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Modulerlik ile kodun yeniden kullanimini saglayip kod yazmayla ayiklamay:i
kolaylastirdiklarindan dolayi islev gagrilari bitin programlarin énemli bir pargasidir. C
programlama dili rastgele sayi olugturucu ile yaygin matematik iglevleri gibi yaygin kullanilan
C iglevlerinin standart kutlphanesini, islemci/kart 6zelinde kittiphanelerin yani sira, igerir.
YUksek-duzeyli iglevler geviriciye bir Cagirma Uzlagimini izleyerek gevrilir. Bu deney C
programlarinda programlamacinin yazdidi ya da C kutlphanelerinde bulunan iglevlerin nasil
yazilip cagrilacagini gésterir. islevlerin gevirici dilinde nasil gerceklestirildigi de gosterilir.
Deneyin sonunda iglevlerle kitiphane ¢agrilarini kullanan programlar yazma Gzerine
alistirmalar sunuyoruz.

2. Islevler kullanan bir C programi yazma

Bir iglev — altyordam (subroutine) ya da islem (procedure) de denir — tanimli islemleriyle
arayuzu (girdilerle giktilari) olan bir kod bloguna paketlenmis koddur. Bu modulerlik
karmasikhgi azaltip kodun yeniden kullanimini destekleyerek verimliligi arttirir. Bir islev,
programin rastgele bir noktasindan, islev bittiginde program yurGtmesi igslev ¢gagrisindan
sonrasinda sirdiiriilecek bigimde ¢agrilabilir. islevier bagka bir islevce (bunlara igice gegmis
ya da yuvalanmis islev denir) ya da kendinde (6zyinelemeli gagrilar denir) gagrilabilir.

islevleri olan bir RISC-V programi yazmak igin Deneyler 2 ile 3'te tanimlanan adimlarin
aynisini izlersin:

1. Bir RVfpga projesi olugtur

2. Bir C programi yaz

3. RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina indir

4. Programi derle, indir, galistirip/ayikla

Bu adimlara detayl yonergeler icin Deney 2’ye bak. Asagida adimlarin 6zet tanimlari vardir.

Adim 1. Bir RVfpga projesi olusturCreate an RVfpga project
project1 adli projeni su klasérde olustur:
[RVEfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab4

Adim 2. Bir C programi yaz
Simdi projeye bir C programi ekleyeceksin. Projede yeni bir dosya olusturup su C programini
yaz ya da kopyala/yapistir. Bu program su dosyadan da erigilebilirdir:

[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab4/LedsSwitches functions.c

// memory-mapped I/0 addresses
#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); }

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

int main ( void )
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unsigned int switches val;

IOsetup();

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

}

return (0) ;

}

void IOsetup ()

{

int En Value=0xFFFF;

WRITE_GPIO (GPIO_INOUT, En_Value) ;
}

unsigned int getSwitchval ()
{

unsigned int val;

val
val

READ_GPIO(GPIO_SWs); // read value on switches
val >> 16; // shift into lower 16 bits

return val;

}

void writeValtoLEDs (unsigned int wval)

{
WRITE GPIO(GPIO LEDs, val); // display val on LEDs

}
Dosyayi projenin src dizinine kaydedip dosyayi LedsSwitches_Functions.c diye adlandir.

Adim 3. RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina indir
RVfpga'i Nexys A7 kartina RVfpga Deneyler 2 ile 3’'te yaptigin gibi indir.

Adim 4. Programi derle, indir, ¢aligtir
Simdi programi derleyip, indirip, RVfpga’de galistirip/ayiklayabilirsin.

Run (Calistir) ardindan Start Debugging (Ayiklamayi Baslat) Rl M butonlarina
bastiktan sonra getSwitchVal() islevini gcagiran satir 19’a gelene kadar Step Over butonuna

' |
Ml (Ust arag cubugunda konumlanmistir) ya da F10’a iki kez tikla. Ardindan Step Into

butonuna (ya da F11) bas. Bu getSwitchVal() islevinin igerisine adim atacaktir. Goralir
degilse val degiskenini gérmek igin sol ara¢ gubugundaki VARIABLES — Local alanini
geniglet. Programin burasinda val degiskeni “optimized out” (“optimize edildi”) diye
listelenebilir. Bir kez adim atip (ya Step Over ya da Step Into) ardindan val degiskeninin
anahtarlarin degerine dénustiguna gor, Figur 1'de gosterildigi gibi.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help FlashSwitchVals.c - Exercise1 - Visual Studio Code

D> PIODebug v~ 4% £ & platformio.ini > < ¥ T O 0O startup.S

v VARIABLES src > FlashSwitchVals.c > @ getSwitchVal()
V' Local Y
val: 3391
> Global

IOsetup()

> Static int En_Value=0xFFFF;
E_G (GPIO_IN , En_value);

nt getSwitchval()
val;

READ_GPIO(GPIO_SWs);

val >> 16;
return val;

Vv CALL STACK PAUSED ON STEP PROBLEMS (1 OUTPUT  DEBUG CONSOLE  TERMINAL Filter (e.g. text, lexclude)
getSwitchVal@ox0000009e

Start address 0x0, load size 292
main@@x000000b4

Transfer rate: 28 KB/sec, 146 bytes/write.

