5. PlatformlO ilk degerlendirme dosyasi: platformio.ini

Su satiri platformio.ini dosyasina ekle, Figur 6’da gosterildigi gibi:

board build.bitstream file =
[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Labl/Projectl/Projectl.runs/impl 1/rvfpga.bit

Bu satir FPGA’e yuklemek igin PlatformlO’nun veri akisi dosyasini nerede bulmasi
gerektigini gosterir. Yukaridaki yol Deney 1’de olusturdugun veri akisinin yeri. (Eger Deney
1’l bitirmediysen, ilk Kullanim Kilavuzu ile dagitilan suradaki RVfpga veri akigini
kullanabilirsin: [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpga.bit.) platformio.ini dosyasini kaydetmek icin
Ctrl-s’e bas.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help platformio.ini - Project1 - Visual Studio Code
@ EXPLORER platformio.ini X @ PIO Home
> OPEN EDITORS platformio.ini
\ PROJECT1
> .pio
> wscode
> include
> lib
> src
> test
.gitignore

platformio.ini

[env:swervolf_nexys]
) = chipsalliance
rd = swervolf_nexys
rk = wd-riscv-sdk

= C:\RprgaLabs\Pr‘ograms\Labl\Projectl\Projectl.runs\impl_l\lr‘vfpga.bit
> OUTLINE
X ®oAo @ v > @ 9§ %> Live Share Ln16,Col 88 Spaces:4 UTF-8 CRLF Ini & 0Q

Figlir 6. RVfpga veri akisi (bitstream) dosyasinin yerini ekle (rvfpga.bit)

ik Kullanim Kilavuzunda kullanilan érneklerde daha bitiin bir platformio.ini dosyasinin
kullanildigini unutma. Ek komutlar gerektiren bir islevsellik kullanmak istersen (Verilator
simulatérine giden yol, dizisel konsolun yapilandiriimasi, whisper ayiklama araci, gibi gibi.),
o érneklerdeki platformio.ini'yi kullanabilirsin.
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Adim 2. Bir RISC-V gevirici dili programi yaz

Simdi bir RISC-V gevirici programi yazacaksin. File (Dosya) — New File (Yeni Dosya)
Uzerine tikla (Figur 7’ye g6z at).

File Edit Selection View Go Run Terminal Heg

@ New File Ctrl+N | Welcor
New Window Ctrl+Shift+N

Open File... Ctrl+O
Open Folder... Ctrl+K Ctrl+O

Open Workspace...
Figlir 7. Projeye dosya ekle

Bos bir pencere acilacaktir. Su RISC-V gevirici programini o pencereye yaz (ya da
kopyala/yapistir) (Figur 8’e g6z at). Bu programa suradan da erigilebilir:

[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab3/ReadSwitches.S

// memory-mapped I/0 addresses
# GPIO SWs = 0x80001400
# GPIO LEDs 0x80001404
# GPIO INOUT = 0x80001408

.globl main
main:
main:
1i t0, 0x80001400 # base address of GPIO memory-mapped registers
1i tl, OXFFFF # set direction of GPIOs
# upper half = switches (inputs) (=0)
# lower half = outputs (LEDs) (=1)
sw tl, 8(t0) # GPIO INOUT = OxFFFF
repeat:
lw  t1, 0(t0) # read switches: tl = GPIO_ SWs
srli tl1, tl1, 16 # shift val to the right by 16 bits
SwW tl, 4(t0) # write value to LEDs: GPIO LEDs = tl
3 repeat # repeat loop
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ EXPLORER q I = // memory-mapped I/O addresses Untitled-1 @
1

> OPEN EDITORS 1 UNSAVED // memory-mapped I/0 addresses
# GPIO SWs 0x80001400
# GPIO LEDs 0x80001404
# GPIO INOUT 0x80001408

» PROJECT1
> .pio
> .vscode

> include .globl main
> lib jrain:
> src
> test main:
1li t6, 0x80001400 t base address of GPIO memory-mapped registers
1i t1, OxFFFF t set direction of GPIOs
t upper half = switches (inputs) (=0)
t lower half = outputs (LEDs) (=1)
sw tl, 8(te) ¢ GPIO INOUT OXFFFF

.gitignore

platformio.ini

repeat:
w t1, e(te) t read switches: t1 = GPIO SWs
srlii t1, t1, 16 t shift val to the right by 16 bits
sw t1, 4(te) t write value to LEDs: GPIO LEDs = tl
j repeat ¢ repeat loop

Figur 8. RISC-V cgevirici programini gir
Cevirici kodu, kod baslangicinda su satirlari barindirmahdir:

.globl main
main:

.globl gevirici ydnlendirmesi etiketi bitiin dosyalarda gorinir kilar. Onylkleme kodu
(~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-sdk/board/nexys_a7 _eh1/startup.S) sistemi
yapilandirip bu etikete sigrayacaktir (main). Ayiklayici bagladiginda oraya gegici bir kesme
noktasi ayarlayacaktir.

