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Bilgisayar Mimarisini Anlamanin Eksiksiz Kursu
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Giris

RISC-V FPGA (RVfpga) yonergeler, araclar, deneyler saglayan bir
ogretim paketi olarak su konular uzerine yogunlasir:

Ticari bir RISC-V yongadaki sistem (SoC) bir FPGA’e nasil hedeflenir

RISC-V SoC nasil programlanir

RISC-V SoC’e nasil daha ¢ok iglevsellik eklenir

RISC-V cekirdek ile bellek hiyerarsisi nasil gozumlenip degistirilir
Bu paket Imagination Technologies ile akademi, endustri ortaklari
birlikteliginde gelistiriimektedir.
RVfpga Western Digital'in RISC-V SweRV EH1 cekirdegine dayall
Chips Alliance’in SweRVolf SoC’si ekseninde kurgulanmistir.
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RVfpga Tanitimi

RVfpga Paketi sunlari saglar:

kapsamli, ucretsiz dagitilan, eksiksiz bir RISC-V kursu

RISC-V islemcilerle RISC-V ekosistemini 6grenmek icin uygulamali, kolayca
erigilebilir bir yol

bircok universiteyle sirkette bulunan dusuk maliyetli FPGAlere hedeflenmis bir
RISC-V sistemi.

RVfpga kursunu bitirdikten sonra kullanicilar anladiklari, nasil
kullanip degistireceklerini bildikleri, caligsan bir RISC-V
islemcisi, SoC’si, ekosistemi ile ayrilacaklar.
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RVfpga Kurs
Icerikleri

\ 4

P RIS C ? e tion Tocmologies Q3 imagination




RVfpga Icerikleri

Ik Kullanim Kilavuzu

Hizli Baslangi¢ Kilavuzu
RISC-V Mimarisi ile RVfpga'in tanitimi

RVfpga kursun da FPGA’e
hedeflenen RISC-V
SoC’sinin de adidir.

Araclari Kurma (VSCode, PlatformlO, Vivado, Verilator, Whisper)

RVfpga'i Donanimda, Simulasyonda Calistirma

Deneyler

1-10: RVfpga'i Vivado'da Kurgulama, RVfpga'i Programlama,

RVipga'i cevre birimleri ekleyerek Genisletme (Kasim 2020’de yayinlandi)

11-20: RVfpga'in RISC-V c¢ekirdegi ile bellek sistemini cozumleyip
degistirme (2021 dorduncu ¢eyrekte yayinlanacak)

: y R I S C ® RVfpga v1.0 © 2020 <7>
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RVfpga Kursu

1-2 Donemlik Kurs

Lisans (1-10 arasi Deneyler)
Yuksek lisans/ust donemler (11-20 arasi Deneyler)

Beklenen On Bilgi

Dijital tasarimin, yuksek-duzeyli programlamanin (C onerilir), yonerge
kumesi mimarisinin, ¢evirici programlamanin, islemci
mikromimarisinin, bellek sistemlerinin (bu igerik Digital Design and
Computer Architecture: RISC-V Edition, Harris & Harris, © Elsevier
kapsamindadir, beklenen yayin donemi: 2021 yazi) temelleri

Bu konular RVfpga kursu boyunca uygulamali ogrenimle genisletilip
saglamlastirilacaktir
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RVfpga’e Nasil Ulasilir

Imagination University Programme’a

(IUP) Kayit Ol — dunya capindaki

ogretmenler, arastirmacilar, ogrenciler igin:
https://university.imgtec.com

UNDERSTANDING - . o . L L

el T ALY Yaymlarm guncellemelerini, bildirimlerini al

R ——— Icerikleri isteyip indir

Destek Forumlari: mufredat/ogretim tartismalari

icin PowerVR, RVfpga, & Al Forumlari; IUP Forum
Sosyal Medya:

Robert Owen, IUP Direktoru: @UniPgm

Imagination Technologies: @ImaginationTech
WeChat & Weibo: ImaginationTech

Scan QR Code for IUP website

University Workshop

Imagination University Programme Website
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RVfpga Gerekli Yazilim ile Donanim

YAZILIM _____DONANIM*

Xilinx Vivado 2019.2 WebPACK Digilent’in Nexys A7 / Nexys 4 DDR FPGA Karti

PlatformlO — Microsoft’un *Deneylerin hepsi yalnizca similasyonda bitirilebilir; yani bu
Visual Studio Code’unun bir donanim Onerilir ancak gerekmez.

eklentisi = Chips Alliance
platformu ile, sunlari icerir: RISC- RISC-V CEKIRDEK & SOC
V Toolchain, OpenOCD, Verilator

HDL Simulator, WD Whisper _ _ _
yonerge kiimesi similatori (1SS) SoC: Chips Alliance’in SweRVolf’u

Cekirdek: Western Digital’in SweRV EHY’i

BltlinUyle Ucretsiz, yalnizca FPGA karti $265 (akademik Gcret: $199) tutar
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Desteklenen Platformlar

Isletim Sistemleri

Ubuntu 18.04 (sonraki surumler de calisacaktir)
Windows 10
macOS
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RVfpga Yazilim Araclari

Xilinx’in Vivado IDE’si
RVfpga kaynak dosyalari (Verilog / SystemVerilog) ile RVfpga'in hiyerarsisini gor

Nexys A7 kartina hedeflenmis RVfpga icin veri dosyasi (FPGA yapilandirma
dosyasi) olustur

PlatformlO — bir Visual Studio Code (VSCode) eklentisi

RVfpga'i Nexys A7 kartina indir
RVfpga'de C ile cevirici programlarini derle, indir, calistir, ayikla

Verilator — bir HDL (donanim tanim dili) simulatord
RVfpga'in i¢ sinyallerini cozumlemek i¢in RVfpga'i HDL (algak) duzeyde simule et
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Nexys A7-100T FPGA Karti

USB
Connector
Pushbuttons
7-Segment
LEDs Displays
Switches

Kartin suradan figuru: https://reference.digilentinc.com/

R I S C ® Rvfpgav1.0 © 2020 <13>
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Artix-7 alanda
programlanabilir gecit
dizisi (FPGA) icerir
Cevre birimleri (6rnegin
LEDler, anahtarlar,
digmeler, 7-kesimli
ekranlar, ivmedlcer,
sicaklik sensordq,
mikrofon gibi) icerir
digilentinc.com ile diger
saglayicilardan alinabilir
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RISC-V Cekirdekleri
ile SoCleri

\ 4

P RIS C ? e tion Toemologios Q3 imagination




SweRV EH1 Cekirdegi

SweRV EH1 Core - RV32IMC

DEC LSU

SweRV EH1 Core Complex

DCCM
ICCM

AHB the AHB the AHB the

LSU Bus IFU Bus Debug Bus @ DMA Slave
Master Master Master Port

64- blt AXI4 64- blt AXI4 64- blt AXI4

64- blt AXI4
AHB the

Figur suradan: https://github.com/chipsalliance/Cores-

SweRV/blob/master/docs/RISC-V SweRV EH1 PRM.pdf

P RIS C

®

JTAG

Western Digital’den acgik-kaynak ¢ekirdek

32-bit (RV32ICM) superskaler cekirdek,
cift-yayin 9-asama boruhatl

Cekirdege siki bagli ayri yonerge ile veri
bellekleri (ICCM ile DCCM)

Eslikli ya da ECC korumali 4-yon kume-
iliskisel I$ (I-Cache)

Programlanabilir Kesinti Denetleyicisi

RISC-V Ayiklama spesifikasyonu ile uyumlu
Cekirdek Ayiklama Unitesi

Sistem Veri Yolu: AXI4 ya da AHB-Lite

RVfpga v1.0 © 2020 <15>
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Genisletilmis SweRVolf SoC

____________________________________________________________________________

e | Chips Alliance’dan agik-kaynak
m | yongadaki-sistem (SoC)
H_J SweRVolf, SweRV EH1 Cekirdegini
e 3 Ere kullanir. SweRVolf bir Boot

(Onytikleme) ROM, UART, bir

AXl Interconnect | i Sistem Denetleyicisi, bir SPI
1 %RAM Memory | denetleyicisi (SPI1) igerir.
AXI-Wishbone Bridge | RVfpga, SweRVolfu bir baska SPI
v ?I , i denetleyicisi (SP12), bir GPIO (Genel
t | T . .
> O”Gi}erconned ) | Amach Girdi/Cikti), 8-say1 7-Kesimli
| | Ekran, bir zamanlayici ile genigletir.
: Boot-ROM System-Ctrl SPI1 SPI2 Ti GPIO UART : . oo .
L L L L - SweRV Cekirdegi bir AX| veri yolu
kullanir, gevre birimleri bir Wishbone
Boot ROM 0x80000000 - 0x80000FFF . ,
) o Sistem Denetleyicisi 0x80001000 - 0x8000103F verl yO|U kuIIanlr, dolay|S|yIa SoC’de
Genl$|etl|ml$ SPI1 0x80001040 - 0x8000107F , . . v
SweRVolf Bellek 0x80001100 - 0x8000113F AXl'dan Wishbone’a Kopru de vardir

Zamanlayici 0x80001200 - 0x8000123F
0x80001400 - 0x8000143F
UART 0x80002000 - 0x80002FFF
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Clock
Generator

l 50 MHz

[ SweRV EH1 Core Complex
]
SweRV EH1 Core - RV3ZIMC

= = -
Debug

Extended
SweRVolf SoC

= JTAG

T?

