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Bilgisayar programlarinin cogu C gibi ylksek duzeyli bir dilde yazilmistir. Bu deney
RVfpga'de caligabilen bir C projesini PlatformlO’da nasil olusturacagini gdsterir. ilk olarak bir
C programinin nasil olusturulup ¢ahlstirilacagi Gzerine bir 6gretici sagliyoruz. Ardindan kendi
C programlarini yazmayi uygulamaya dékmen igin alistirmalar tanimhyoruz.

2. RVfpga igin C Programi

PlatformlO’yu kullanarak RVfpga'de bir C programi olusturup ¢alistirmak igin asagidaki
adimlar atacaksin:

1. Bir RVfpga projesi olugtur

2. Bir C programi yaz

3. RVfpga’'i Nexys A7 FPGA kartina indir

4. Bir C programini derle, indir, galigtir

Adim 1. Bir RVfpga projesi olustur

VSCode'u ag (RVfpga ilk Kullanim Kilavuzunda tanimlandidi gibi). Eger VSCode’u
baslattiginda PlatformlO kendiliginden agilmiyorsa sol menu seridindeki PlatformlO ikonuna
tiklayip ardindan Home — Open’a (Figur 1’e goz at) tikla.

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

PLATFORMIO: QUICK ACCESS Q PIO Home X

v PIO Home

ollow Us
Open ¥ Follow L [ || O
PIO Account

Inspect @ Welcome to @ she
Projects & Configuration -me
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Libraries
Boards @
Platforms Projects + New Project
Devices

v Debug /@ Import Arduino Project
Start Debugging

Inspect

‘ @ Toggle Debug Console 3 Open Project

v Updates I——u-l

Library Updat: .
fbrary Updates Libraries @ Project Examples
Platform Updates Core - Home

Update All
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v Miscellaneous
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Clone Git Project
New Terminal
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Upgrade Platform|O Core Platforms. @ ‘ w
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Devices September 29 ¥ PlatformlO September 25 ¥ PlatformlO September 23 ¥ Ivan Kravets
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Figiir 1. PlatformlO’yu ag, yeni proje olustur

Simdi PIO Home hos geldin penceresinde, New Project’e (Yeni Proje) tikla (Figur 1’e g6z
at).

Figur 2’de gosterildigi gibi projeyi Project1 olarak adlandirip Board’'u (Kart) RVfpga: Digilent
Nexys A7 olarak se¢ (RVfpga yazmaya basla, kart segenek olarak belirecek). Varsayilan
cerceveyi WD-firmware olarak birak. WD-firmware, bu deneylerde kullandigimiz Freedom-E
SDK (Yazilim Gelistirme Kiti) gcc, gdb ile PSP, BSP (islemci destek paketi, kart destek
paketi) de iceren Western Digital’in bellenimidir. Use default location’in (Varsayilan yeri
kullan) isaretini kaldirip projeni suraya yerlestir:
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[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab2

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

v PIO Home
Open
PIO Account
Inspect
Projects & Configuration
Libraries
Boards Project Wizard
Platforms
Devices
v Debug
Start Debugging
@ Toggle Debug Console
v Updates
Library Updates
Platform Updates
Update All
Vv Miscellaneous
PlatformlO Core CLI
Clone Git Project Framework WD-Firmware
New Terminal

RVfpga: Digilent Nex

Upgrade PlatformlO Core

Location . .
B Use default locatic

Il create project folder:

2 Rename

@ Duplicate

Favorites

Figur 2. Projeyi adlandir, kart ile proje klasoriini se¢

Ardindan pencerenin asagisindaki Finish’e (Bitir) tikla (Figir 3'e g6z at).
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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 3. Proje olusturmay: bitir

Soldaki Explorer (Gezgin) panelinde (genisletmen gerekebilir), platformio.ini’'ye agmak igin
cift-tikla (Figur 4’e g6z at). Bu PlatformlO ilk degerlendirme dosyasidir.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help o platformio.ini - Project1 - Visual Studio Code
I-_L_\ EXPLORER P platformio.ini ® @ PIO Home
' > OPEN EDITORS 1 UNSAVED P platformio.ini

v PROJECT1
> .pio
> .vscode
> include
> lib
> src
> test

.gitignore

platformio.ini

[env:swervolf_nexys]
latform = chipsalliance
d = swervolf_nexys

= wd-riscv-sdk

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

Figur 4. PlatformlO ilk degerlendirme dosyasi: platformio.ini

platformio.ini dosyasina asagidaki satiri ekle, Figir 5’'te gosterildigi gibi:

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

([RVfpgaPath[i klasérin makinendeki yeriyle dedistirmeyi unutma.) Bu satir FPGA’e
yuklemek icin PlatformlO’nun veri akigi dosyasini nerede bulmasi gerektigini gosterir.
Yukaridaki yol Deney 1'de olusturdugun veri akisinin yeri. (Eger Deney 1’| bitirmediysen, ilk
Kullanim Kilavuzu ile dagitilan suradaki RVfpga veri akisini kullanabilirsin:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpga.bit.) platformio.ini dosyasini kaydetmek igin Ctrl-s’e bas.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help o platformio.ini - Project1 - Visual Studio Code

l—_L'\ EXPLORER platformio.ini ® @ PIO Home
1

> OPEN EDITORS 1 UNSAVED @ platformio.ini
\ PROJECT1

> pio

> .vscode

> include

> lib

> src

> test

.gitignore

platformio.ini
[env:swervolf_nexys]

= chipsalliance
= swervolf_nexys
= wd-riscv-sdk

= C:\RVfpga\Labs\Labl\Projectl\Projectl.runs\impl_1\rvfpga.bit

> OUTLINE
X ®0A0 R v > @ © %> Live Share Ln 15 Col1 Spaces:4 UTF-8 CRLF Ini & 0Q

Figlir 5. RVfpga veri akigi dosyasinin (rvfpga.bit) yerini ekle

ik Kullanim Kilavuzunda kullanilan érneklerde daha bitiin bir platformio.ini dosyasinin
kullanildigini unutma. Ek komutlar gerektiren bir islevsellik kullanmak istersen (Verilator
simulatortine giden yol, dizisel konsolun yapilandiriimasi, whisper ayiklama araci, gibi gibi.),
o 6rneklerdeki platformio.inl’'yi kullanabilirsin.