Bu RISC-V ¢evirici programi Deney 2’deki 6rnekle aynidir ancak RISC-V geviricisiyle
yazilmigtir. Genel-amach 1/0O’nun (GPIO) yoninu ayarlayip, anahtarlarin degerlerini
durmaksizin okuyup LEDlere yazar..

Programi panele girdikten sonra dosyayi kaydetmek igin Ctrl-s’e bas. ReadSwitches.S
olarak adlandirip Project1 dizininin src klasérliine kaydet (Figur 9’a g6z at).
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’GSave As X
L v 1 < Programs > Lab3 * Project1 » src v O £ Search src
Organize ~ New folder = - 0
4 Downloads A Name Date modified Type
D Music
. No items match your search.
= Pictures
E Videos
S90S (C) v < >
File name: | ReadSwitches.S v
Save as type: Plain Text (*.txt) v

A Hide Folders Cancel

Figur 9. Dosyay! ReadSwitches.S olarak kaydet

Adim 3. RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina indir
Simdi RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina indireceksin. RVfpga'i indirme igin yonergeleri GSG
ile Deney 2’de tanimlandi@i gibi izle — burada kolaylik olmasi igin tekrarlanmigtir.

Sol menu seridindeki PlatformlO ikonuna tiklayarak RVfpga'i Nexys A7 kartina indir,
ardindan Project Tasks — env:swervolf_nexys — Platform genisletip Upload Bitstream tikla.

Alternatif olarak Error! Reference source not found.’de gosterildigi gibi RVfpga’i bir
PlatformlO terminal pencersinden de indirebilirsin. PlatformlO penceresinin asagdisindaki

PlatformlO: New Terminal (PlatformlO: Yeni Terminal) butonuna ( ) tiklayip, ardindan sunu
PlatformlO terminaline yaz (ya da kopyala):

pio run -t program fpga

Adim 4. RISC-V cevirici programini derle, indir, galistir

RVfpga kartta galistigina gore programini derleyip, RVfpga’e indirip, galistirip/ayiklayacksin.
VSCode agikta degilse ag. Son projen, Project1, kendiliginden agiimali. Agilmazsa
PlatformlO eklentisinin agik oldugunun saglamasini yapip File (Dosya) — Open Folder
(Klasoru Ag) Uzerine tiklayip bu deneyde olusturdugun Project1’i se¢ (ancak agma).

Sol menu seridindeki Run (Cahstir) butonuna tiklayip ardindan Start Debugging (Ayiklamayi
Baslat) butonuna tikla (Figur 10’a g6z at).
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

D PIODebug @ v & & QF e tF ReadSwitches.S X

“ VARIABLES Src ReadSwitches.S

main:
t0, Ox80001400
tl, OxFFFF

t1, 8(te)

repeat:
t1l, 0(te)
t1, t1, 16
t1, 4(te)
repeat

Figur 10. Programi RVfpga’de galistir

Program Nexys A7 kartindaki FPGA'de galisan RVfpga’e inecektir. Simdi programi galistirip
aylklamaya basglayabilirsin (Figir 11’e goz at).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

=

P PIODebug + & & tF ReadSwitches.S X
v VARIABLES
v Local
> Global

> Static

main

main:
t0, 0x80001400
t1, OXFFFF

t1, 8(te)

repeat:
t1, o(te)
t1, t1, 16
t1, 4(te)
repeat

Figur 11. RVfpga’de program ¢alisiyor

RVfpga ilk Kullanim Kilavuzu ile Deney 2'de tanimlandidi gibi ayiklama arag gubugu ile
Ayiklayici segeneklerini programi ¢alistirip yénetmek icin kullan. Ornegin, satir 17’ye bir
kesme noktasi ayarlayip (satir numarasinin soluna tiklayarak) ardindan yazmag t1’a
anahtarlarin degerleri ona yuklendigi igin bak. Stop (Durdur) butonuna

> 5 v v 2l (ya da Shift - F5) basarak ayiklama oturumunu durdurdugunda
aylklama oturumu sona ermesine karsin program RVfpga’de ¢alismayi surdirr.
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Simdi Deney 2’deki alistirmalarda C yerine RISC-V ¢eviricisi kullanarak kendi RISC-V
cevirici programlarini olustur. Kolaylik olmasli i¢in alistirma tanimlari asagida tekrarlanmistir.

4. Alstirmalar

Unutma, RVfpga’i programlar arasi karta yeniden yiklemeye gerek duymamak igin Nexys
A7 kartini bilgisayara bagl birakabilirsin. Ancak Nexys A7 kartini kapatirsan PlatformlO
kullanrak RVfpga'i karta yeniden yuklemen gerekir.

Ahstirma 1. LEDIerin de@erini anahtarlara yakip séndiren bir RISC-V geviricisi programi
yaz. Darbe bir kisinin yanip sobnmeyi anlayabilecegi yavaslikta olmali. Programi
FlashSwitchesToLEDs.S olarak adlandir.