AXI Interconnect

g

)
T

RAM Memory

{ bscan TAP ]o-%b

[ AXI-Wishbone Bridge

)

(]

[ Wishbone Interconnect ]

g

Boot-ROM | [ system-Ctrl || sPi1 || spi2 || Timer || GPio | [ uaRT 1
v

Lite DRAM
controller —) {'i;’;,'.;

]
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RVfpga: Nexys A7 FPGA
kartina hedeflenmis, ek ¢evre
birimli Genisletilmis SweRVolf
SoC:
Cekirdek & Sistem:
Genisletiimis SweRVolf SoC
Lite DRAM denetleyici

Saat Olusturucu, Saat Alani,
JTAG portu icin BSCON
mantigi

Nexys A7 FPGA kartinda kullanilan
Cevre Birimleri:

DDR2 bellek

USB baglantisiyla UART
SPI Flash bellek

16 LED, 16 anahtar

SPI lvmedlcer

8-sayl1 7-kesimli ekran

QT imagination



RVfpga Eklentileri

SweRVolf SoC'si 6-10 arasi Deneylerde daha da

genisletilir:
Karttaki Nexys A7 dugmeleriyle arayluz yapmak icin GPIO denetleyicisi
7-kesimli ekran denetleyicisinin degistiriimesi
Karttaki u¢ renkli LEDIeri kullanmak icin yeni zamanlayici modulleri
Yeni dig kesinti kaynaklari
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RVfpga Deneylerinin
Tanitimi
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RVfpga Deneyleri

1-10 arasi Deneyler (Kasim 2020°de yayinlandi)
Vivado Projesi, Programlama
/O Sistemleri

11-20 arasi Deneyler (2021 dorduncu ceyrekte yayinlanacak)
RISC-V Cekirdegi
RISC-V Bellek Sistemleri

Uygulamali tasarimla daha iyi 6grenilmesi icin bitin deneyler RVfpga’i kullanma ya da
degistirme ya da kullanip degistirme alistirmalari icerir.
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RVfpga Deneyler 1-10

RVfpga kaynak koduna nasil bakilip (Verilog/SV) FPGA'e
hedeflenecegini (1), RVfpga icin C ile gevirici programlarinin
naslil yazilacagini (2-5), cevre birimleri eklemek icin RVfpga'in
nasil degistirilecegini (6-10) gosterir.

Deney 0: RVfpga Deneylerinin Tanitimi Deney 6: Girdi/Ciktiya Giri§_ o

Deney 1: Bir Vivado Projesi Olugturma Deney 7: 7-Kesimli Ekranlar 3
@ - Deney 2: C Programlamasi Deney 8: Zamanlayicilar g
'—g Deney 3: RISC-V Cevirici Dili Deney 9: Kesinti-giidiimlii Girdi/Gikt ‘%
% Deney 4: islev Cagrilar Deney 10: Dizisel Veri Yollari _| ~
o |- Deney 5: Goriintii Isleme: C & Cevirici

P RIS C ° D tion Tocmlogies QT imagination



RVfpga Deneyler 1-5: Vivado Proje & Programlama

Deney 1: Bir Vivado Projesi Olusturma: RISC-V sistemini (RVfpga) bir FPGA
kartina hedefleyip RVfpga'i Verilator'de simule etmek i¢in bir Vivado projesi
kurgula

Deney 2: C Programlamasi: PlatformlO’da bir C programi yazip RVfpga'de
calistir / ayikla. Ayrica terminale yazdirma gibi islemleri destekleme igin Western
Digital'in Kart Destek ile Platform Destek Paketlerine (BSP ile PSP) giris yap.

Deney 3: RISC-V Cevirici Dili: PlatformlO’da bir RISC-V cevirici programi
yazip RVfpga'de calistir / ayikla

Deney 4: islev Cagrilari: islev ¢cagrilarina, C kitliphanelerine, RISC-V ¢agirma
uzlasimina giris

Deney 5: Goriintii Isleme: C & Cevirici: Cevirici kodunu C koduyla birlikte
gom
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RVfpga Deneyler 6-10: Girdi/Cikti1 & RVfpga Cevre Birimleri

Deney 6: Girdi/Ciktiya Girisg: Bellek eslenmis Girdi/Cikti ile RVfpga’'in agik
kaynak GPIO modulune giris

Deney 7: 7-Kesimli Ekranlar: 7-kesimli ekran ¢cozucusu kurgulayip RVfpga
sistemine entegre et

Deney 8: Zamanlayicilar: Zamanlayicilarla bir Zamanlayici denetleyicisini
anlayip kullan

Deney 9: Kesinti-gudumlu Girdi/Cikti: RVfpga kesinti destegiyle kesinti-
gudumlu Girdi/Ciktinin kullanimina giris

Deney 10: Dizisel Veri Yollari: Dizisel arayuzlere giris (SPI, 12C, UART). SPI
arayuzunu kullanan karttaki ivmeolgeri kullan
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RVfpga Deneyler 11-15: RISC-V Cekirdegi

2021 dorduncu ceyrekte yayinlanacak
Cekirdek yapisini anlama

Yonerge akisini boruhatti uzerinden anlama (Aritmetik/Mantik,
Bellek, Sigramalar, Dallandirmalar)

Sakincalari anlayip basa ¢ikma

Yeni yonergeleri gerceklestirip FPGA kartinda yurutme
Dallandirma kestiricisini anlayip degistirme
Superskaler islemeyi anlama
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RVfpga Deneyler 16-20: RISC-V Bellek Sistemleri

2021 dorduncu ceyrekte yayinlanacak

Onbellek yakalamasiyla/ kacgisiyla bellek hiyerarsisinin islemini
anlama

Onbellegi degistirme: degisik dnbellek boyutlarini,
yapilandirmalarini, yonetim politikalarini gerceklestirme
Onbellek denetleyicisini anlama

Bellekleri anlama: ICCM (yonerge siki bagli bellek) ile DCCM (veri
siki bagli bellek)
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RVfpga Sireci

RVfpga’e Erisilebilirlik Hedef Kitle

: Elektrik muhendisligi, bilgisayar bilimi,
NEEIT 2240 RVipga llk Kullanim Kilavuzu bilgisayar muhendisligi lisans ogrencileri
RVfpga Deneyler 1-10

RISC-V mimarisini 6grenmeye ilgili

2021 4. Ceyrek RVfpga Deneyler 11-20 Akademi & Endstri profesyonelleri
Mart 2021 Yuksek lisans diizeyinde SoC Imagination University
Tasarim Kursu Programme’in (IlUP) Yaptiklari:
Diller ingilizce & Cince & Tiirkce MIPSfpga Programini Gelistirdi:
(sonra Ispanyolca & Japonca) Nisan 2015'te ¢ikti
Ders Kitabi Digital Design & Computer 800 Universiteyle etkilegime gect

Elektra Best Educational Support Award,

Architecture: RISC-V Edition Europe 2015 &diiliini kazand|

2021 by Sarah Harris and
David Harris
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RVfpga
Hizli Baslangi¢ Kilavuzu
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Hizli Baslangi¢ Kilavuzu Tanitimi

VSCode & PlatformlO kur
RVfpga’de Ornek Programi calistir
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PlatformlO & VSCode Kur

VSCode kur

https://code.visualstudio.com/Download
Ubuntu ile macOS i¢in Python kur (bu adim Windows igin gerekmez)

VSCode icerisinde PlatformlO eklentisini kur

Nexys A7 Kart stirtictlerini kur (RVfpga Ik Kullanim
Kilavuzu yonergelerine goz at)

P RIS C ° D tion Tocmlogies QT imagination


https://code.visualstudio.com/Download

RVfpga’i Karta Indirip Programi Calistir

PlatformlO’da:

Anahtarlarin degerini LEDlere yazan ornek programi a¢. Program surada:
[RVipgaPath]\RVfpga\examples\LedsSwitches C-Lang

PlatformlO ilk degerlendirme dosyasinda (platformio.ini) RVfpga veri

dosyasinin dizin yerini guncelle — bir diger deyisle, su satiri platformio.ini'ye
ekle: board build.bitstream file = [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipga.bit

RVfpga SoC’yi Nexys A7 Kartina indir (Project Tasks — env:swervolf_nexys
— Platform — Upload Bitstream)

Calistir/Ayikla butonuna basarak programi RVfpga’de derle, indir, calistir,
buton su:

[RVipgaPath] RVfpga klasorunun makinendeki konumudur. Bu klasor Imagination
University Programme’den gelen RVfpga paketinde saglanmisti.
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RVfpga Deney

Tanimlari
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Deney 1:

Vivado Projesi

4
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RVfpga Deney 1: RVfpga Vivado Projesi

Vivado, RVfpga’'in kaynak (Verilog) kodunu goruntuleme, degistirme,
sentezleme icin bir Xilinx aracidir.
RVfpga'in kaynak kodu suradadir:

[RVipgaPath]/RVfpga/src

RVfpga'in kaynak kodunu igeren bir Vivado projesi olustur. Nexys A7
kartina hedeflenmis RVfpga sentezleyip FPGA'I| RVfpga olarak yapilandirma
bilgisi iceren bir veri dosyasi (veri akisi dosyasi da denir) olustur.

Ayrica RVfpga'in kaynak kodununun simulasyonunu yapip, i¢ sinyalleri incelemek
icin Verilator’u - bir HDL simulatoru - de kullanabilirsin (Verilator'un kullanim

yonergeleri icin RVfpga Ik Kullanim Kilavuzuna goz at).

Vivado ile Verilator Deneyler 6-10 arasinda RVfpga SoC'sini degistirip
simulasyonunu yapmak icin ¢ok kullanilacaktir.
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Deney 2:

C Programlamasi

N
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RVfpga Deney 2: C Programlamasi

PlatformlO projesi olustur

Ornek C programini projeye ekle

RVfpga’i Nexys A7 kartina indir

C programini RVfpga'e indirip programi calistir/ayikla
Deneyin sonundaki alistirmalarin hepsini ya da birkacini bitir

P RIS C ° D tion Tocmlogies. QT imagination



RVfpga Deney 2: Ornek C Programi

// bellek-eslenmis girdi/¢ikti adresleri

#define
#define
#define

#define
#define

int main
{

int En

WRITE GPIO(GPIO INOUT, En Value);

while
swit
swit
WRIT
}

return

GPIO SWs 0x80001400
GPIO LEDs  0x80001404
GPIO INOUT 0x80001408

Bu program anahtarlarin
degerlerini LEDlere yazar.