PlatformIO: Initialization completed

PlatformIO: Resume the execution to “debug init_break = tbreak main
PlatformIO: More configuration options -> http://bit.ly/pio-debug

v BREAKPOINTS
> PERIPHERALS
> REGISTERS

Temporary breakpoint 1, main () at src\FlashSwitchvals.c:14
14 {

Info : [@] Found 4 triggers

> MEMORY [@] Found 4 triggers

> DISASSEMBLY >

®O0A 1 g>PIODebug (Exercisel) ® v > W © Ln39,Col 1 Spaces:2 UTF-8 CRLF C Win32 & (2

Figur 1. getSwitchVal() islevine igeri adim

1

Simdi satirin soluna tiklayarak satir 19’a bir kesme noktasi koy. Solda kesme noktasi
i.

oldugunu gosteren bir kirmizi noktanin gozuktugunu goreceksin, Figur 2'de gosterildigi gib

File Edit Selection View Go Run Terminal Help FlashSwitchVals.c - Exercise1 - Visual Studio Code
P> PIO Debug v £ 4@ platformio.ini ¥ T O 0O startup.S

v VARIABLES src > FlashSwitchVals.c > @ getSwitchVal()
' Local I0setup();
val: 3391 while (1) {
> Global switches_val = getSwitchval();
> static writeValtoLEDs(switches_val);

¥

return(9);

IOsetup()

En_Value=0xFFFF;
INOUT, En_Value);

v CALL STACK PAUSED ON STEP ig getSwitchVval()

getSwitchval@exeeeeeade PROBLEMS (1 OUTPUT ~ DEBUG CONSOLE ~ TERMINAL Filter (e.g. text, lexclude)

main@ex000000bs B
Start address 0x@, load size 292

Transfer rate: 28 KB/sec, 146 bytes/write.
PlatformIO: Initialization completed
PlatformIO: Resume the execution to “debug_init_break = tbreak main

< BREAKPOINTS I ‘) o) PlatformIO: More configuration options -> http://bit.ly/pio-debug

¥ FlashSwitchVals.c src 19
> PERIPHERALS
> REGISTERS
> MEMORY
> DISASSEMBLY >
®O0A1 g PIODebug (Exercisel) @ v > W & Ln39,Col1 Spaces:2 UTF-8 CRLF C Win32 & (2

Figur 2. Bir kesme noktasi ayarlama

Temporary breakpoint 1, main () at src\FlashSwitchvals.c:14
14 {
Info : [@] Found 4 triggers

5 [@] Found 4 triggers
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Continue (Surdlr) butonuna u (ya da F5) bas. Program satir 19°da kesme noktasina

~ .
ulasildiginda duracaktir. Bu kez Step Over butonuna (ya da F10) bas. Iglev yuratulecek
ancak ayiklayici igleve girmeyecektir. Islevin yalnizca etkileri gosterilecektir. Ozellikle
switch_val degiskeni anahtarin degerlerini alacaktir, Figur 3'te gosterildigi gibi.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help FlashSwitchVals.c - Exercise1 - Visual Studio Code

D> PIODebug v~ & £ @ pl io.ini > 2 v T 9O 0O
v VARIABLES src > FlashSwitchVals.c > @ main(void)

vV Local IOsetup();

switches_val: 3391 while (1) (|
> Global switches_val = getSwitchVal();
S Static writeValtoLEDs(switches_val);

I

return(0);

oid IOsetup()

En_Value=0xFFFF;
WRITE_G (GPIO_IN , En_value);

\/ CALL STACK PAUSED ON STEP igned int getSwitchval()

main@dx000000b4 src\... P OUTPUT  DEBUG CONSOLE ~ TERMINAL Filter (e.g. text, lexclude)

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\FlashSwitchvals.c:14
14 {

Info : [@] Found 4 triggers

[@] Found 4 triggers

v BREAKPOINTS
¥ FlashSwitchVals.c src 19
> PERIPHERALS

> REGISTERS Breakpoint 2, main () at src\FlashSwitchvals.c:19

: > MEMORY 19 switches_val = getSwitchVval()
> DISASSEMBLY >

®0A 1 g>PIODebug (Exercisel) R v > W © Ln20,Col 1 Spaces:2 UTF-8 CRLF C Win32 & [2