Adim 2. Bir C programi yaz
Simdi bir C programi yazacaksin. File — New File’a tikla (Figur 6’ya goz at)

File Edit Selection View Go Run Terminal Hd

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

Open File... Ctrl+O

Open Folder... Ctrl+K Ctrl+O

Open Workspace...
Figiir 6. Projeye dosya ekle

Bos bir pencere acilacak. Su C programini o pencereye yaz (ya da kopyala/yapistir) (Figur
7’ye g0z at). Bu program anahtarlarin degerlerini LEDlerde gosterir.

// bellek-eslenmis girdi/cikti adresleri
#define GPIO_ SWs 0x80001400
#define GPIO_ LEDs 0x80001404
#define GPIO_ INOUT 0x80001408

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

int main ( void )

{

int En Value=0xFFFF, switches value;
WRITE_GPIO (GPIO_INOUT, En_Value) ;

while (1) {
switches value = READ GPIO(GPIO_SWs); // anahtarlardaki de§erleri oku
switches value = switches value >> 16; // alt 16 bitlere kaydir

Imagination University Programme — RVfpga Lab 2; C Programming
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 5



Imagination
university programme

WRITE GPIO(GPIO LEDs, switches value); // anahtar dederini LEDlerde
goster

}

return (0) ;

Bu program kolaylik olmasi i¢in su dosyada da var:

[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab2/DisplaySwitches.c

File Edit Selection View Go Run Terminal Help ® // memory-mapped I/O addresses « Untitled-1 - Project1 - Visual Studio Code

I-_D EXPLORER & PIO Home @ platformio.ini = // memory-mapped I/O addresses Untitled-1 @
1

> OPEN EDITORS 1 UNSAVED // memory-mapped I/O addresses
#define GPIO_SWs 0x80001400
#define GPIO_LEDs 0x80001404
#define GPIO_INOUT ©x80001408

 PROJECT1

include #define READ_GPIO(dir) (*(volatile unsigned *)dir)
lib #define WRITE_GPIO(dir, value) { (*(volatile unsigned *)dir) = (value); }
src

> test int main ( void )

{

.gitignore . )
int En_Value=0xFFFF, switches_value;

platformio.ini
WRITE_GPIO(GPIO_INOUT, En_Value);
while (1) {
switches_value = READ_GPIO(GPIO_SWs); // read value on switches
switches_value = switches_value >> 16; // shift into lower 16 bits

WRITE_GPIO(GPIO_LEDs, switches_value); // display switch value on LEDs

}

return(@);

> OUTLINE
AT R v > W © Ln23,Col1 Spacess4 UTF-8 CRLF PlainText & 0Q

Figiir 7. C programi gir

Programi panele girdikten sonra dosyayi kaydetmek igin Ctrl-s’e bas. DisplaySwitches.c
olarak adlandirip Project1 dizininin src klasérine kaydet (Figur 8'e géz at).

>GSave As X
&« v 4 < Programs *» Lab2 > Projectl » src v (&) £ Search src
Organize ~ New folder = - e
© Creative Cloud File A Name ) Date modified Type
@ OneDrive No items match your search.
& This PC

¥ Natworlk M S >

File name: | DisplaySwitches.c v

Save as type: Plain Text v

A Hide Folders Cancel
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Figur 8. Dosyay! DisplaySwitches.c olarak kaydet

Bu program ilk olarak Nexys A7 FPGA kartindaki LEDIerle anahtarlara bagli bellek-eslenmis
girdi/gikti yazmaglarinin adreslerini su satirlari kullanarak tanimlar:

#define GPIO_ SWs 0x80001400
#define GPIO_ LEDs 0x80001404
#define GPIO_ INOUT 0x80001408

Anahtarlarin degerleri 0x80001400 adresine eglenmis yazmaci okuyarak bulunur, degerler
0x80001404 adresine eslenmis yazmaca yazilarak LEDlerde gosterilir. Anahtar degerleri
yazmacin Ust yariminda, LEDIer alt yarimindadir.

GPIO_INOUT yazmaci genel amagli girdi/giktinin (GPIO) bir bitinin girdi ya da ¢ikti oldugunu
tanimlar. DUslk 6nemli 16 GPIO uglari, 15:0, Nexys A7 kartindaki 16 LEDe baghdir. YUksek
Onemli 16 GPIO ugclari, 31:16, karttaki 16 anahtar i¢indir. O girdi oldugunu gdsterirken 1 ¢ikti
oldugunu gosterir. Dolayisiyla, anahtarlarin RVfpga’e girdi olmasi, LEDIerin RVfpga'in
ciktilari olmasi igin GPIO_INOUT OxFFFF ile yazilir.

Figure 9 Nexys A7 FPGA kartindaki LEDIerle (LEDs) anahtarlarin (Switches) yani sira USB
baglayicisinin (USB Connector), agma anahtarinin (ON Switch), digmelerin (Pushbuttons),
7-kesimli ekranlarin (7-Segment Displays) fiziksel yerlerini gosterir.