READ GPIO(dir) (*(volatile unsigned *)dir)

WRITE GPIO(dir, value)

( void )

_Value=0xFFFF, switches value;

(1) A

ches value = READ GPIO (GPIO SWs);

{

(*(volatile unsigned *)dir) = (value); }

// anahtarlardaki degerleri oku

ches value = switches value >> 16; // alt 16 bitlere kaydir
E GPIO(GPIO LEDs, switches value); // anahtar degerini LEDlerde gdster

(0)

) RIS C

®

RVfpga v1.0 © 2020 <36> qj
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RVfpga Deney 2: Bellek-Eslenmis I/O Adresleri

Bellek-Eslenmis 1/0 Adresi

Anahtarlar (Nexys A7 kartinda 16) 0x80001400 (ust 16 bitler)
LEDIler (Nexys A7 kartinda 16) 0x80001404 (alt 16 bitler)
GPIO Girdi/Ciktisi (1 = cikti, O = girdi) 0x80001408
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RVfpga Deney 2: Western Digital’in BSP & PSP’si

Western Digital sunlari saglar:
PSP: islemci destek paketi
BSP: kart destek paketi

Bunlar belirli islemci (SweRV EH1 core) ile kart (Nexys A7

FPGA karti) icin yaygin iglevleri saglar.
Ornek: printfNexys (C'deki printf iglevi gibi)
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RVfpga Deney 2: Terminale Yazdirma i¢cin UART

#if defined (D NEXYS A7)

#include <bsp printf.h> e Su satiri platform.ini dosyasina
#include <bsp mem map.h> .
. - =, ekle:
#include <bsp version.h> ]
felse monitor_speed = 115200
PRE COMPILED MSG("no platform was defined")
#endif
#include <psp api.h> * Program calismaya basladiktan
#define DELAY 10000000 sonra, pencerenin asagisindaki
su butona basarak PlatformlO

int main(void) { =
int i, j = 0; terminalini ag: |2

// UART'a ilk deJerini ver
uartInit() ;
while (1) {
printfNexys ("Hello RVfpga users! Iteration: %d\n", j);
for (i=0; i < DELAY; i++) ; // printf'ler arasinda geciktir
J++;

}
}
P RIS C ° D tion Tocmlogies QT imagination




Deney 3.

RISC-V Ceviricisi
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RVfpga Deney 3: RISC-V Ceviricisi

RISC-V Cevirici Dili Tanitimi

PlatformlO projesi olustur

Ornek RISC-V cevirici programini projeye ekle
RVfpga’i Nexys A7 kartina indir

RISC-V cevirici programini RVfpga’e indirip programi
calistir/ayikla

Deneyin sonundaki alistirmalarin hepsini ya da birkacini bitir
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RVfpga Deney 3: RISC-V Cevirici Yonergeleri

Yaygin RISC-V Cevirici Yonergeleri/Sozde Yonergeleri
RISC-V Ceviricisi _____ |fann __Jisem |

EEEER R saga aritmetik kaydir

Ekle 50 =s1+s2

Cikar 50 =51-52

Anlikla ekle t3=t1-10
mult0,t2,t3 ~ [EPEIEEN t0=t2 * t3
divs9,t5,t6 LGN t9=t5/16

Kalan s4 =51 % s2

and to0, t1, t2 Bitsel AND yap t0=t1 &t2

Bitsel OR yap t0=tl | t5
PO Bitsel XOR yap s3=s4/s5

Anlikla bitsel AND yap t1 = t2 & OXFFFFFFFB
Anlikla bitsel OR yap t0=1t1 | 0x2C
Anlikla bitsel XOR yap s3 = s4 A OXFFFFFABC
Sola mantiksal kaydir t0=tl<<t2

srl t0, t1, t5 Saga mantiksal kaydir t0=t1>>1t5

s3 =s4>>>s5

sllitl, t2, 30 Anlikla sola mantiksal kaydir t1=1t2<<30
srlit0, t1, 5 Anlikla saga mantiksal kaydir t0=t1>>5
srai s3, s4, 31 Anlikla saga aritmetik kaydir s3=s54>>>31

RVfpga v1.0 © 2020 <42>
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RVfpga Deney 3: RISC-V Cevirici Yonergeleri

Yaygin RISC-V Cevirici Yonergeleri/Sozde Yonergeleri (devam)

Sézcugu yukle
IEETTYE I Yarim-sozcigii yikle
Bayti yiikle

Sézciig depola
EREPPE I Yarim-sozciigii depola
BT N Bayti depola

Esitse dallandir

Esit degilse dallandir
Azsa dallandir

Cok ya da esitse dallandir
Anligi yiikle

T N Adresi yukle
TR islem yok

Tasi

Degil (Tersine D6ndiir)
Olumsuzla

Sigra

Sigrayip bagla
IR Yazmaca sicra

P RIS C ®

RVfpga vl.0 © 2020 <43>
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RISC-V Ceviricisi fanm ______________________iskem |

s7 = memory[t1+0x2C]

s5 = SignExt(memory[s3+0x5A] ;< ;)
s1 = SignExt(memory[t4-3],.,)
memory[t1+0x7C] = t2
memory[s3+22],c.9 = t315,
memory[s4+5],., = t4-,

if (s1==s2), PC = L1

if (s1!=s2), PC = Loop

if (t4 <t5), PC=1L3

if (s8>=s9), PC = Done

s1 = OxABCDEF12

s1 = Memory address where variable A is stored
no operation

s3=s7

t1="~t2

sl1=-s3

PC = Label

PC=L7;ra=PC+4

PC=s1

QT imagination



RVfpga Deney 3: RISC-V Yazmaclari

32 tane 32-bit yazmag

A

Numarasi

zero PO Sabit deger O

_ x1 Ddénus adresi

m X2 Yigin gostergesi

m X3 Genel gosterge

_ x4 ls parcacig gdstergesi

m x5-7 Gegici degiskenler

sO/fp B Kaydedilmis degisken / Cerceve
gostergesi

X9 Kaydedilmis degisken

x10-11 Islev arglimanlari / Ddnls degerleri

x12-17 Islev argiimanlari

x18-27 Kaydedilmis degiskenler

m x28-31 Gegici degiskenler

NVIMYEA V1.V Y VoY N
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RVfpga Deney 3: Ornek RISC-V Cevirici Programi

// bellek-eslenmis girdi/cikti adresleri

# GPIO SWs = 0x80001400
# GPIO LEDs = 0x80001404 o . .
b GPTO INOUT = 0x80001408 Bu program anahtarlarin degerini
LEDlere yazar.
.globl main
main:
main:
1i t0, 0x80001400 # genel-amacli girdi/cikti bellek-eslenmis vyazmaclarin taban adresi
1i tl, OxXFFFF # genel-amacli girdi/ciktilarin yonini ayarla
# Ust yvarim = anahtarlar (girdiler) (=0)
# alt yvarim = ciktilar (LEDler) (=1)
sw tl, 8(t0) # GPIO INOUT = OxFFFF

repeat:
1w tl, 0(t0)
srli tl1, tl1, 16
sw tl, 4(t0)
7 repeat

P RIS C ° D tion Tocmlogies. QT imagination

anahtarlari oku: tl = GPIO SWs
degeri 16 bit sagdga kaydir

degeri LEDlere yaz: GPIO LEDs = tl
donguyu tekrarla
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Deney 4.

Islev Cagrilari

4
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RVfpga Deney 4: Islev Cagrilari

Islev ¢cagrilari olan C programlari yaz
Islevlere prosediir (islem) de denir

C kutuphaneleri kullanarak

RISC-V (Prosedur) Cagirma Uzlasimi

R I S C ® RVfpga v1.0 © 2020 <47>
‘ Imagination Technologies

QT imagination



RVfpga Deney 4: Islevli Ornek Program

// bellek-eslenmis I/0O adresleri

#define GPIO_ SWs 0x80001400

#define GPIO LEDs 0x80001404

#define GPIO INOUT 0x80001408

#define READ GPIO(dir) (*(volatile unsigned *)dir)

#define WRITE GPIO(dir, value) { (*(volatile unsigned *)dir) = (value); }

void IOsetup() ;
unsigned int getSwitchVval() ;
void writeValtoLEDs (unsigned int val);

int main ( void ) {
unsigned int switches val;

IOsetup () ;

while (1) {
switches val = getSwitchVal () ;
writeValtoLEDs (switches val);

}

return (0) ;

}
P RIS C ° D tion Tocmlogien. QT imagination



RVfpga Deney 4: Islevli Ornek Program

void IOsetup ()

{
int En Value=0xFFFF;

WRITE GPIO(GPIO INOUT, En Value);
}

unsigned int getSwitchVal ()
{

unsigned 1nt val;

val = READ GPIO(GPIO SWs); // anahtarlardaki degeri oku
val = val >> 16; // alt 16 bitlere kaydir
return val;

}

void writeValtoLEDs (unsigned int wval)

{
WRITE GPIO(GPIO LEDs, val); // degeri LEDlerde g&ster

}

P RIS C ° D tion Tocmlogien QT imagination



RVfpga Deney 4: C Kutliphaneleri

Kutuphaneler

Yaygin kullanilan iglevler koleksiyonu

Yaygin kullanilan iglevlere kolayca erigilebilmesi igin saglanir
(programlama suresinden kurtarir)