Figiir 3. iglevin iizeri adim

3. Kituphane iglevlerine ¢agrilar yapan bir C programi yazma

C gibi yuksek-duzeyli programlama dilleri programlamacilarin yaygin kullandigi iglevlerin
kGtiphanelerini igerir. Yaygin kullanilan C kittphanelerini bulmak igin Google’da “C
standard libraries” diye aratabilirsin. Bu iglev kutiphaneleri igerigindeki islevlerin tanimlarini
veren baslik dosyasini igererek kullanilabilir. Su satiri C program dosyasinin basina
ekleyerek yapilir:

#include <libraryname>

“libraryname” kiitiiphanenin adiyla degistirilir. Ornegin, matematik kitliphanesi (math.h) su
tlr yaygin iglevleri verir: fabs(), kayan noktali sayinin mutlak degerini igler, fmax(), iki kayan
noktal sayinin bayaguanu verir, gibi gibi.

Bir diger yaygin kutliiphane C standart kitiiphanesidir (stdlib.h). Bu kitliiphanede rastgele
say! olusturan iglevler vardir. Ornegin asagidaki program stdlib.h baglik dosyasini (#include
<stdlib.h>) igerip rastgele bir say1 donduren rand() islevini gagirarak LEDlerde rastgele bir
sayI gOsterir. Asagidaki programi bir PlatformlO RVfpga projesine kopyalayip yapistir, sonra
Nexys A7 FPGA karti Gizerinde RVfpga'de galistir.
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#include <stdlib.h>

// memory-mapped I/0 addresses
#define GPIO SWs 0x80001400
#define GPIO_ LEDs 0x80001404
#define GPIO_ INOUT 0x80001408
fdefine DELAY 0x1000000 // Define the DELAY

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

void IOsetup():;
unsigned int getSwitchval();
void writeValtoLEDs (unsigned int wval);

int main (void)

{
unsigned int wval;
volatile unsigned int 1i;

IOsetup();
while (1) {
val = rand() % 65536;

writeValtoLEDs (val) ;
for (i = 0; 1 < DELAY; i++)
}

return (0) ;

}

void IOsetup () {
int En Value=0xFFFF;
WRITE_GPIO(GPIO_INOUT, En_Value);

}

unsigned int getSwitchval () {
unsigned int wval;

val = READ GPIO(GPIO_ SWs) ; // read value on switches
val = val >> 16; // shift into lower 16 bits

return val;

}

voilid writeValtoLEDs (unsigned int wval) {
WRITE GPIO(GPIO LEDs, val); // display val on LEDs
}

Bu programa su dosyadan da erisilebilir:

[RVfpgaPath] /RVfpga/Labs/Lab4/RandomNumberLEDs.C
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Bu C standart kutlphanelerine ek olarak Western Digital (WD), Firmware Package
(https://github.com/westerndigitalcorporation/riscv-fw-infrastructure) icerisinde, SweRV EH1
islemcisi (PSP, sisteminde surada bulabilirsin ~/ .platformio/packages/framework-
wd-riscv-sdk/psp/) ile Nexys A7 karti (BSP, sisteminde surada bulabilirsin
~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-

sdk/board/nexys_a7_ ehl/bsp/) igin belirli kitiphaneler sunar. ik Kullanim
Kilavuzunda agikladigimiz gibi (Bolim 6.F — HelloWorld_C-Lang programi), bu kitiphaneler
platform.ini dosyasina duizguin satiri ekleyip C programinin baslangicinda dogru dosyalari
icererek projede icerilir.

Bu kutuphaneler programlamacilarin kesintileri kullanmayi, karakter dizisi yazdirmayi,
bireysel yazmaglari okumayi/yazmayi, daha birgogunu yapmasina olanak saglayan islevlerle
makrolari sunar. RVfpga ilk Kullanim Kilavuzunda, deneylerde bu iglevlerin gogunu
orneklerde, alistirmalarda kullanacaksin.

4. RISC-V Cagirma Uzlagimi

Bu boélim yuksek-dizeyli iglevlerin RISC-V ¢evirici diline nasil gevrildigini tanimlayan RISC-V
Gagirma Uzlagimini tanimlar. Bu ¢gagirma uzlagimi Application Binary Interface’in
(Uygulama ikili Arayiizii) (ABI) bir pargasidir. Uzlasim tanimlanmasiyla farkli
programlamacilarin yazdigi ya da kutiphanelerde barindirilan iglevler programlar arasinda
kullanilabilir. In RISC-V'da, sigrayip bagla yonergesi (jal) bir isleve gagri calistirir. Ornegin
su kod func1 iglevini ¢agirir:

jal funcl

Bu ybnerge funci etiketine sigrarken jal’dan sonraki ydnergenin adresini donus adresi
yazmacina kaydeder (ra = x1). Islev ardindan ra’da depolanan adrese sigrayan déniis
(ret) s6zde-ybnergesiyle (ya da yazmaca sigra yonergesiyle: jr ra) donus yapar.