Onemli olarak Deney 6’da GPIO nitelikleriyle RVfpga GPIO donanimini detayl olarak
tanimhyoruz. Kartin butonlari, 7-kesimli ekranlari gibi diger ¢evre birimlerinin nasil
kullanildigini da sonraki deneylerde tartigiyoruz (6-10 arasi Deneyler).

uUsB
Connector
Pushbuttons
7-Segment
LEDs Displays
Switches

A S Y S ) — Y !y |

Figure 9. Digilent’in Nexys A7 FPGA kartinin 1/O (Girdi/Cikt1) arayiizleri
(kartin suradan figuru https://reference.digilentinc.com/)

LEDIer ile anahtarlarin bellek-eslenmis girdi/gikti adreslerini tanimlamanin ardindan program
sunlari yapar:

Imagination University Programme — RVfpga Lab 2; C Programming
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 7



imagination
university programme

1. Su kodu yuruterek GPIO_INOUT yazmacinin st yarimini 0’a ayarlayarak yiuksek énemli
16 GPIO uglarini (anahtarlara bagh olan) girdi olarak tanimlar, GPIO_INOUT yazmacinin alt
yarimini 1’e ayarlayarak dusik énemli 16 GPIO uglarini (LEDlere bagli olan) gikti olarak
tanimlar:

int En Value=0xFFFF;

WRITE GPIO(GPIO INOUT, En Value);

2. Asagidaki kodu yuraterek durmaksizin anahtarlarin degerlerini okuyup, degerleri LEDlere
yazar. Anahtarlarin deg@erlerinin bellek-eslenmis girdi/¢ikti yazmacinin Gst yarimina
okundugunu animsa, yani deger LEDlere fiziksel bagl bellek-eslenmis girdi/¢ikti yazmacina
yazilmadan once 16 bit saga kaydiriimahdir.

while (1) {

switches value = READ GPIO(GPIO_SWs); // anahtarlardaki de§erleri oku
switches value = switches value >> 16; // alt 16 bitlere kaydir
WRITE GPIO(GPIO LEDs, switches value); // anahtar dederini LEDlerde

goster

}

READ_GPIO ile WRITE_GPIO makrolari belirli bellek-eslenmis girdi/¢ikti adresindeki degeri
okur ya da yazar.

Adim 3. RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina indir

Simdi RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina indireceksin. Sol menu seridindeki PlatformIO
ikonuna tikla, ardindan Project Tasks — env:swervolf_nexys — Platform genislet, Upload
Bitstream’e (Veri Akisini Yukle) tikla, Figur 10°da gosterildigi gibi.

Onemli: eger bir Windows sistem kullanip daha Nexys A7 FPGA kart surGcusini
degistirmediysen, llk Kullanim Kilavuzunun Ek B’sindeki yonergeleri izleyerek yap.

Imagination University Programme — RVfpga Lab 2; C Programming
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Edit Selection View Go Run Terminal Help
PL & platformio.ini X
PROJECT TASKS
Default
env.
General
Build
Upload
Monitor
Upload and Monitor
Clean
[env:swervolf nexys]
chipsalliance
= swervolf nexys
= wd-riscv-sdk

Platform
Program Size

Upload Bitstream

Generate Trace

Start Verilator = C:\thpgaLabs\Programs'\Labl\Proje(tl\Proje(tl.runs\lmpl 1\rvfpga.bit

Generate Bitstream

> Advance
TERMINAL
> Remote Development
RVfpga: Digilent Nex
b MB Flash
: Current (digilent-hsl) On-board (digilent-hsl, verilator, whisper) External (olimex-arm-usb-ocd, olimex-arm-usb
CKAGES :
- framework-y sdk 0.0.0-alpha+sha.ca4b2392
- tool-op iscv-chipsalliance 1.1000.200713 (10.0)
v QUICK ACCESS - tool-verilat ervolf O. 00513
PIO Home - ain-riscv 1.80300.190927 (8.3.6)
ry Dependency Finder http://bit.ly/configure-pio-ldf
Open LDF Modes: Finder - n, Compatibility ~ soft
PIO Account Found © compatible libraries
Scanning dep:
No dep!
Projects & Configuration Building in release mode
Libraries Programming bitstream /home/dchaver/RVfpga/src/rvfpga.bit
Open On-Chip Debugger ©.10.0+dev-01227-g8b929c649 (2020-07-13-17:03)
Licensed under GNU GPL v2
Platforms For bug reports, read
Devices http://openocd.org/doc/doxygen/bugs . html
/home/dchaver/RVfpga/src/rvfpga.bit
Debug DEPRECATED! use 'adapter driver' not 'interface'
Start Debugging DEPRECATED! use 'adapter speed' not 'adapter Kk
Info : ftdi: if you experience problems at higher adapter clocks, try the command "ftdi tdo sample edge falling"
Info : clock speed 10000 kH
Updates Info : JTAG tap: xc7.tap tap/device found: ©x13631093 (mfg: ©x049 (Xilinx), part: ©x3631, ver: ©x1)
Library Updates Warn : gdb services need one or more targets defined

nspect

Boards

Toggle Debug Cons

Rl ->Programing /home/dchaver/RVfpga/src/rvfpga.bit

Update All >DONE!!!!11!