Ornek C kutuphaneleri:
math.h (matematik kutuphanesi): sqgrt (karekok), cos (kosinus), gibi
islevler icerir
stdio.h (standart Girdi/Cikti kUtuphanesi): ekrana degerler yazdirmak
(printf), kullanicidan degerler okumak (scanf), gibisi icin islevler icerir
stdlib.h (standart kutuphane): rastgele sayilar olusturmak igin iglevler
icerir (rand).
Daha nicesi... (google’da C kutuphanelerini arat)
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RVfpga Deney 4: C Kitiiphaneli Ornek Program

#include <stdlib.h>

Bu program 0 ile 65535 arasindan

int main (void) f secilen rastgele bir sayiyi LEDlere

unsigned int val; yazar.
volatile unsigned int 1i;

IOsetup () ;
while (1) {
val = rand() $ 65536;
writeValtoLEDs (val);
for (1 = 0; i1 < DELAY; i++)
}

return (0) ;

}

P RIS C ° R tion Tocmlogien QT imagination



RVfpga Deney 4: RISC-V Cagirma Uzlasimi

Bir islevi cagir
jJal function label
Bir islevden donus yap
Jjr ra
Argumanlar
su yazmaclara koyulur: a0-a7
Donus degeri
su yazmaca koyulur: a0

P RIS C ° o tion Tocmlogien. QT imagination



RVfpga Deney 4: RISC-V Cagri Uzlasimi Ornegi

C Kodu

int main() {

int v = y + funcl (1,
y++;

int funcl (int a, int b,
int sum;
sum = a + b + c;
return sum;

P RIS C

2, 3)

int c¢)

{

addi a0, zero, 1
addi al, zero, 2
addi a2, =zero, 3
Jal funcl

add s0, s0, a0
addi s0, s0, 1

# sum is in sO
funcl:

add s0, a0, al
add s0, s0, a2
addi a0, s0, O
Jr ra

RVfpga v1.0 © 2020

#

+= = =

RISC-V Ceviricisi

# vy is in sO
main:

put values 1in argument registers

call function funcl
y =y + return value

y = y++

sum = a + b

sum = a + b + c
return value = sum
return

~ QT imagination
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RVfpga Deney 4: Yigin

Bellekte yazmacg degerlerini kaydetmek icin kullanilan uzerine yazilabilen bosluk
Y1gin gostergesi (sp) yiginin ustunun adresini tutar

Yi1gin bellekte agsagi dogru buyur. Yani, ornegin, yiginda 4 sozcuk (16
bayt) bosluk agmak icin su kod kullanilir:

addi sp, sp, -16

Yazmaclarin iki turu:

Korunur yazmaclar: yazmacg icerigi islev cagrilari arasinda korunmahldir (diger
deyisle islev ¢agrisinin oncesinde deger neyse sonrasinda da o olmalidir)

Korunmaz yazmaclar: yazmag icerigi islev cagrilari arasinda korunmamalidir (diger
deyisle islev ¢agrisinin oncesinde deger neyse sonrasinda da o olmasi gerekmez)

Kaydedilmis yazmagclar (s0-s11), donus adresi yazmaci (ra), yigin gostergesi (sp)
korunur yazmaclardir. Diger yazmaclar korunmaz.

P RIS C ° o tion Tocmlogies QT imagination



RVfpga Deney 4: Korunur / Korunmaz Yazmaglar

Yazmac Numarasi
x 0

XX X X
= N

t0-2 xX5-="7
s0/fp x8

X
Ne)

al-1 x10-11
a2-7 x12-17
s2-11 x18-277
t3-6 x28-31

P RIS C ®

/)] t

Sabit deger 0 -
Donus adresi Korunur
Yigin gostergesi Korunur

Genel gosterge -
ls parcacig gdstergesi -

Gecici degiskenler Korunmaz
Kaydedilmis degisken / Cerceve Korunur
gostergesi

Kaydedilmis degisken Korunur
Islev argiimanlari / Déniis degerleri  Korunmaz
Islev argiimanlari Korunmaz
Kaydedilmis degiskenler Korunur
Gecici degiskenler Korunmaz

RVfpga v1.0 © 2020 <55> qj
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RVfpga Deney 4: Yigin — Gozden Gegirilmis Kod

C Kodu RISC-V Ceviricisi

int main() { # v is in s0
main: .
int y =y + funcl(l, 2, 3) addi a0, zero, 1 # put values in argument registers
y++; addi al, =zero, 2
addi a2, =zero, 3
} jal funcl # call function funcl
add s0, s0, a0 # vy = y + return value
addi sO0, s0, 1 # v = y++
# sum is in sO0
int funcl(int a, int b, int c) { funcl:addi sp, sp, -4 # make room on stack
int sum; SwW s0, O(sp) # save sO0 on stack
add s0, a0, al # sum = a + b
sum = a + b + c; add s0, s0, a2 # sum = a + b + ¢
return sum; addi a0, s0, 0 # return value = sum
} 1w sO0, O(sp) # restore sO0 from stack
addi sp, sp, 4 # restore stack pointer
jr ra # return

P RIS C ° D tion Tocmlogien. QT imagination



Deney 5:

Cile Cevirici

4
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RVfpga Deney 5: C ile Ceviriciyi Birlestirme

Ornek: Gorintl isleme programi
Kimi iglev C dilinde kimisi ¢evirici dilinde yazili

P RIS C ° D tion Tocmlogien. QT imagination



RVfpga Deney 5: Goriintii isleme Programi

- Renkli goruntuyu grili goruntuye donustur

b RISC-\V° RViogs V10O 2020 <5 QJimagination



RVfpga Deney 5: Goriintii Isleme Programi

Pikseller U¢ 8-bit renk olarak depolanir: R = kirmizi, G = yesil, B = mavi
Istenilen renk R, G, B degerlerini cesitlendirerek olusturulabilir
Goruntuyu 8-bit griliye ( ) donusturmek icin pikseller soyle
donusturulur:

= (306*R + 601*G + 117*B) >> 10

RGB agirliklari 1024 eder (306 + 601 + 117 = 1024), dolayisiyla 8-bit
araligina donmek igin (0-255), sonuc¢ 1024 ile bolunur (diger deyisle saga 10

bit kaydirilir: >> 10)

Algoritma uzerine daha ¢ok detay icin suraya goz at:
https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/rgb2gray.html
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https://www.mathworks.com/help/matlab/ref/rgb2gray.html

RVfpga Deney 5: Cevirici Islevi

.globl ColourToGrey Pixel

LLext

ColourToGrey Pixel:

11 x28,
mul a0,
11 x28,
mul al,
11 x28,
mul az,
add ao0,
add ao0,
srl ao,
ret
.end

306
a0,
601
al,
117
az,
a0,
a0,
a0,

xX28

X2 8

xX28
al
az
10

P RIS C

a0 = R

al = G

a2z = B

grey =

grey =

return
®

+—— .globl ydénlendirmesi CoulourToGrey Pixel islevini

projedeki bitin dosyalara gérunur kilar.

* 3060

* 001

* 117

a0 + al + az

grey / 1024

= (306*R + 601*G + 117*B) >> 10

RVfpgav1.0 © 2020 <61>
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RVfpga Deney 5: yapilarla diziler

typedef struct {
unsigned char R;
unsigned char G;
unsigned char B;
} RGB;

extern unsigned char VanGogh 128x128[]; // 1D array of individual RGB values
RGB ColourImage [N] [M]; // 2D array of RGB struct (colour image)
unsigned char GreyImage[N] [M]; // 2D array of greyscale image

// VanGogh 128.c

unsigned char VanGogh 128x128[] = { 157, // R (pixel [0][0])
B 182, // G (pixel [0]1[0])

161, // B (pixel [0][0])

171, // R (pixel [0]1[1])

195, // G (pixel [0][11)

173, // B (pixel [0][11])

173, // R (pixel [0][2])

}
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RVfpga Deney 5: Main (Ana) islevi

int main (void) {
// Create an N x M matrix using the input image
initColourImage (ColourImage) ;

// Transform Colour Image to Grey Image
ColourToGrey (ColourImage, GreyImage) ;

vold ColourToGrey (RGB Colour[N] [M], unsigned char Grey[N] [M]) {
int i, 73;

for (1=0; 1<N; 1i++)
for (3=0; j<M; J++)
Grey[1][J] = ColourToGrey Pixel (Colour([i][Jj].R, Colour[i][]].G,
Colour[i][]].B);
}
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Deney 6:
1/O’ya Giris

4
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RVfpga Deney 6: Girdi/Ciktiya Giris

Girdi/cikti (1/0O) sistemleri — cevre birimleri de denir
Genel amaclh Girdi/Cikti (GPIO)
GPIO denetleyiciler:

P RIS C ° D tion Tocmlogies QT imagination



RVfpga Deney 6: 1/0’lu, Genel Yapili Islemci

CPU

Memory

< FAST INTERCONNECT (AXI) >

Bridge

< SLOW INTERCONNECT (Wishbone)

1/0

Device
—>

Controller
(includes a
series of

registers)

P RIS C ®
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RVfpga Deney 6: 1/0’lu Islemci

!