islevler girdi degerleriyle gagrilabilir, cagiran isleve deger de dondiirebilirler. RISC-V
uzlagimina gore girdi argimanlari isleve a0—a7 yazmaclarinda gegirilir. Eger daha gok
arguman gerekirse o argumanlar yigina yerlestirilir. Yine uzlagima gore dénus degerleri a0
ile a1 yazmaglarina yerlestirilir. Hangi yazmaclarin argiiman gegirip degerler dondiirecegi
RISC-V Cagirma Uzlagiminda tanimlanir.

islevin programin istenilen yerinden giivenli bir bicimde calistirilabilmesi icin islevin
makinenin mimari durumunu korumasi (bir diger deyigle programlamacinin goérebildigi
yazmaglarin igerigi) 6nemlidir. t0 yazmacini déngunin dizinini depolamak igin kullanan
main iglevli bir programimiz oldugunu varsayalim. Dénguntn gévdesinde Sortvector adli
bir islev ¢adrilir, Sortvector islevi t0 yazmacini vektdér A’nin adresini depolamak igin
kullanir (Figir 4’e g6z at). Boylelikle sortvector iglevinde t0 yazmacinin tzerine yazilir,
bunun da déngi dizinini degistirip yuritmenin bozuk olmasina neden olma tlriinden yan
etkisi vardir.

Imagination University Programme — RVfpga Lab 4: Function Calls
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 7



Imagination
university programme

main
add t2, zero, M
add te, zero, zero

loopl
bge te, t2, endloopl

jal SortVector

add te, te, 1

j loopl
endloopl

ret
SortVector
la to, A

ret

Figiir 4. Bir yazmacin main (ana) program ile iglev arasinda kullaniimasindaki
cakismasinin ornegi

Acikca goruluyor ki, eger main programinin programlamacisi dongu dizinini gerceklestirmek
icin baska bir yazmag (6rnegin, t1) kullansaydi bu olmazdi. Ancak programlamaciyi bir islevi
cagirmadan gergeklestirmesinin bitln i¢ detaylarini bilmeye zorlayamayiz (kimi yerde
yapilamaz bile).

Batdn islevler icin daha uygun bir ¢c6zim dedgistirilecek yazmaglarin bellekte gegici kopyasini
olusturup, ¢agiran programa dénmeden dnce ilk degerleri yeniden depolamak olur. Bu
¢6zim LIFO (Son-Giren-ilk-Cikar) politikasiyla erigilen bellek bélgesi Gagri Yigini ile
gerceklestirilir. Bu bolge programin canli iglevleriyle (bir diger deyisle baslamis ancak
yurutmesi bitmemis islevler) ilgili bitln bilgileri depolamak igin kullanilir, erisilebilir bellegin
sonundan baglayip (bir diger deyisle ylksek adreslerde), distik adreslere dogru buydr.

Bir islev normalde g parcaya yapilandirilir:
= Giris kodu (Onséz)
= Islev Goévde
= Cikis kodu (Sonsdz)

Onséz gerekiyorsa bir islevin yigin gergevesini olusturup yazmaglari yiginda depolamaldir.
Yigin gergevesi islevin yuritme sirasinda kullandigi bellek bolgesidir. Sonséz ¢agiran
programin mimari durumunu yeniden depolayip yigin ¢ercevesinin kapladigi yeri birakir,
boylelikle yigin Onsézii yuritmeden dnceki gibi olur.

Yidina erigsim, yiginin son kaplanan yerinin adresini depolayan yigin gbstergesi (sp = x2)
adinda, bir gosterge araciligiyla yonetilir. Program baslamadan 6nce sp yiginin tabaninin
adresiyle (bir diger deyisle y1din bolgesinin en ylksek adresi) ilk degerini almalidir.
RVfpga'de sp yazmaci _start islevinde ilk degerlendirilir, gergeklestirmesi
~/.platformio/packages/framework-wad-riscv-sdk/board/nexys_a7_eh1/startup.S
dosyasindadir. llk degerlendirmede yigin bostur. Ikinci bir gosterge, cerceve géstergesi (fp
= x8), etkin islevin yigin ¢ercevesinin taban adresini (bir diger deyisle en yiksek adres)
gOsterir.
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islevier yigin ¢ercevesini yalnizca kendilerinin erislebildigi 6zel bellek bélgesi olarak
kullanir. Yigin gergevesinin bir parcasi iglevin degistirdigi yazmaclarin kopyasini
kaydetmeye ayriimistir, kimi durumlarda bellek yerleri Gzerinden isleve parametre
gecirmenin bir yolu olarak da kullanilabilir.