Figur 10. PlatformlO’yu kullanarak RVfpga’i Nexys A7 FPGA Kartina yiikle

Alternatif olarak Figur 11°de gosterildigi gibi RVfpga'i bir PlatformlO terminal pencersinden
de indirebilirsin. PlatformlO penceresinin asagisindaki PlatformlO: New Terminal

(PlatformlO: Yeni Terminal) butonuna (
yaz (ya da kopyala):

~

tiklayip, ardindan sunu PlatformlO terminaline

pio run -t program fpga

Imagination University Programme — RVfpga Lab 2; C Programming
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help PIO Home - Project1 - Visual Studio Code

PLATFORMIO P platformio.ini startup.S @ PIO Home X

Vv PROJECT TASKS
« General ¥ FollowUs |[fl | [inl | ©)

Build

Upload Welcome to M Show at startup

Monitor

Upload and Monitor Quick Access

Devices

Glean Projects + New Project

> Advanced
> Remote Development /@ Import Arduino Project

> Miscellaneous Inspect
® v @1 env:swervolf_nexys 3 Open Project
V' General m
Build
Upload

PROBLEMS (1 TERMINAL -+  3: PlatformlO v + @0 @ ~ X

Monitor Windows PowerShell

Upload and Monitor Copyright (C) Microsoft Corporation. All rights reserved.
Clean

> Advanced Try the new cross-platform PowerShell https://aka.ms/pscore6

> Remote Development PS C:\RVfpgalLabs\Programs\Lab2\Projectl> pio run pr‘ogr‘am_FpgaI
V' Platform

O Program Size
O Upload Bitstream
O Generate Trace

O Start Verilator
\ QUICK ACCESS

v PIO Home
Open
PIO Account
Inspect
Projects & Configuration
Libraries

®oA1T @ v > @ 9
Figiir 11. PlatformlO terminalini kullanarak RVfpga’i Nexys A7 FPGA Kartina yukle

Adim 4. Bir C programini derle, indir, ¢calistir

Simdi RVfpga kartta galistigina gére programini derleyip, RVfpga’e indirip,
calistinp/ayiklayacaksin. Eger VSCode daha agik degilse ag. Son projen, Project1,
kendiliginden acik olmali. Degilse, PlatformlO eklentisinin agik oldugunun saglamasini
yaptiktan sonra File (Dosya) — Open Folder'a (Klasoru Ag) tiklayip, bu deneyde énceden
olusturdugun, Project1’i se¢ (ancak agma).

Sol menu seridindeki Run (Calistir) butonuna tikla (Figir 12’ye g6z at).
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Help ReadSwitches.c - Project] - Visual Studio Code

File Edit Selection View Go Run Terminal

@ EXPLORER

> OPEN EDITORS

ReadSwitches.c X @ PIO Home
> B3 GPIO
v PROJECT1
> pio 0x80001400
> e ED 0x80001404
e e 0x80001408
> include
» [i5 #define READ_GPIO(dir) (*
' src 10(dir, value
ReadSwitches.c
> test )
gitignore X
y o En_Value=@xFFFF, switches_value;
platformio.ini
( , En_Value);

while (1) {
switches_value EAD_GPIO(GPIO_SWs);
switches_value = switches_value >> 16;
(GP EDs, switches_value);
> OUTLINE

®0A1T @ v > @ ¢ Ln4,Col 16 Spacess2 UTF-8 CRLF C Win2 & 0Q

Figlir 12. RVfpga’de programi galistir

Simdi Start Debugging (Ayiklamayi Baslat) butonuna tikla (Figlr 13’e goz at).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help ReadSwitches.c - Project1 - Visual Studio Code

> PIO Debug & oS pl oin ReadSwitchesc X @ Pl

> VARIABLES
> WATCH
\/ CALL STACK

0x80001400

_ 0x80001404

#define ) 0x80001408
#define READ_GPIO(dir) (*(
#define WRITE_( dir, value

t main ( void )
{

nt En_Value=oxFFFF, switches_value;

_GPIO(GPIO_INOUT, En_Value);

\/ BREAKPOINTS
> PERIPHERALS
> REGISTERS

while (1) {
switches_value = READ_GPIO(GPIO_SWs);
switches_value = switches_value >> 16;
> MEMORY St coTorenT ) en g
; ( , switches_value);
DISASSEMBLY 3

ROA1T B v > W 9

Figur 13. Programi galistirip ayiklamayi baslat

Ln4,Col 16 Spaces2 UTF-8 CRLF C Win32 & Q

Program derlenip ardindan Nexys A7 kartindaki FPGA’de galisan RVfpga'e indirilecek.
(Onemli olarak bir sys/cdefs.h dosyasinin olmayig ile ilgili terminalde bir deyim géziikebilir —
program yine de diizgln iglevli olacaktir.) Simdi programi ¢alistirip ayiklamaya
baslayabilirsin (Figtr 14’e g6z at).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help Project1 - Visual Studio Code

> PIO Debug & o r ? Y T 90

> VARIABLES
WATCH .

v CALLSTACK PAUSED ON BREAKPOINT o sas,«al-sz:
201408

dir) (*

dir, value
main ( )
En_Value=0xFFFF, switches_value;

, En_Value);

, switches_value);