Boot-ROM |

Sys-Con

"« SPIl-Flash fremm

SPI2-Accel |—

»
z
A
-
4+—
X ¥
Y

Timer

@ —

GPIO1-LEDsSw |—

=

UART

Cevre Birimleri

P RIS C

Jaxa|dinIA T-£

®

| Address
Decoder
Address[15:6]
Address[5:2]
WB-AXxi SweRV
Bridge EH1

RVfpga v1.0 © 2020 <67>
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SweRVolf cevre birimleri:
Boot (Onyikleme) ROM
Sistem Denetleyicisi
SPI1 Flash Bellek
UART

RVfpga’in ekledikleri:
GPIO LEDIler, anahtarlar
Zamanlayici
SPI2 vmedlcers

7-kesimli ekranlar (Sistem
Denetleyicisi icerisinde:
Sys-Con)
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RVfpga Deney 6: Genel Amach 1/0 (GPIO)

Genel amach Girdi/Cikti:
Islemcinin ¢evre birimlerine (anahtarlar, LEDler gibi) bagh uglari okuma/yazma saglar
Uc durum (tri-state) kullanilarak uclar girdi ya da ¢ikti olarak yapilandirilabilir

Uc bellek-eslenmis yazmacg:

Okuma Yazmaci: ucgtan degeri oku
Yazma Yazmaci: uca degeri yaz GPIO
Etkinlestirme Yazmaci: 1 = cikti, 0 = girdi

Read Register

Bus (Axi4, Wishbone...) ﬁ
Write Register ¢

CPU

Enable Register

Peripherals
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RVfpga Deney 6: Bellek-Eslenmis Yazmaclar

Bellek-Eslenmis Adres

Okuma Yazmaci 0x80001400
Yazma Yazmaci 0x80001404
Etkinlestirme Yazmaci  0x80001408

GPIO’nun 15:0 bitlerini ¢ikti, 31:16 bitlerini girdi olarak yapilandir:
11 t0, 0x80001400 # tO0 = 0x80001400

1i tl1, OXFFFF # 1 = cikti, 0 = girdi

sw tl1, 8(t0) # [15:0] = ciktilar, [31:16] = girdiler
I/O okuma:

1w t2, 0(t0) # t2 = GPIO uclarinin dederi
I/O yazma:

sw t3, 4(t0) # GPIO uclari = t3
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RVfpga Deney 6: RVfpga GPIO Modulu

OpenCores’dan Genel Amach Girdi/Cikti Modulu

https://opencores.org/projects/gpio

32 GPIO ucuna kadar kullanilabilir

Uclar birbirinden bagimsiz olarak girdi (etkinlestirme = 0) ya da ¢ikti
(etkinlestirme = 1) olarak yapilandirilabilir

Yapilandirma program suresince degisebilir

Bellek-Eslenmis Adres
Okuma Yazmaci 0x80001400
Yazma Yazmaci 0x80001404

Etkinlestirme Yazmaci  0x80001408

P RIS C ° D tion Tocmlogies QT imagination
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RVfpga Deney 6: Bellek-Eslenmis Yazmaclar

LEDIlerle Anahtarlari GPIO uclarina esleme:
LEDIler: uclar [15:0] (islemcinin ¢iktilar)
Anahtarlar (Switches): uclar [31:16] (islemcinin girdileri)
GPIO’yu Yapilandir:

Etkinlestirme Yazmaci = 0X0000FFFF (1 = ¢ikti, 0 = girdi)
11 t0, 0x80001400

1i tl1, OxFFFF
sw tl, 8(t0) # Etkinlestirme Yazmaci = OXFFFF

LEDlere Yaz:
[15:0] igerisindeki degeri 0x80001404 adresine yaz
sw t3, 4(t0) # LEDs = [t3]15.0
Anahtarlarn Oku:
0x80001400 adresindeki [31:16] bitlerinde anahtarlari oku

Degeri alt 16 bitlere koymak icin 16 bit saga kaydir
kartin figrG surada https://reference.digilentinc.com/ 1w £5, 0(t0) 4

LEDs

Switches

[£5]31.16 = anahtar degerleri
srli t5, t5, 16 # [t5]i5.90 = anahtar dederleri
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RVfpga Deney 6: GPIO Alcak Diizeyli Gergeklestirmesi

3 ana parcaya bolunmustur
RVfpga'in karttaki LEDlere/Anahtarlara dis baglantisi (sol tarali bolge)
GPIO modulunun RVfpga’e entegrasyonu (orta tarali bolge)
GPIO ile SweRV EH1 arasindaki baglanti (sag tarali bolge)

Address

|
&4—» Boot-ROM |—[\_ Decoder
v 4

Sys-Con |— Address[15:6]

e
v) «—{  SPILFlash (s

* —{  SPI2-Accel |—

Address[5:2]

WB-AXxi SweRV
Bridge EH1

Timer |—

ﬁ | GPIO1-LEDsSw |—
4—» UART |

® RVfpga v1.0 © 2020 <72> qj
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RVfpga Deney 6: Dis baglanti

Dosya rvfpga.xdc: i sw[15:0]in karttaki anahtarlarla, o _led[15:0]'in karttaki

LEDIlerle baglantisini tanimlar

set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property

set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property
set property

A Ay ey Ay ey Ay ey ey o, ey e, oy e, oy e,

A Ay ey Ay e, ey e, ey e, ey e ey e ey i ey

PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN

PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE_PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN
PACKAGE PIN

IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD

IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD
IOSTANDARD

LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS18
LVCMOS18
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33

LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33
LVCMOS33

Mg Syt Sy g Sy Vg gl gl gl gl gl gl el Sged \ged Nmd

St g St g St gl St gl Nged gl Nged gl Nged Mgl ) Vel

[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports

[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports

i sw[0]
i sw[1]
i sw[2]
i sw[3]
i sw[4]
i sw[5]
i sw[6]
i sw[7]
i sw[8]
i sw[9]
i sw[10]
i sw[1l]
i sw[12]
i sw([13]
i sw[14]
i sw[15]

o led[0]
o led[1]
o led[2]
o led[3]
o led[4]
o led[5]
o led[6]
o led[7]
o led[8]
o led[9]
o led[10]
o led[11]
o led[12]
o led[13]
o led[14]
o led[15]

i o e e e o e e e o

S S S P

[P R —

e Sy Mg g Mg g M g e

L o S S S W P R S S I S S
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RVfpga Deney 6: RVfpga’e Entegrasyon

Dosya swervolf_core.v: U¢-durum arabellekleri ile GPIO modiil somutlamasi

firec gpio® (.oe(en gpio[0] .inp(o gpio[0] .outp(i gpio[©]
firec gpiol (.oe(en gpio[1l] .inp(o gpio[1] .outp(i gpio[1]
jirec gpio2 .oe(en gpio[2] .inp(o gpio[2] .outp(i gpio[2]
rec gpio3 (.oe(en gpio[3] .inp(o gpio[3] .outp(i gpio[3]
rec gpio4 (.oe(en gpio[4] inp(o gpio[4] .outp(i gpio[4]
rec gpio5 (.oe(en gpio[5] inp(o gpio[5] .outp(i gpio[5]
rec gpio6 (.oe(en gpio[6] inp(o gpio[6] .outp(i gpio[6]
rec gpio7 (.oe(en gpio[7] inp(o gpio[7] .outp(i gpio[7]
rec gpio8 (.oe(en gpio[8] .inp(o gpio[8] .outp(i gpio[8]

inp(

inp(

inp(

.bidir(io data[0]
.bidir(io data[1]
.bidir(io data[2]
.bidir(io data[3]
.bidir(io data[4] gpio module(
.bidir(io data[5] - b clk i
.bidir(io data[6] )); e (clk),
.bidir(io data[7] ; - st 1 ngrSt)' '
.bidir(io data[8] )); .wb cyc 1 wb m2s gpio cyc),

2'b0,wb m2s gpio adr[5:2],2'b0}),

.bidir(io data[9] - wh adr i

.bidir(io d 1€ ’ L= .
e wb m2s gpio dat),

4'b1111),

(

(

rec gpio9 (.oe(en gpio[9] inp(o gpio[9] .outp(i gpio[9] (

rec gpiole (.oe(en gpio[1l€ inp(o gpio[1l .outp(i gpio[1l . 1

irec gpioll (.oe(en gpio[1ll inp(o gpio[11 .outp(i gpio[l .bidir(io data[1ll - . dat (

¢ gpiol2 (.oe(en gpio[12 .inp(o gpio[12 .outp(i gpio[12 (
irec gpiol3 (.oe(en gpio[1: .inp(o gpio[1: .outp(i gpio[1l .bidir(io data[1: - wbh we i (wb m2s gpio we)

gpiol4 (.oe(en .inp(o .outp(i gpio[14 ’ 14]1)); ’ B ( - - - o

(

(

(

(

gpiol5 (.oe(en ; .inp 3 .outp(i gpio[15

.bidir(io_data[12])); .wb sel

‘bidir(io wb m2s gpio stb),
wb s2m gpio dat),
wb s2m gpio ack),
wb s2m gpio err),
gpio irq),

.bidir(io 151)); . stb_1
irec gpiol6 (.oe(en io[] .inp io[] .outp(i gpio[1l
gpiol7 (.oe(en i0[17 .inp i0[17 .outp(i gpio[1l
gpiol8 (.oe(en gpio[1lE .inp(o gpio[1& .outp(i _gpio[1l

rec gpiol9 (.oe(en gpio[l _gpio[] .outp(i _gpio[1l
gpio20 (.oe(en gpio[2 .inp(o gpio[2 .outp(i gpio[2
gpio2l (.oe(en gpio[21 .inp(o gpio[21 .outp(i gpio[21

rec gpio22 (.oe(en gpio[22 .inp(o gpio[22 .outp(i gpio[22

.bidir(io
.bidir(io
.bidir(io_
.bidir(io data[2
.bidir(io_data[21
.bidir(io data[22 - fm s - = .
.bidir(io data[23])); .ext_pad 1 (i gpio[31:0]),
.bidir(io data[24])); .ext pad o (o gpio[31:0])
.bidir(io data[25 - ext padoe n - .
.bidir(io data[26])); .ext_padoe_o (en—gplo))'
.bidir(io data[27