Tablo 1 RISC-V uzlagsmasinin tam sayl yazmaglarina atadigi tasarlanan rolleri tanimlar. Yine
Tablo 1'de gdrsellestirildigi gibi, kimi yazmaglarin iglev gagrilarinca korunmasi gerekirken
otekilerinin Uzerine yazilabilir (bir diger deyisle korunmazlar).

e Birislevin bir yazmacin Uzerine yazmasi gerekiyorsa, oncelikle yazmacin yigin
cergevesinde bir kopyasini yapmasi, ardindan ¢agirana (bir diger deyisle bu iglevi
gagiran isleve) dénmeden degeri yeniden depolamasi gerekir. Yigin gostergesiyle
(sp) donlis adres yazmacinin (ra) yani sira on iki tam sayi yazmaci s0—s11 ¢agrilar
arasi korunup, kullaniliyorsa ¢agrilanin kaydetmesi gerekir.

e Bir diger yandan cagiranin kimi yazmaglarin ¢agrilan korumasi altinda olmadigini,
dolayisiyla degerlerinin gagridan sonra yok olabilecegini bilmesi gerekir. Onemli
olarak, argiman ile dénus degeri yazmaglari (a0—a7), yedi tam sayi yazmaglari t0—
t6 ugucu yazmaglar olup eger islev galistirmasindan sonra yeniden kullaniliyorsa
cagiranin kaydetmesi gerekir.

Tablo 1. RISC-V tam sayi yazmaclari
Ad Yazmag Kullanim Korunur
Numarasi

zero | x0 Sabit deger 0 -

ra x1 DOnls adresi Korunur
sp x2 Y1gin gostergesi Korunur
gp x3 Genel gbsterge -

tp x4 is parcacig gdstergesi -

t0-2 x5-7 Gegcici degiskenler Korunmaz
s0/fp | x8 Kaydedilmis degisken / Cergeve Korunur

gOstergesi

sl x9 Kaydedilmis degisken Korunur
a0-1 | x10-11 islev arglimanlari / Dénlig degerleri | Korunmaz
a2-7 | x12-17 Islev argiimanlari Korunmaz
s2-11 | x18-27 Kaydedilmis degiskenler Korunur
t3-6 x28-31 Gegcici degiskenler Korunmaz

Figur 4’teki 6rnekte bu uzlagima gore iki ¢6zim olabilir:
e main programi déngl diziniigin SortVector iglevinin koruyacaginin garantisi olan
bir yazmaci (s0 gibi) t0 yerine kullanabilir.
e main islevi t0 kullanmayi sirdurebilir, ancak dyle yaparsa SortVector
¢agirmadan 6nce icerigini yigina kaydedip SortVector dénlsu sonrasinda yeniden
depolamasi gerekir.

Yigin iglevlerin yi§in cergeveleri daha ¢ok bellek gerektirdikge genisler, bu iglevler bittikge
kaculdr. Yigin asagi dogru genislerken (disuk adreslere dogru) yigin géstergesi islem
girisinde bir 16-bayt sinirina hizalanmalidir. Standart ABlI'da yigin gostergesi islem yuritmesi
suresince hizal kalmalidir.

Imagination University Programme — RVfpga Lab 4: Function Calls
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Ornek

Bu 6rnek 6nce C’de (Figur 5) ardindan RISC-V gevirici dilinde (Figur 6) bir siralama
algoritmasi gergeklestirir. Gird butiin égelerin 0’dan blyutk oldugu N 6geli bir A dizisidir. Cikti
ise A’'nin Ogelerini azalan sirada depolayan bir diger B dizisidir.

C’de main iglevi Sortvector iglevini ¢cagirir, o da A ile B dizilerinin adresini, boyutlarini (N)
alip A’nin dgelerini B'ye dge-6ge, azalan sirada depolar. Bu sortvector iglevi bir diger
iglev olan MaxVector iglevini ¢agirir, o da A dizisinin adresiyle boyutunu alip A dizisinin en
biyuk degerinin dondurup, degeri sifirlar, boylelikle sonraki yinelemelerde degerlendiriimez

#define N 8

int MaxVector (int A[], int size)
{
int max=0, ind=0, Jj;
for (j=0; Jj<size; j++){
if (A[j]>max) {
max=A[j];
ind=j;
}
}
A[ind]=0;
return (max) ;

int SortVector (int A[], int B[], int size)

int max, j;

for (j=0; Jj<size; j++){
max=MaxVector (A, size);
B[j]=max;

}

return (0) ;

}

int main ( void )

{
int A[N]={7,3,25,4,75,2,1,1}, B[N];
SortVector (A, B, N);
return (0) ;

Figur 5. C dilinde siralama algorithmasi

Figlir 6 ayni algoritmanin geviricide yazimini gérsellestirir. Onceki bélimlerde agiklanan
konseptleri g6z 6niinde bulundurarak bu programi ¢ézimliyoruz.