DEBUG CONSOLE

v BREAKPOINTS

> PERIPHERALS
Vi

> REGISTERS
® No symbol “GPIO_SWs" in current context. (from data-evaluat

> MEMORY
> DISASSEMBLY >
®0A1 PIODebug(Project)) R v > & & [J

Figur 14. Program RVfpga’de ¢alisiyor

13, Col 1 Spaces:2 UTF-8 CRIF C Win2 & (2
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RVfpga ilk Kullanim Kilavuzunda tanimlandidi gibi, ayiklama oturumunu denetlemek icin,
editortin Ustline yakin gértinen ayiklama arag gubugunu kullan (Figir 15’e goz at).
Secgenekler sunlardir:
1. Continue (Sirdir) programi sonraki kesme noktasina dek yurGtar.
2. Breakpoints (Kesme Noktalari) editdrde satir numarasinin soluna tiklayarak
eklenebilir.
3. Step Over (Uzeri Adim) simdiki satir yuritip ardindan durur.
4. Step Into (igeri Adim) simdiki satiri yuritir, eger simdiki satirda bir iglev ¢agrisi varsa
o isleve sigrayip ardindan durur.
5. Step Out (Disari Adim) igcinde bulundugun islevdeki butiin kodlari yuritip ardindan
islevi dénls yaptiginda durur.
6. Restart (Yeniden Baslat) ayiklama oturumunu programin basindan yeniden baslatir.
7. Stop (Durdur) ayiklama oturumunu durdurup normal diizenleme moduna doéner.
Onemli olarak Stop (Durdur) butonuna bastiginda program RVfpga’de galismayi
surduriir ancak ayiklama oturumu sona erer.
8. Pause (Beklet) ylurttmeyi bekletir. Program ¢alisirken Contine (Surdir) butonu Pause
(Beklet) butonuyla yer degistirir.

CONTINUE STEP-OVER STEP-INTO STEP-OUT RESTART STOP

Figur 15. Ayiklama araglari

Sol yan gubukta, Debugger (Ayiklayici) segeneklerini gorebilirsin. Su segenekler vardir:

e Variables (Degiskenler): programinda bulunan yerel, genel, durgun degiskenleri
degerleriyle listeler.

e Call Stack (Cagri Y1gini): sana simdiki ¢calisan islevi, (varsa) ¢agiran islevi, simdiki
yonergenin bellekteki yerini gosterir.

e Breakpoints (Kesme Noktalari): ayarlanmis kesme noktalarini gésterip satir
numaralarini parlatir. Kesme noktalari bu bolimde yonetilebilir. Ayrica kesme
noktalarin isaret kutusu degigtirilerek gegcici olarak etkinligi kaldirlabilir.

o Peripherals (Cevre Birimleri): aygitin bellek-eslenmis ¢evre birimlerinin
yazmaglarinin durumunu gosterir.

e Registers (Yazmaglar): islemcinin yazmaglarinin hepsinin simdiki degerlerini listeler.

e Memory (Bellek): bellekteki belirli bir adresin igerigini gosterir.

o Disassembly (Tersine Ceviri): belirli bir islevin gevirici kodunu gdsterir — bu C gibi
yuksek-duzeyli dillerde yonergeleri bir bir ayiklayabilmek icin geviriciyi gormeni
saglar.

Ornegin, anahtarlarin degeri LEDIlere yazilmadan dncesine kesme noktasi ayarlamak icin

satir 18’in soluna tikla, Figur 16’da gosterildigi gibi. Simdi Continue butonuna u (yada
F5’e basarak) tiklayarak programi ¢alistir. Program ayarlanmis kesme noktasina erisene
kadar galisacak. (Bir kesme noktasini kaldirmak igin satir numarasinin solundaki kesme
noktasina tikla.)
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help DisplaySwitches.c - Project1 - Visual Studio Code

D> PIODebug v~ £ £ @ PIO Home > < ¥ T O 0O startups

\ VARIABLES src > DisplaySwitches.c > @ main(void)

V Local

switches_value: @ i main ( id )

> Global {
> Static int En_Value=0xFFFF, switches_value;

( , En_Value);

while (1) {
switches_value _GPIO(GPIO_SWs);
switches_value switches_value >> 16;
IRITE IO(GPIO_LEDs, switches_value);

}

return(0);

i

\/ CALL STACK PAUSED ON BREAKPOINT
main@ox00000088

DEBUG CONSOLE 000 Filter (e.g

PlatformIO: More configuration options -> http://bit.ly/pio-debug

\ BREAKPOINTS Temporary breakpoint 1, main () at src\DisplaySwitches.c:13

ia X .
@ DisplaySwitchesc s 18 13 WRITE_GPIO(GPIO_INOUT, En_Value);

S >

X ®O0A1 g>PIODebug (Projectl) @@ v > W © % Live Share Ln13,Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRLF C Win32 &' (2
Figur 16. LEDIlerde degeri gostermeden 6nceye kesme noktasi ayarlama

Kesme noktasina eristikten sonra sol paneldeki Variables (Degiskenler) bolimunu genisletip
switches_value degiskeninin degerine bak, Figur 17°de gosterildigi gibi. Burada anahtarlarin
degeri 1029 = 0x405 (ikilide 0000_0100_0000_0101), su éruntluye karsilik gelir:

Switches[15:0] = OFF-OFF-OFF-OFF-OFF-ON-OFF-OFF-OFF-OFF-OFF-OFF-OFF-ON-OFF-ON

File Edit Selection View Go Run Terminal Help DisplaySwitches.c - Project1 - Visual Studio Code
D> PIODebug v £ £ @ PIO Home > < ¥ T O 0O startups

\ VARIABLES src > DisplaySwitches.c > @ main(void)

V Local
switches_value: 1029 i main ( id )
> Global
> Static int En_Value=0xFFFF, switches_value;

_GPIO(GPIO_. , En_Vvalue);

while (1) {
switches value int switches_value
switches_value switches_value >> 16;
( , switches_value);

b

return(0);
\/ CALL STACK PAUSED ON BREAKPOINT

main@Ox0000009e src\Di...