.bidir(io data[2¢

.bidir(io data[2¢

.bidir(io datal[3¢€

.bidir(io data[31

gpio23 (.oe(en gpio[23 .inp(o gpio[23 .outp(i gpio[2:
gpio24 (.oe(en gpio[24
rec gpio25 (.oe(en gpio[25

inp(o gpio[24 .outp(i gpio[2: ,

inp(o gpio[25 .outp(i gpio[2:

rec gpio26 (.oe(en gpio[26 inp(o gpio[2¢€ .outp(i gpio[2
rec gpio27 (.oe(en gpio[27 inp(o gpio[27 .outp(i gpio[27
{irec gpio28 (.oe(en gpio[2& .inp(o gpio[2¢ .outp(i gpio[2
firec gpio29 (.oe(en gpio[2¢ inp(o gpio[2¢ .outp(i gpio[2¢
gpio30 (.oe(en gpio[3€ inp(o gpiol: .outp(i gpiolZ
gpio31l (.oe(en gpio[31 inp(o gpio[31 .outp(i gpio[31

)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)
)

’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
r
r
r
r
r’
’
, .bidir(io
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
’
r

]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
]
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RVfpga Deney 6: SweRV EH1 ile Baglanti

Dosya wb_intercon.v: 7-1 Coklayici gergeklestirmesi

wb mux
(.num slaves (7)
.MATCH ADDR ({32
.MATCH MASK ({3Z
wb mux io
(.wb clk 1 (wb
M st 1 (wb
(wb i
(wb 1
(wb i
(wb i
(wb_io cyc
(wb io stb i
(wb io cti i
o (wb io bte i
o (wb io dat
o (wb io ack
~ 0 (wb io err
r 0 (wb io rty o),
-0 (wb rom adr o, adr o, adr o
wb rom dat o, dat o, dat o
wb rom sel o, sel o, sel o
wb rom we o we 0 we 0
wb_rom cyc cyc cyc
wb rom stb stb stb
wb rom cti cti cti
wb rom bte bte bte
wb rom dat dat dat
wb rom ack ack ack
wb rom err err err
wb_rom_rty rty rty

e e O O OO~
[ R S R S = R = = B = I
e e O O OO~
o e O O OO~
o e O O OO~
b e O O OO~

e O O OO
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RVfpga Deney 7: 7-Kesimli Ekranlar

/-kesimli ekranlarin tanitimi
7-kesimli ekran donanimi
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RVfpga Deney 7: 7-Kesimli Ekranlarin Tanitimi

. i - 7 LED kesimi: A-G
ETEN A B Belirli sayiyi olugturmak
38 SR | L — icin kesimler yakilir
T lml L.. ' i 1: kesimler B, C
E C el [:f 2: kesimler A, B, D, E, G
. =~ 3: kesimler A, B, C, D, G
‘ ’m' --’ glbl.
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RVfpga Deney 7: Nexys A7’daki 7-Kesimli Ekranlar

8-sayI 7-kesim ekran
Bellek-eslenmis erisim:
Enables Reg: 0x80001038
Digits Reg: 0x8000103C
Etkinlestirmeler alcakta-saglamalidir
Ornek: En sagdaki iki sayida 71’
goster:
Enables Reg = 0xFC (0b11111100: en
sagdaki iki sayiyi etkinlestir)
Digits_Reg = 0x71
Cevirici: 1i t0, 0x80001038
1i tl1l, OxFC
1i t2, 0x71

figure of board from https://reference.digilentinc.com/ sw tl, 0(tO0)
sw tZ2, 4(t0)

P RIS C ° o tion Tocmlogies QT imagination



RVfpga Deney 7: 7-Kesimli Ekran Donanimi

Biitiin sayilar birer yaygin anottur (o 8-Sayi 7-Kesimli Ekranlar
sayinin LEDIerinin anotlari birbirine Boktkion anade”

o .4"
baglldlr) AN7 ANG AN5 AN4 AN3Z AN2 AN1 ANO ﬁ
L | | L
Fled

Anot sinyalleri etkinlestirme olarak davranir (ANO - AN7) ’L’ ,|—, win eIl
Sayiyi etkinlestirmek icin diisiige siir (ANO - I 8 O R o o
AN7 LED’e baselenmeden dnce tersleyiciden  cacscccbceckcoor  cacececpce cFcaop
gecer (gosteriimemistir)) Syl

Sayilar icin butun kesimler birbirlerine

baghdir
Kesimler agmak icin dusuge suralur
ANO - AN7 sinyallerinin zaman-

coklayicillanmasi sayilarda essiz degerlerin
gosterilmesini saglar

Bir sayinin AN sinyali (ANO - AN7) parlamasi
icin 1-16ms’de bir duguge gitmelidir

P RIS C ° D tion Tocmlogien QT imagination
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RVfpga Deney 7: 7-Kes. Ekr. Alcak-Duizey Gergeklestirme

3 ana parcaya bolunmustur
RVfpga'in karttaki 7-kesimli ekranlara dis baglantisi (sol tarali bolge)
7-kesimli ekran modulunun RVfpga’e entegrasyonu (orta tarali bolge)
7/-kesimli ekranlarla SweRV EH1 baglantisi (sag tarali bolge)

Address

}
&4—» Boot-ROM |—[\T Decoder

Sys-Con |_ Address[15:6]

\/7) «—{  SPI1-Flash |_

*4—’ SPI12-Accel |—

Address[5:2]

WB-AXi SweRV
Bridge EH1

Jaxa|dinINl T-£

Timer |_

ﬁ/_ — GPIO1-LEDsSw |_
E—;\ UART |
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RVfpga Deney 7: Dis baglanti

Dosya rvfpga.xdc: CA-CG (SoC’de Digits Bits[i] denir) ile AN[i]'nin karttaki 7-
kesimli ekranlarla baglantisini tanimlar

##7 segment display
set property -dict
set property -dict
set property -dict
set property -dict
set property -dict
set property -dict
set property -dict

PACKAGE PIN T10 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN R10 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN K16 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN K13 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN P15 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN T11 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN L18 IOSTANDARD LVCMOS33

[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports

CA }]; #I0 L24N T3 A0@ D16 14 Sch=ca
CB }]; #I0 25 14 Sch=cb

CC }]; #I0 25 15 Sch=cc

CD }]; #I0 L17P T2 A26 15 Sch=cd

CE }]; #I0 L13P T2 MRCC 14 Sch=ce

CF }]; #I0 L19P T3 A10 D26 14 Sch=cf
CG }]; #I0 L4P TO D04 14 Sch=cg

o ey Ay ey Ay ey Ay
e e e e e e
oy ey ey ey ey ey ey

#set property -dict { PACKAGE PIN H15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { DP }]; #I0 L19N T3 A21 VREF 15 Sch=dp

set property -dict
set property -dict
set property -dict
set property -dict
set property -dict
set property -dict
set property -dict
set property -dict

PACKAGE PIN J17 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN J18 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN T9 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN J14 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN P14 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN T14 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN K2 IOSTANDARD LVCMOS33
PACKAGE PIN U13 IOSTANDARD LVCMOS33

[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports
[get ports

AN[@] }]; #I0 L23P T3 FOE B 15 Sch=an[0]
AN[1] }]; #I0 L23N T3 FWE B 15 Sch=an[1]
AN[2] }]; #I0 L24P T3 A@1 D17 14 Sch=an[2]
AN[3] }]; #I0 L19P T3 A22 15 Sch=an[3]
AN[4] }]; #I0 L8N T1 D12 14 Sch=an[4]
AN[5] }]; #I0 L14P T2 SRCC 14 Sch=an[5]
AN[6] }]; #I0 L23P T3 35 Sch=an[6]

AN[7] }]; #I0 L23N T3 A@2 D18 14 Sch=an[7]

P A S~ Wy S S S A
e e e e e e
oy ey oy ey ey ey ey Ay
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RVfpga Deney 7: RVfpga’e Entegrasyonu

Dosya swervolf_syscon.v: 7-kesimli ekran denetleyicisinin somutlamasi. Modul, saat
sinyaliyle (i_clk) sifilama sinyalinin (i_rst) Gzerine, iki girdi sinyali de - Enables_Reg ile
Digits_Reg - alir, ki bunlar onceden tanimlanmis olan iki bellek-eglenmis denetleme
yazmaglaridir. Bu modul iki sinyal ¢iktisi verir - AN ile Digits_Bits - ki bunlar karttaki 7-

kesimli ekranlara baglidir.

reg 9] Enables Reg;

[ 7
reg [31:0] Digits Reg;

SevSegDisplays Controller SegDispl Ctr(
.clk (1 clk),
.rst n (1 rst),
.Enables Reg (Enables Reg),
.Digits Reg (Digits Req),
. AN (AN),
.Digits Bits (Digits Bits)
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RVfpga Deney 7: RVfpga’e Entegrasyonu

SevSegDisplays Controller da bu dosyada gerceklestiriimistir.
Su alt uniteleri barindirir:

2ms’de bir AN ile Digits_Bits sinyallerine gonderilecek degeri secgen iki
coklayici (modul SevSegMux).

2ms’lik periyot olusturan bir sayac¢ (modul counter).

Verilen 4-bit onaltilik deger icin kesim degerlerini ¢ikaran bir ¢cozucu
(modul SevenSegDecoder).

P RIS C ° o tion Tocmlogies QT imagination
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RVfpga Deney 8: Zamanlayicilar

Zamanlayicilarin tanitimi
Zamanlayicli Yazmacilari
Zamanlayici Ornekleri
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RVfpga Deney 8: Zamanlayicilar

Zamanlayicilar bir sayaci sabit bir siklikta arttirir ya da
azaltir

Mikrodenetleyicilerde, SoClerde (yongadaki sistem) yaygin
olarak bulunur

Kesin zamanlama olusturmak icin kullanilir

P RIS C ° R tion Tocmlogies, QT imagination



RVfpga Deney 8: Zamanlayicilar

!