- main iglevi
o Onséz
= Oncelikle, korunan yazmaglari depolamak icin yi§inda bosluk ayrilir:
add sp, sp, -16.0memliolarak, uzlagsmaya uygun olarak, sp
yazmaci RISC-V’in 128-bit surimuyle, RV128I, uyumlulugu korumak
icin hep 16-baytta hizali olmahdir.
= Buiglevde kaydedilen yazmaglar kullaniimadigi i¢in s0-s11
yazmaglarinin yidinda depolanmasi gerekmez. Ancak yazmag ra
kaydedilmelidir, nedeni ise main iglevinin ra icerisinde depolanan
degeri glncelleyen SortvVector iglevini gagiriyor olmasidir.

o Islev Govdesi
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SortVector iglevi jal SortVector yénergesiyle galistirilir. islev
cagrilmadan 6nce, Cagirma Uzlagsimina uygun olarak, 3 girdi
parametresi a0 (A'nin adresi), a1l (B’nin adresi), ile a2 (Aile B
dizilerinin boyutu) yazmaclarina yerlestirilir.

o Sonsdz

Onsdzde yigina kaydedilen yazmag (ra) yeniden depolanir.
Y13in gostergesi (sp) ilk pozisyonuna yeniden depolanir: add sp,
sp, 1le.

= SortVector iglevi

o Onsbéz

ik olarak iglevde kullanilan korunan yazmaglari depolamak igin
yiginda bosluk ayrilir: add sp, sp, -32.

Ardindan islevde kullanilan kaydedilmis yazmaglar (s1-s3) bir bir
yiginda depolanir.

Yazmag ra da kaydedilmelidir, nedeni ise Sortvector’ln ra
bigerisinde depolanan degerin Gzerine yazan MaxVector iglevini
caginyor olmasidir.

o Islev Govdesi

ilk olarak girdi parametreleri (a0, a1, a2) korunan yazmaglara taginir
(s1, s2 and s3) ki MaxVector iglevi yurutildlikten sonra da
kullanilabilsinler.

B vektorunu hesaplamak icin yinelemelerle A'nin maksimum degerini
hesaplayip B’'ye depolayan bir dénginin gergeklestirmesi yapilir.
A’nin maksimum degerini hesaplamak igin MaxVector iglevi bitln
yinelemelerde galistirilir: jal MaxVector. islev gagrimadan énce,
Cagirma Uzlasimina uygun olarak, islevin girdi parametreleri a0 ile a1l
yazmaglarina tasinir. islev yuritmeyi bitirdiginde A'nin maksimum
degeri a0 yazmacinda donduralir.

Onemli olarak déngi, degiskenleri depolamak igin gogunlukla
kaydedilmis yazmaglari kullanir. Bu yazmaglarin degerlerini
MaxVector yuritmesinden sonra koruyacaginin garantisi RISC-V
Cagirma Uzlasiminda verilmigtir (bir diger deyisle islev degerlerini
korumalidir).

a0 ile a1 yazmaglarini iglev degistirebilir. Dolayisiyla ¢aligstirmadan
once hazirlanmalidiriar.

t1 yazmacinin MaxVector donligunden sonra yeniden kullaniimasi
gerekir. Dolayisiyla islev gagrilmadan 6nce SortVector’un yigininda
depolanip (sw t1, 16 (sp)) ylrtutme bitince yeniden depolanmalidir
(1w t1, 16(sp)).

o Sonsdz

Onsézde kaydedilen yazmaglar yeniden depolanir.
Y13in gostergesi (sp) de ilk pozisyonuna yeniden depolanir: add sp,
sp, 32.

- MaxVector iglevi

o Onsbéz

Oncelikle yiginda korunan yazmaglari depolamak igin bosluk ayrilir:
add sp, sp, -1l6.

Ardindan islevin kullandigi kaydedilmis yazmag (s1) yiginda
depolanir: sw s1, 0 (sp).Onemliolarak eger yazmag bu islevde
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korunmasaydi ¢agiran islevin yuritmesi (SortVector) bozulurdu,
nedeni ise vektdr A’nin adresini depolamak i¢in bu yazmaci kullaniyor
olmasi.

» Buiglev baska bir iglev gagirmayacagindan (bir yaprak iglevdir), ra bu
durumda kaydedilmesi gerekmez.

o Islev Gévdesi
= |slev, A dizisindeki maksimum deg@eri hesaplamak i¢in s1 ile diger

gegici yazmaglari kullaniyor.
o Sonso6z
» Cagirana donmeden Once islev donus degerini hazirlamalidir: mv a0,
t2.
=  Onsézde yigina kaydedilen yazmag (s1) yeniden depolanir.
* Yigin gostergesi (sp) de ilk pozisyonuna yeniden depolanir: add sp,

sp, 1le.
.globl main
.equ N, 8
.data

A: .word 7,3,25,4,75,2,1,1

.bss
B: .space 4*N

.text

MaxVector:
add sp, sp, -16
sw sl, 0(sp)

mv sl, zero
mv t2, zero
loop2:
beg sl1, al, endloop2
1w tl, (a0)
ble tl, t2, else2
mv t2, tl
mv t3, al
else2:
add a0, a0, 4
add sl1, sl1, 1
j loop2
endloop2:
sw zero, (t3)

mv a0, t2

1w s1l, 0O(sp)
add sp, sp, 16
ret

SortVector:
add sp, sp, -32
sw sl, 0(sp)
sw s2, 4(sp)
sw s3, 8(sp)
sw ra, 12(sp)

mv sl, a0 # Address of vector A
mv s2, al # Address of vector B
mv s3, a2 # Size of vectors A and B
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main