}

DEBUG CONSOLE Filter (e.g. text, lexclude)

ek WRLIE_GFLU(GFLU_LNUUI, Ef_vadlue);

Breakpoint 2, main () at src\DisplaySwitches.c:18
\ BREAKPOINTS 18 WRITE_GPIO(GPIO_LEDs, switches_value); // display switch value on LED
¥ DisplaySwitches.c sc 18 s
S e >

X ®O0A1 g>PIODebug (Projectl) @@ v > W © % Live Share Ln18,Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRLF C Win32 &' (2
Figur 17. Degiskenlerin degerlerine bakma
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You may also view the RISC-V assembly code generated from the C program. Do so by
clicking on DISASSEMBLY — Switch to assembly, as shown in Figur 18.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help DisplaySwitches.c - Project1 - Visual Studio Code

> PlODebug v & & & PIOHome S ¥ Y O 0O startups

> VARIABLES src > DisplaySwitches.c > @ main(void)

> WATCH

\ BREAKPOINTS {
¥ DisplaySwitches.c src 18 int En_Value=0OxFFFF, switches_value;

> CALLSTACK PAUSED ON BREAKPOINT int main ( void )

> PERIPHERALS

] J .
> REGISTERS ( , En_value);

> MEMORY while (1) [
V' DISASSEMBLY switches_value D_GPIO(GPIO_SWs);

Disassemble function switches_value = switches_value >> 16;
Switch to assembly ITE_GPIO(GPIO_LEDs, switches_value);

b

return(0);

DEBUG CONSOLE Filter (e.g. text, lexclude)

13 WRLIE_GFLU(GFLU_LNUUI, Ef_vadiue);

Breakpoint 2, main () at src\DisplaySwitches.c:18
18 WRITE_GPIO(G
s ® No symbol "display” in current context. (from data-evaluate-expressio...
>
X ®@O0A1 g>PlODebug (Projectl) @ v > W © %> Live Share Ln18,Col 1 Spaces:4 UTF-8 CRLF C Win32 & [

Figur 18. RISC-V gevirici koduna bak

RISC-V ceviricisi simdi goriintileme panelinde gértnar, Figlr 19°’da gosterildigi gibi. Cevirici
yonergenin bellek adresini, makine kodunu, cevirici kodunu gdsterir. Goérebilecegin tzere C

kodu sikistiriimig (16-bit yonergeler) ile 32-bit ydnergelerin bir karigimina derlenir. Asagidaki
yorumlu gevirici kodudur.

# adres # makine kodu # ydnerge

0x00000090: 37 17 00 80 lui ad4,0x80001 # girdi/c¢ikti icin taban adresi
0x00000094: cl1 67 lui a5,0x10 # a5 = 0x10000 - 1 (=0xFFFF)
0x00000096: fd 17 addi a5,a5, -1

0x00000098: 23 24 £7 40 sw a5,1032 (a4) # girdi/cikti yoni: [0x80001408]=0xFFFF)
0x0000009c: 37 17 00 80 lui ad4,0x80001 # girdi/c¢ikti icin taban adresi
(gereksiz)

0x000000a0: 83 27 07 40 1w a5,1024 (a4) # Anahtarlari oku: a5 = [0x80001400]
0x000000ad: cl 87 srai a5,a5, 0x10 # Anahtar dederini alt 16 bitlere taszi
0x000000a6: 23 22 f£7 40 sw a5,1028 (a4) # LEDlere yaz: [0x80001404] = a5
0x000000aa: cd bf b 0x9c <main+12> # tekrarla

File Edit Selection View Go Run
D PIODebug ~ & &1 tF t = main.dbgasm X

v VARIABLES : a4,0x80001
~ Lol X00000094 : as5,0x10
a5,a5, -1
a5,1032(a4) # 0x80001408

Global a4,0x80001

e X a0: a5,1024(a4) # 0x80001400
0 a5,a5,0x1e0
0x000000a6 : a5,1028(a4)
0x000000aa: 0x9c <main+12>

Figur 19. RISC-V ¢evirici kodunu gor
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C kodunu yeniden gérmek icin DISASSEMBLY — Switch to code’a (Koda don) tikla.

Programi calistirmayi/ayiklamay: bitirdikten sonra ayiklama oturumunu Stop (Durdur)
> <& ¥ T O |0

butonuna basarak (ya da Shift - F5) durdur, Explorer gezginine

en soldaki yan gubugun Ustindeki E butonuna tiklayarak dén. Onemli olarak program
RVfpga’de g¢aligmayi surdiriir — yalnizca ayiklama oturumu sona erer. Projeyi st menu
gubugundaki File (Dosya) — Close Folder’a (Klasori Kapat) tiklayarak kapat.

printf’l kullanma, dizisel monitor

printf deyimlerini kullanmak programin ilerleyisini izlemek ya da kullanicilara geri bildirim
sunmak, érnegin islem sonuglarini sunmak, igin kullanigh bir ydntemdir. RVfpga ilk Kullanim
Kilavuzundan (Bolim 6.F’teki HelloWorld _C-Lang 6rnegi) animsayabilecegin Gizere normal
C programlarindaki printf iglevi gibi olan print fNexys iglevini kullanabilirsin. Bunun igin
belirli islemciyle kart icin, burada SweRV EH1 c¢ekirdegiyle Nexys A7 FPGA karti,ortak
islevleri sunan Western Digital'in PSP, BSP’sini (islemci destek paketi, kart destek paketi)
kullanmalisin.

PrintfExample adinda bir PlatformlO projesini [RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab2 klasérinde
olustur. Su programi o projeye ekle (Figur 20’ye g6z at). Program dosyasini PrintfExample.c
olarak adlandir.