Boot-ROM |

I= = o1

Sys-Con

v) <—»| SPI1-Flash fremes

*H

SPI2-Accel |—

Timer

@ —

GPIO1-LEDsSw |

=

UART

—

JoxadnnN T

Cevre Birimleri

P RIS C ®

Address

L]

Decoder
A

Address[15:6]

Address[5:2]

WB-AXi
Bridge

SweRV
EH1

RVfpga Zamanlayict moduli OpenCores’dandir:
https:.//opencores.org/projects/ptc

RVfpga v1.0 © 2020 <88>
Imagination Technologies

QT imagination


https://opencores.org/projects/ptc

RVfpga Deney 8: Zamanlayici (PTC) Modiilii

Zamanlayict modulu (PTC modulu de denir) sunun icin kullantlir:

Timer (Zamanlayici) / Counter (Sayac): saat sinyallerinin kenarlarini sayar (ya da baska sinyallerin kenarlarini, etkinlikler de denir)

Pulse-width modulation (Darbe-geniglik modulasyoniu) (PWM):
Bir ¢ciktinin vary high duration’t (duty cycle (gbrev déniimdi) denir)
Analog voltajin dijital yaklasimini yapmaki icin kullantlir
PWM ornegi: 33% gorev donumu (sinyal surenin 1/3’Unde yuksek). Yuksek
dlzeyi 3 V ise, analog voltaj (sinyalin ortalama voltaji) 3V * 0.33 =1V eder

Period
3V
ov — L
<>
Duty Cycle =
33%
®

P RIS C

RVfpga vl1.0 © 2020 <89> q: Imqglnq“on

Imagination Technologies



RVfpga Deney 8: Zamanlayici (PTC) Yazmaclar

"~ Ad | Adresi |98 Erigim | Tanim

0x80001200 1-32  R/W
RPTC_HRC 1-32  R/W
RPTC_LRC 1-32  R/W
RPTC_CTRL 9 R/W

RPTC_CNTR: Sayac (sayacin degeri)

Ana PTC sayaci

PTC HI Referans/Yakalama yazmaci
PTC LO Referans/Yakalama yazmaci
Denetleme yazmaci

RPTC_HRC: YUksek referans yakalama - PWM modunda (sifirlama sonrasi) ¢iktinin
yuksege gitmesi gereken donum sayisini gosterir

RPTC_LRC: Dusuk referans yakalama - sayag/zamanlayici modunda sayma bittiginde
(sifirlama sonrasi) donum sayisini gosterir; (sifirlama sonrasi) PWM modunda ¢iktinin
dusuge gitmesi gereken saat donumu sayisini gosterir.

RPTC_CTRL: Denetleme yazmaci

P RIS C ° D tion Tocmlogien QT imagination



RVfpga Deney 8: Zamanlayici (PTC) Denetleme Yazmaci

mmm

R/W
R/W
R/W

R/W
R/W

R/W
R/W

R/W
R/W

P RIS C

O
0

EN: Ayarlaninca RPTC_CNTR artar.

ECLK: Saat sinyalini secer: dis saat, ptc_ecgt (1) GUzerinden, ya da sistem saati(0).
NEC: Negatif/pozitif kenari secmeyle dis saatin diisiik/yiksek periyotunu se¢cme icin
kullanilir (ptc_ecgt).

OE: PWM cikti stiricusunu etkinlestirir.

SINGLE: Ayarlaninca RPTC_CNTR, RPTC_LRC degerine ulastiktan sonra arttiriimaz.
Bosaltilinca RPTC_CNTR, RPTC_LRC yazmacindaki degere ulasinca yeniden baslatilir.

INTE: Ayarlaninca RPTC_CNTR degeri RPTC_LRC ya da RPTC_HRC degerine esitlenince
PTC bir kesinti saglar. Sinyal bosaltilinca kesintiler maskelenir.

INT: Okununca bu bit bekleyen kesintiyi gdsterir. Ayarlysa bir kesinti beklemededir. Bu
bit ‘1’ ile yazilinca kesinti istegi bosaltiimistir.

CNTRRST: Ayarlaninca RPTC_CNTR sifirlanir. Bosaltilinca saya¢ normal islem yapar.

CAPTE: Ayarlaninca RPTC_CNTR, RPTC_LRC ya da RPTC_HRC yazmaglari igerisine
yakalanir. Sifirlaninca yakalama islevi maskelenir.

® RVfpga v1.0 © 2020 <91> qj
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RVfpga Deney 8: Zamanlayici Ornegi

RPTC_LRC’i sayilacak donumlerin sayisina ayarla

Zamanlayiciyi yapilandirmak icin denetleme bitlerini (RPTC_CTRL) ayarla:

Sayaci sifirla, kesintileri sifirla: RPTC_CTRL = 0xCO0 (0Ob011000000): CNTRRST (bit 7) =
1: sayag sifirlanir (RPTC_CNTR = 0); INT (bit 6) = 1: kesnti istegi sifirlanir.

Sayacla kesintileri etkinlestir: RPTC_CTRL = 0x21 (0b000100001): EN (bit 0) = 1: saya¢
etkinlestirilir, dolayisiyla RPTC_CNTR artar; INTE (bit 5) = 1: PTC, RPTC_CNTR ==
RPTC_LRC olunca kesinti saglar.

Program denetleme yazmacinda kesinti bitini (INT, RPTC_CTRL’nin bit
6’s1dir) 1 olana kadar okur (RPTC_CNTR == RPTC_LRC oldugunu
gosterir).

Bu algoritma kesintileri kullanmaz, ancak kesinti bitini (INT,
RPTC_CTRL'nin bit 6's1) dogru saat donum sayisina erisildigini belirlemek
icin kullanir. Kesinti kullanimini Deney 9°'da gosteriyoruz.
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RVfpga Deney 8: Zamanlayici Algak Duzeyli Gerceklestirmesi

2 ana parcaya bolunmustur
(Dis baglanti yok)
Zamanlayict modulunun RVfpga’e entegrasyonu (orta tarali bolge)
Zamanlayiciyla SweRV EH1 arasindaki baglanti (sag tarali bolge)

Address

r
&4—» Boot-ROM |—[\_ Decoder
‘y y N

Sys-Con |_ Address[15:6]

v7) —  SPI1-Flash |—

| * | SPI2-Accel [

Address[5:2]

WB-Axi SweRV
Bridge EH1

Jeaxa|dn|niAl T-£

Timer |—

ﬁ/_ — GPIO1-LEDsSw |—
@l UART |

® RVfpga v1.0 © 2020 <93> qj
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RVfpga Deney 8: RVfpga’e Entegrasyon

Dosya swervolf_core.v: PTC modul somutlama

wire

ptc irq;

ptc top timer ptc(

.wbh clk

W
Vv
\
\
\
\
¥
\
\
\
\
\
\

clk),

rst i wb rst),

(

(
cyc 1 (
adr 1 (
dat i (w
sel 1 (4'b1111),
we 1 (wb m2s ptc we)
sth i (wb m2s ptc stb
dat o (wb s2m ptc dat
ack o (wb s2m ptc ack
err o (wb s2m ptc err
inta o (ptc 1rq)

.gate clk pad i (),
.capt_pad i (),
.pwm pad o (),

.0en padoen o ()

® RVfpga v1.0 © 2020

wb m25 _ptc _cyc),
; bO,wb m2s ptc adr[5
m25_ptc_dat),

2],2"'bC
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RVfpga Deney 9: Kesinti-Gliidiimlii 1/O

Kesinti-gudumlu Girdi/Cikti vs. Programlanmis Girdi/Cikt

RVfpga’in Kesinti Denetleyicisi
Western Digital’'in Cevre Birimi Destek ile Kart Destek
Paketlerini (PSP ile BSP) kullanarak kesintiler nasil

yapilandirilir
Kesinti Ornegi

P RIS C ° R tion Tocmlogies. QT imagination



RVfpga Deney 9: Kesinti-Glidiimlii 1/O Giris

Programlanmis Girdi/Cikti:

Istenilen deger gorilene kadar program siirekli bir degeri yoklar (6rnegin
anahtari).

Ornegin bu yontem dnceki deneylerde anahtarlari okumak igin kullaniimisti.

Bu bir degeri surekli yoklayarak islemciyi zorlar — baska ise yarar calismalar
yapmak yerine.
Kesinti-gudumlu Girdi/Cikti:

Bir etkinlik (u¢ saglamasi gibi) islemcinin kesinti hizmet yordamina (ISR, kesinti
yOneticisi de denir) sicramasina neden olur, bu da plansiz bir igslev ¢agrisi
gibidir. ISR kesntiyi yonetir - ornegin anahtarlarin degerini okur - ardindan
normal programa doner.

Bu olay olana kadar islemci anlamli isler yapmayi surdurebillir.