.end

mv tl, zero

loopl:
beg tl, s3, endloopl
mv a0, sl
mv al, s3
sw tl, 16(sp)
jal MaxVector
1w t1, 16(sp)
sw a0, (s2)
add s2, s2, 4
add tl1, ti1, 1
j loopl
endloopl:

1w s1l, 0O(sp)
1w s2, 4(sp)
lw s3, 8(sp)
lw ra, 12 (sp)
add sp, sp, 32
ret

add sp, sp, -16
sw ra, 0(sp)

la a0, A
la al, B
add a2, zero, N
jal SortVector

lw ra, 0(sp)
add sp, sp, 16
ret

Figur

Figlir 6. Cevirici dilinde siralama algoritmasi

7 MaxVector iglevinin govdesini yurutirken yiginin durumunu gorsellestirir.
main iglevinin yigin cergevesi maviyle gosterilirken iglev icin donls adresini (ra)
icerir.

SortVector iglevinin yigin cercevesi yesille gosterilirken iglevin kullandigi
kaydedilmis yazmaglari (s1-s3), yazmag t1, ile ra igerir.
Son olarak, MaxVector iglevinin yigin gergevesi, ki bu etkin yigin gergevesidir

(yuratdlen iglevin yigin cercevesi) sariyla gosterilirken bu iglevin kullandigi
kaydedilmis yazmaci (s1) igerir.
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sl value <—-

sl value

s2 value

s3 value

ra value (return address for SortVector subroutine)

tl value

Figur 7. Figlir 6’daki gevirici programi i¢in MaxVector iglevinin gévdesindeyken yigin
durumu.

GOREV: Figiir 6'daki gevirici programi PlatformlO projesi olarak surada saglanmistir:
[RVipgaPath]/RVfpga/Labs/Lab4/SortingAlgorithm_Functions. Programi kartta (ya da ISS
simulatérinde) RSIC-V Cagirma Uzlasimina uygun olarak yidinda depolanmis degerle
degisik yazmaglari (s, ra, a, gibi) ¢dzimlemek icin ayiklayiciyla adim adim ¢alistir.

_ - Dosya .pio/build/rvipga/firmware.dis, PlatformlO program derlendikten sonra olusturur
bu dosyayi, programindaki yonergelerin adreslerini bilmek icin kullanigh olabilir.

- Yiginin evrimiyle A ile B dizilerinin evrimini ¢ézimlemek igin Bellek Konsolunu (Memory
Console) kullanabilirsin.

- Bu projede sp yazmacini 16-bayta hizalanmaya zorlayan ayarlanmisg link.lds
senaryosunu kullandik. Senaryoyu surada bulabilirsin
[RVfpgaPath]/RVfpga/Labs/Lab4/SortingAlgorithm_Functions/Id/link.lds. sp yazmacinin
hizasi ALIGN () komutuyla zorlanir:

.stack :
{
_heap end = .;
. = . + stack size;
/* Force 16-B alignment of SP register */
. = ALIGN(16);
_Sp = .;
} > ram : ram load
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5. Ahstirmalar

Simdi bu alistirmalari bitirerek islev gagrilari iceren kendi C/Cevirici programlarini
olusturacaksin.

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

Alistirma 1. Anahtarlarin tersini LEDlerde gdsteren bir C programi yaz. Programi
Displaylnverse_Functions.c olarak adlandir.

Ornegin anahtarlar (ikili sistemde): 0101010101010101 ise, LEDler sunu géstermeli:
1010101010101010; eger anahtarlar: 1111000011110000 ise, LEDIler sunu gostermeli:
0000111100001111; gibi gibi. Anahtarlarin degerinin tersini donduren bir getSwitcheslnvert()
islevini iger. islev bildirisi sudur:

unsigned int getSwitchesInvert();

Alistirma 2. LEDlerin deg@erini anahtarlara yakip séndiren bir C prograi yaz. Programi
FlashSwitchesToLEDs_Functions.c olarak adlandir.