Program kolaylik olmasi i¢in burada da var:
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab2/PrintfExample.c

#if defined (D NEXYS A7)
#include <bsp printf.h>
#include <bsp mem map.h>
#include <bsp version.h>
#else
PRE COMPILED MSG("no platform was defined")
#endif
#include <psp api.h>

#define DELAY 10000000

int main (void)
{

int i, 3 = 0;

// UART'a ilk degerini ver
uartInit();

while (1) {
printfNexys ("Hello RVfpga users! Iteration: %d\n", j);
for (i=0; i < DELAY; i++) ; // printf'ler arasinda geciktir
G+t
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help PrintfExample.c - PrintfExample - Visual Studio Code

@ EXPLORER @ PIO Home PrintfExample.c X

> OPEN EDITORS src > PrintfExample.c

\ PRINTFEXAMPLE #if defined(D_NEXYS_
#include <bsp_printf.h>
#include <bsp_mem_map.h>
#include <bsp_version.h>

#else

> .pio
> .vscode
> include
> lib
Vsrc #endif

PrintfExample.c #include <psp_api.h>
> test

- #define DE 10000000

.gitignore

P platformio.ini C AR

{

int i, § = @

uartInit();

while (1) {
printfNexys("Hello RVfpga users! Iteration: %d\n", j);
for (i=0; i < DELAY; i++) ;
J++;
}
}

> OUTLINE
X ®0A1T B v > W © % Live Share Ln1,Col1 Spaces:3 UTF-8 CRLF C Win32 & Q

Figur 20. PrintfExample.c

1-8 arasi satirlar (Figur 20’ye g6z at) printfNexys iglevini kullanmak igin gerekli icerilecek
dosyalardir. Western Digital'in BSP/PSP’sinde sunulurlar. Figir 20’deki Satir 17 vartInit
islevini caginir; bu satir (Nexys A7 kartinda galigsan) RVfpga ile dizisel monitor arasinda
iletisim igin kullanilan UART baglantisina ilk degerlerini vermek igin gereklidir. Son olarak
while déngulsu (satir 21°deki) gecikmeyle izlenen satir 20’deki print fNexys iglevini
kullanarak dizisel monitore surekli yazar.

printfNexys isleviyle UART’I kullanmak igin platfomio.ini dosyasi UART’In hizini igerecek
bicimde degistiriimelidir. Su satiri platformio.ini dosyasina ekle, Figur 21’de gosterildigi gibi:

monitor speed = 115200

RVfpga UART'In 115200 baudda (saniye bagina sembol) iletisim kurmasini bekler,
dolayisiyla bu oran platformio.ini’'de ayarlanmalidir, Figur 21, satir 16’da gdsterildigi gibi.
Ayrica RVfpga veri dosyanin yerini board build.bitstream file = .. kullanarak
eklemeyi unutma (Figlr 21, satir 18'de gosterildigi gibi).
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help platformio.ini - PrintfExample - Visual Studio Code

@ EXPLORER =+ @ PIO Home platformio.ini X

> OPEN EDITORS
v PRINTFEXAMPLE

pio

> include

> lib

v src
PrintfExample.c

> test

.gitignore
[env:swervolf nexys]

= chipsalliance
= swervolf_nexys
= wd-riscv-sdk

platformio.ini

ed = 115200
le = C:/RVfpgalabs/Programs/Labl/project_1/project_1.runs/impl_1/rvfpga.bit

> OUTLINE
X ®0A1T R v > @ © %> Live Share Ln1,Col1 Spacess4 UTF-8 CRLF Ini & Q

Figur 21. UART hizini ayarlama

LINUX: Unutma, eger Linux kullaniyorsan, dizisel monitoru kullanabilmeye baglamadan
dnce sistemi kullanicini dialout, tty, uucp gruplarina ekleyerek hazirlamalisin, ilk
Kullanim Kilavuzunun Bélim 6.F’sinde aciklandigi gibi. GSG’deki bu iglemi yaptiysan sikinti
yok; yapmadiysan simdi yap.

Simdi veri dosyasini yukle (Bolim 2’de tanimlandigi gibi), programi ¢alistir/ayikla.

Program galismaya basladiktan sonra (program galismaya basladiktan sonra), PlatformlO

penceresinin asagisindaki dizisel monitor butonuna ﬂ tikla (Figlr 22’ye g6z at).

Uyar: Dizisel monitdri program ¢alismaya (ardindan ilk — gegici — kesme noktasina
vurmaya) baglamadan agarsan UART bozulup diizgliin galismayacaktir.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help PrintfExample.c - PrintfExample - Visual Studio Code

P> PIO Debug v £ & @ PIOHome v T 9 0O

Vv VARIABLES src > PrintfExample.c > @ main(void)

Y Lol ek

L #include <psp_api.h>
78
> Global #define DELAY 10000000

> Static

N
B4 v warcH

DEBUG CONSOLE ==+ Filter (e.g. text, lexclude)

Transfer rate: 212 KB/sec, 580 bytes/write.
v CALL STACK PAUSED ON BREAKPOINT PlatformIO: Initialization completed

main@0x00000088 src\Pri... PlatformIO: Resume the execution to “debug_init_break = tbreak main’
PlatformIO: More configuration options -> http://bit.ly/pio-debug

Temporary breakpoint 1, main () at src\PrintfExample.c:13
13 {
>
X ®0A1 g>PIODebug (PrintfExample) @@ v > W © % Live Share Ln13,Col 1 Spaces:3 UTF-8 CRLF C Win32 & Q

Figur 22. Dizisel monitori baglatma
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Ardindan programi ¢alistir: u