P RIS C ° e tion Tocmlogien, QT imagination



RVfpga Deney 9: Kesintileri Yonetme

Donanim ya da yazilim kesintilere neden olabilir
Bu deneyde donanim kesintilerine odaklaniyoruz

SweRV EH1 cekirdegi kesintileri RISC-V'in PLIC (Platform-
level interrupt controller (Platform duzeyli kesinti
denetleyicisi)) spesifikasyonuna gore yonetir. Buna
Programmable Interrupt Controller (Programlanabilir Kesinti
Denetleyicisi) (PIC) denir. Sunlari vardir:

255 kesinti kaynagi

15 oncelik duzeyi
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RVfpga Deney 9: Kesinti Donanimi

SweRV EH1 Core Complex

DCCM
GPIO
interrupt

oo ) — e ¥

Timer

Timer
D r.ﬂ.g .;T.rl” interrupt
(ptc_irq)
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RVfpga Deney 9: Bir-vektor vs. Coklu-vektor modu

Bir-vektor modu ornegi: Coklu-vektor modu ornegi:

_________________________________________________________

Instruction 5

¥ Return instruction

I 1
1 1
.......................................................................... l GPIO-ISR !
1 1 1
1 | 1 !
i PROGRAM ISR i ! Instruction 1 i
1 | 1
! . | 1 . 1
i Instruction 1 Determine the source of the interrupt | ' PROGRAM Instruction 2 |
1 1 - . 1
' Instruction 2 If GPIO-Interrupt ! i Instruction 3 !
Interrupt i Instruction 3 Instruction 1 ! : Instruction 1 Instruction 4 :
1 . . : I . 1
notification | "etruction 4 ¥ Instruction 2 ! y  Instruction 2 Instruction 5 E
— i i Instruction 3 !
E Instruction 5 If Timer-Interrupt i Interrupt ! Instruction 4 ¥ Ret etructi !
! Instruction 6 | Instruction 1 : notification ! ¥ Returninstruction i
Timer ﬁ:—’ Instruction 2 | L . :
notfication | "SIrUcton 7 5 ;o rereen® Timer-ISR |
! I . - 1
! Instruction 8 3 Return instruction ! i Instruction 6 J imer-iSoh !
I . | 1
i Instruction 9 ! Timer : > —> Instruction 1 '
H v : ) i 1
: : Int‘e.rrupt | Instruction 7 Instruction 2 !
-------------------------------------------------------------------------- notification | . . .
! Instruction 8 Instruction 3 '
1
i Instruction 9 Instruction 4 !
! |
I 1
I 1
] 1
1 1
1 1
I 1
I 1
I 1
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RVfpga Deney 9: Kesintileri Yonetme

WD'in PSP/BSP’sini kullanarak:
WD'in PSP/BSP’sini kullanarak kesintileri ilk degerlendir

255 kesintiden birini ya da daha ¢ogunu ilk degerlendirip ISR’In
adini sagla

Kesintiyi tetikleyecek gevre birimi sinyalini kesinti ucuyla bagla.
Butun kesintileri etkinlestir
Dis kesintileri etkinlestir
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RVfpga Deney 9: Kesinti Ornegi

Switch[0]' 1n degerini okumak icin kesintileri kullan — yalnizca

yukselen kenarda (0—>1 gecisi)

_mm_m Tanim

ORI 0x80001400  1-32
RGPIO_OUT 0x80001404  1-32

RGPIO_OE 0x80001408 1-32
RGPIO_INTE 0x8000140C 1-32

RGPIO_PTRIG 0x80001410 1-32

0x80001414  1-32
0x80001418 2

0x8000141C  1-32
0x80001420  1-32
0x80001424  1-32

R/W
R/W
R/W
R/W
R/W
R/W
R/W
R/W
R/W

GPIO girdi veri

GPIO ¢ikti veri

GPIO ¢ikti strlcu etkinlestir

Kesinti etkinlestir

Kesintiyi tetikleyen etkinlik tiirii

GPIO ciktilarina yardimci girdileri ¢cokla
Denetleme yazmaci

Kesinti durumu

RGPIO_IN surgulemesi icin gpio_eclk’yi etkinlestir
gpio_eclk’nin etkin kenarini seg

Butun kod icin suraya bak: [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab9/LED-Switch _7SegDispl_Interrupts C-Lang.c
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RVfpga Deney 9: Kesinti Ornegi

Kesintiler icin GPIO yazmaclarini ayarlama:
RGPIO _INTE = 0x10000 (Switch[0] icin kesintiyi etkinlestir)
RGPIO_PTRIG = 0x10000 (Switch[0] yukselen kenarinda kesinti tetiklenir)
RGPIO_INTS = 0x0 (butun kesintileri bosaltir)
RGPIO_CTRL = 0x1 (GPIO kesintilerini etkinlestirir)
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RVfpga Deney 9: Kesinti Ornegi

GPIO ISR:

void GPIO ISR (void) {
unsigned int 1i;

/* Invert LED value */

i = M PSP READ REGISTER 32 (GPIO LEDs); /* RGPIO OUT */

i= 13; /* Invert the LEDs */

i =1 & 0x1; /* Only keep right-most LED */
M PSP WRITE REGISTER 32 (GPIO LEDs, i) /* RGPIO OUT */

/* Clear GPIO interrupt */
M PSP WRITE REGISTER 32 (RGPIO INTS, 0x0); /* RGPIO INTS */

/* Stop the generation of this interrupt (IRQ4) */
bspClearExtInterrupt (4) ;

}
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RVfpga Deney 9: Kesinti Ornegi

Kesinti 4'u (IRQ4) anahtarin kesintisiyle bagla, hizmet yordamini
GPIO_ISR olarak ayarla

Bellek-eslenmis yazmacg 0x80001018 = 0x1: GPIO kesintisini
RVfpga donaniminda IRQ4’e baglar

Genel kesintileri etkinlestir

P RIS C ° D tion Tocmalogies. QT imagination



Deney 10:

Dizisel Veri Yollari
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RVfpga Deney 10: Dizisel Veri Yollari

Dizisel veri yollari bitleri birer birer yollar
Buna karsin paralel veri yollari bitleri ¢coklu yollar

Yaygin dizisel veri yollari
UART (evrensel es zamansiz alici/verici)
SPI (dizisel cevre birimi arayuzu)
12C (entegre devreler arasi protokol)

Bu deneyde SPI’a odaklaniyoruz
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RVfpga Deney 10: Dizisel Veri Yollari

SPI Controller SPI Peripheral
SDO > SDI
SDI SDO
SCK F-------- » SCK
I
(G P —— » CS

Denetleyici: saat yollar, veri yollar & alir

Cevre Birimi: saat alir, veri yollar & alir
Sinyaller:

SDO: Dizisel Veri Disari

SDI: Dizisel Veri Igeri
SCK: SPI saati

CSbar: dusuk saglamali yonga seci
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RVfpga Deney 10: Dizisel Veri Yollari

SPI Controller SPI Peripheral
SDO > SDI
SDI SDO
SCK F-------- » SCK
I
(G P —— » CS

SCK bosta

Denetleyici, SCK’de kenar yolladiginda denetleyici de cevre birimi de veriyi

ornekleyip yollar. Veri, disen kenarda degisip (yollanip) yukselen kenarda
orneklenir (ancak bu yapilandirilabilir)

SCK

SDI/SDO Bit7 | Bit6 | Bit5 | Bit4 | Bit3 | Bit2 | Bit1 | Bit0
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RVfpga Deney 10: RVfpga’'in SPI Modiulu

RVfpga’in SPI modulu OpenCores’dandir
https://opencores.org/projects/simple spi

4-giris okuma yazma arabellekleri

SPI Yazmaclartr:

| Adi | Adresi | GenislEl| Erisim _ Tanim

SPCR 0x80001100 R/W Denetleme yazmaci

PSS 0x80001108 8 R/W Durum yazmaci
LI 0x80001110 8 R/W Veri yazmacl
PTII 0x80001118 8 R/W Eklentiler yazmaci
0x80001120 8  R/W CS yazmaci
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https://opencores.org/projects/simple_spi

RVfpga Deney 10: ADXL362 ivmedlcer

Nexys A7 karti bir Analog Devices ADXL362 ivmeolcger icerir. Butun
bilgilere suradan erigebillirsin:

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-

sheets/ADXL362.pdf

P RIS C

Artix-7 FPGA ADXL 362
F14 > SDI
E15 | SDO
F15 F--------» SCK
L] . S
®
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https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/ADXL362.pdf

RVfpga Deney 6: ivmedlcerin Alcak Diizeyli Gerceklestirmesi

3 ana parcaya bolunmustur
RVfpga'in karttaki ivmeolcerle dis baglantisi (sol tarali bolge)
Yeni SPI moduluntin RVfpga’e entegrasyonu (orta tarali bolge)
lvmeolcer ile SweRV EH1 arasinda baglanti (sag tarali bolge)

!

| Address
& «— Boot-ROM —[\ Decoder
EEEEEEEE Sys-Con — Address[15:6]
\//7) .\l Address[5:2]
1 “— SPI1-Flash — =
i = i SweRV
| SPI2-Accel | S WB-Axi we
“ ' = Bridge EH1
=2
Timer — D
x
P )
T (8] «—| GPIOI-LEDSSW frs
C [ uarr
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RVfpga Deney 10: Dis Baglanti

Dosya rvfpga.xdc: SoC’de kullanilan SPI sinyallerinin karsilik gelen karttaki
ivmeolcger uclariyla baglantisini tanimlar

##Accelerometer

set property -dict { PACKAGE PIN E15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { i accel miso }]; #I0 L11P T1 SRCC 15 Sch=acl miso
set property -dict { PACKAGE PIN F14 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o accel mosi }]; #I0 L5N TO ADON 15 Sch=acl mosi
set property -dict { PACKAGE PIN F15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { accel sclk }]; #I0 L14P T2 SRCC 15 Sch=acl sclk
set property -dict { PACKAGE PIN D15 IOSTANDARD LVCMOS33 } [get ports { o accel cs n }];
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RVfpga Deney 10: RVfpga’'e Entegrasyon

Dosya swervolf _core.v: Uc-durumlu arabellekler ile GPIO modil
somutlamasi

simple spi spi2
(
.clk 1 (clk),
.rst i (wb rst),
.adr 1 (wb m2s spi accel adr[2] 3'dO wb m2s spi accel adr[5:3]),
.dat 1 (wb m2s spi accel dat[7:0]),
we 1 (wb m2s spi accel we),
.cyc 1 (wb m2s spi accel cyc),
.stbh 1 (wb m2s spi accel stb),
.dat o (spi2 rdt),
.ack o (wb s2m spi accel ack),
.inta o (spi2 irq),

.sck o (o accel sclk
.55 0 (o accel cs n
.mosi o (o accel mosi
.miso i (i accel miso

)
)
)
)

’

'

’

) .
'
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