Alistirma 2. Anahtarlarin degerinin tersini LEDlerde gdsteren bir RISC-V ceviricisi programi
yaz. Ornegin anahtarlar su ise (ikili sistemde): 0101010101010101, LEDler sunu géstermeli:
1010101010101010; anahtarlar su ise: 1111000011110000, LEDIer sunu gostermeli:
0000111100001111; gibi gibi. Programi Displaylnverse.S olarak adlandir.

Ahstirma 3. Butln LEDler yakilana degin artan, kayan sayilar gésteren bir RISC-V geviricisi
programi yaz. Ardindan 6rintl kendini tekrarlamali. Programi ScrollLEDs.S olarak adlandir.

Program sunlari yapmali:

ilk olarak bir yakilmis LED sagdan sola kayip ardindan soldan saga kaymali.
Ardindan iki yakilmig LED sagdan sola kayip ardindan soldan saga dogru kaymali.
Ardindan ug yakilmig LED sagdan sola kayip ardindan soldan saga dogru kaymali.
Gibi gibi, batin LEDler yakilmis olana degin.

Ardindan bu 6runtu kendini tekrarlamali.

ok owbd-=

Ahstirma 4. Anahtarlarin 4 disuk 6nemli bitiyle 4 yliksek énemli bitini pozitif 4-bit eklemeyle
gosteren bir RISC-V ceviricisi programi yaz. Sonucu LEDIerin 4 disuk énemli (en sag)
bitinde gdster. Programi 4bitAdd.S olarak adlandir. LEDIerin besinci biti pozitif tagmasi
(unsigned overflow) olunca yanmal (yani tasinan (carry) 1 olunca).

Aligtirma 5. OKlit algoritmasiyla iki sayinin, a ile b, en bly(k ortal bélenini bulan bir RISC-V
ceviricisi programi yaz. a ile b’nin degerleri programda statik taniml degisken olmalidir.
Programi GCD.S olarak adlandir. Surada Oklit algoritmasiyla ilgili ek bilgi vardir:
https://www.khanacademy.org/computing/computer-
science/cryptography/modarithmetic/a/the-euclidean-algorithm. Google’da sunu da
aratabilirsin: “Euclidean algorithm”.

Ahstirma 6. Fibonacci dizisinin ilk 12 sayisini hesaplayip, ardindan bunu sonlu, 12 dgeli bir
vektorde (bir diger deyisle) depolayan bir RISC-V ceviricisi programi yaz. Fibonacci
sayllarinin sonsuz sekansi $éyle tanimlanir:

V(0)=0, V(1)=1, V(i)=V(i-1)+V(i-2) (i=0,1,2...)
Bir diger deyisle i dgesinde denk gelen Fibonacci sayisi, dizinin énceki iki Fibonacci
sayisinin toplamina esittir. Error! Reference source not found. i = 0’dan 8’e Fibonacci

sayilarini gosterir.

Tablo 6. Fibonacci dizisi

i [0 [ 1 [2 3 [ 4 [5 6 [ 7 E |

Imagination University Programme — RVfpga Lab 3: RISC-V Assembly Language
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 13



imagination
university programme

% I [ 1 [ 1 [ 2 E |5 IE [ 13 | 21 |

Vektor boyutu N programda bir sabit olarak tanimlanmalidir. Programi Fibonacci.S olarak
adlandr.

Alistirma 7. N Ggeli bir A vektorunden (dizisinden) yalnizca cift, sifirdan blylk sayilari
iceren bir bagka B vektorl olustur. Ornegin: N=12, A =[0,1,2,7,-8,4,5,12,11,-2,6,3], ise: B =
[2,4,12,6]. Programi EvenPositiveNumbers.S olarak adlandir.

Aligtirma 8. iki N 6geli vektor (dizi) A ile B verilince séyle bir C vektéri olustur:
c(i) = |A[i] + B[N-i-1]], 1 = 0,..,N-1.

Yeni vektort hesaplayan programi RISC-V geviricisinde yaz. Programinda 12 6geli diziler
kullan. Programi AddVectors.S olarak adlandir.

Ahstirma 9. RISC-V ceviricisinde bubble sort algoritmasini gergeklestir. Bu algoritma su
proseddirle bir vektérin bilesenlerini yikselen bigcimde siralar:

1. Vektoru bitene degin tekrar tekrar dolas.

2. V(i) > V(i+1) ise komsu bilesenlere yer degistirt.

3. Ardisik bilesenlerin hepsi sirali olunca algoritma sonlanir.

Programini denemek igin 12 6geli diziler kullan. Programi BubbleSort.S olarak adlandir.

Alistirma 10. Negatif olmayan bir sayi n’in faktoriyelini yinelemeli carpimlarla hesaplayan bir
RISC-V ceviricisi programi yaz. Programi degdisik n degerleriyle dene ancak son degerin n=
7 olmalidir. n program igerisinde statik tanimlanmig bir degisken olmali. Programi
Factorial.S olarak adlandr.
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