Yazdirilan karakter dizisiyle (Hello RVfpga users!) yineleme numarasini dizisel monitérde
durmaksizin goreceksin, Figur 23'te gosterildigi gibi.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help PrintfExample.c - PrintfExample - Visual Studio Code

D> PIODebug v~ £ & @ PIOHome v T 9 0O

v VARIABLES src > PrintfExample.c > @ main(void)
V' Local

uartInit();
i: 997575 0;

i35 while (1) {
> Global printfNexys("Hello RVfpga users! Iteration:
> Static for (i=0; i < 5 i)
J++5
\ WATCH }

b

PROBLEMS (1 TERMINAL =+ 2: Task - Monitor

Vv CALLSTACK PAUSED ON USERREQUEST | 101710 RVfpga
main@@x000000a4 src\Pri...

users! Iteration:
Hello RVfpga users! Iteration:
Hello RVfpga users! Iteration:
Hello RVfpga users! Iteration:

v BREAKPOINTS Hello RVfpga users! Iteration:
> PERIPHERALS
X ®@0A1 ¥1 g PIODebug (PrintfExample) @ v > W © %> Live Share Spaces:3 UTF-8 CRLF C Win32 & Q

Figiir 23. PlatformlO’da dizisel monitorde print£fNexys iglevinin giktisi

4. Alistirmalar

Su aligtirmalar bitirerek kendi C programlarini olugtur. Onemki olarak Nexys A7 kartini
biglisayarina bagl, agik birakirsan program galistirmalari arasinda RVfpga’i yeniden
yuklemen gerekmez. Ancak Nexys A7 kartini kapatirsan RVfpga'i karta PlatformIO’yu
kullanarak yeniden yuklemen gerekir, Bolim 2’nin adim 3’Gnde tanimlandig gibi.

Unutma, Western Digital'in BSP iglevi print fNexys (Boélim 3’e goz at) kullanarak istedigin
degiskeni yazdirabilirsin.

Alistirma 1. LEDlerin deg@erini anahtarlara yakip sénduren bir C programi yaz. Darbe bir
kisinin yanip sénmeyi anlayabilecegdi yavaslikta olmali. Programi FlashSwitchesToLEDs.c
olarak adlandir.

Aligtirma 2. Anahtarlarin degerinin tersini LEDlerde gésteren bir C programi yaz. Ornegin
anahtarlar su ise (ikili sistemde): 0101010101010101, LEDler sunu gostermeli:
1010101010101010; anahtarlar su ise: 1111000011110000, LEDIer sunu gostermeli:
0000111100001111; gibi gibi. Programi Displaylnverse.c olarak adlandir.

Alistirma 3. Bitun LEDIer yakilana degin artan, kayan sayilar gésteren bir C programi yaz.
Ardindan 6runtl kendini tekrarlamali. Programi ScrollLEDs.c olarak adlandir.
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Program sunlari yapmal:

ilk olarak bir yakilmis LED sagdan sola kayip ardindan soldan saga kaymali.
Ardindan iki yakilmis 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 6runti kendini tekrarlamali.

ok owbd=

Ahstirma 4. Anahtarlarin 4 disuk 6nemli bitiyle 4 yliksek énemli bitini pozitif 4-bit eklemeyle
gbsteren bir C programi yaz. Sonucu LEDIerin 4 dusuk énemli (en sag) bitinde goster.
Programi 4bitAdd.c olarak adlandir. LEDIerin besinci biti pozitif tagmasi (unsigned overflow)
olunca yanmali (yani tasinan (carry) 1 olunca).

Aligtirma 5. OKlit algoritmasiyla iki sayinin, aile b, en blyk ortal bélenini bulan bir C
programi yaz. a ile b’nin degerleri programda statik tanimli degisken olmahdir. Programi
GCD.c 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 6geli bir
vektorde (bir diger deyisle) depolayan bir C programi yaz. Fibonacci sayilarinin sonsuz
sekansi soyle 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 6énceki iki Fibonacci
sayisinin toplamina esittir. Tablo 1 i = 0’dan 8’e Fibonacci sayilarini gosterir.

Tablo 1. Fibonacci dizisi

1 2 3 4 5

oo
[ee2fe)]

1 1 2 3 5 13 21

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

Alistirma 7. N 6geli bir A vektoérinden (dizisinden) yalnizca ¢ift, sifirdan blyuk sayilari
iceren bir bagka B vektori olustur. C programi B’deki 6ge sayisini sayip program sonunda
bu degeri yazdirmahdir. Ornegin: N=12, A =[0,1,2,7,-8,4,5,12,11,-2,6,3], ise: B =[2,4,12,6].
B’nin dort 6gesi oldugundan program sonunda su yazdirilir:

Number of elements in B = 4.

Yazdirmak i¢in print fNexys iglevini kullan. Programi EvenPositiveNumbers.c olarak
adlandir. Programini A’da 12 dgeyle dene.

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

Yeni vektort hesaplayan programi C'de yaz. Programinda 12 6geli diziler kullan. Programi
AddVectors.c olarak adlandir.
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Ahstirma 9. C’'de bubble sort algoritmasini gergeklestir. Bu algoritma su proseddirle bir
vektorun bilegsenlerini yukselen bigimde 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.c olarak adlandir.

Alistirma 10. C’de negatif olmayan bir sayi n’i yinelemeli carpimlarla hesaplayan bir C
programi yaz. Programi degisik n degerleriyle dene ancak son degerin n= 7 olmaldir.
Programin sonunda factorial(n) degeri yazdirilmalidir. n program igerisinde statik
tanimlanmis bir degisken olmali. Programi Factorial.c olarak adlandir.
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