Deger iki saniyede bir yanip sonmeli. num milisaniye kadar gecikmeye neden olan delay()
islevi icer. Bu gbzlemsel, kesin olmayacak bigcimde yapilabilir. Islev bildirisi séyle gérinr:

void delay(int num);

Alistirma 3. Tepki suresini dlgen bir C programi yaz. Programin bitin LEDIler yandiktan
sonra bir kisinin en sagdaki anahtari (SW[0]) agmasina kadar gegen sureyi 6lgmeli.
Kullanicinin tepki stresini denemek igin stdlib.h kutliphanesinden rand() islevini rastgele bir
gecikme olusturmak i¢in kullanacaksin. Programi ReactionTime.c olarak adlandir.

Program soyle ¢alismalidir.
Program soyle ¢alismalidir.

1. Kullanici baslamak istediklerini belirtmek icin en sagdaki anahtari kapatir (asagi).

2. Program buttn LEDIeri séndlrur, rastgele bir sure i¢in bekler (bu 3 saniyeyi gegcmemeli).
Alistirma 2’den delay() islevini kullanmak isteyebilirsin.

3. Ardindan buttn LEDIer acilir, program kullanici en sagdaki anahtari agana kadar gegen
sureyi milisaniye biriminde dlger.

4. Kullanici en sagdaki anahtari (SW[0]) actiginda, agana kadar gegen slire milisaniye
biriminde, ikili tabanda LEDIerde, onlu tabanda dizisel konsolda gosterilir.

5. Oyun ardindan kullanicinin en sad anahtari indirmesiyle (kapatmasiyla) tekrarlar.

Alistirma 4. rand() iglevinin bir sikintisi kestirilebilir bir rastgele sayi dizisi kullanmasidir.
Yani batin agislarinda ayni rastgele sayiyla bagslayip, izledigi rastgele sayilar ¢alistirmalar
arasinda ayni olacaktir. Aligstirma 3’teki programi birkag kez calistirip ayni rastgele sayiyla
baslayip, ayni rastgele sayi dizisini izledigini gozlemle.

Ancak ilk olarak srand() islevini kullanirsan bu rand() islevini rastgele bir baslangi¢ noktasiyla
tohum verecektir. Sikinti ise srand()'in bir pozitif tam sayi argiman alip bunun rastgele
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olmasinin gerekmesi. srand()’a bir rastgele sayi ver, érnegin, kullanicinin anahtari
kapatmasina kadar gegen sureyi milisaniye biriminde verebilirsin.

Alistirma 3’'U LEDIer yakilana kadar gergekten rastgele bir sayi dizisi olusturacak bigimde
yeniden yaz. Elinden geldigince islevler kullan. Programi ReactionTimeTrulyRandom.c
olarak adlandir.

Alistirma 5. Alistirma 4’0 tepki suresine orantili olarak LEDlere buylyen bir LED gubugu
gOstertecek bicimde yeniden yaz. Boylelikle kullanici milisaniyenin ikili tabanda ne oldugunu
anlamaya ugrasmadan hizlanip hizlanmadiklarini kolayca gérebilir. Hangi tepki siresinin lag
LEDi yakacaginin araligini kendin segebilirsin. Ornegin hizli tepki stireleri igin yalnizca birkag
LED yakilmali. Tepki slresi arttikga sola dogru daha ¢ok LED yakilmali. Cok yavas bir tepki
butun LEDleri yakmali. Programi ReactionTimeBar.c olarak adlandir.

Ahstirma 6. “Simon says” oyununu gergeklestiren bir C programi yaz. Sunlar olmal:

1. Program en sag ¢ LEDde bir érintiyl yakip séndurap kullanicinin karsilik gelen
anahtar dizisini en sag U¢ anahtarda basmasini bekler. Switches[2:0], LED[2:0]'a karsilik
gelir, LED[O] en sag LED iken Switches[0] en sag anahtardir.

2. Rastgele oruntuler ilk 1 LED yakarak baglamali, sonra 2 LED, sonra 3, gibi.

3. Ardindan kullanici diziyi en sag U¢ anahtari kullanarak tekrarlamaya ¢alisir. Kullanici
anahtarlari agtikga karsilik gelen LEDIler yanmali (kullanici anahtari kapattiginda da
sénmeli).

4. Eger kullanici dogru diziyi girerse biraz beklemenin ardindan sonraki 6runti
goérintilenmeli, dizide bir tane daha LED kullanarak.

5. Eger kullanici yanlis diziyi girerse LEDler yakili kalr, yeni dizi oynatiimaz.

6. Oyun en soldaki anahtar yukari kaldirilip (agip) ardindan indirilerek (kapatip) sifirlanir
(Switches[15]).

Programi moddulerlestirip, yazmayi, ayiklamayi, anlamayi kolaylastirmak icin istedigin gibi
islevler kullan. Programini yazmak igin istedigin standart C kitliphanesini kullanabilecegini
unutma. Programi SimonSays.c olarak adlandir.

Aligtirma 7. 3*N 6geli bir A vektériinden, batin 6gelerinin tg ardisik A 6gesinin toplaminin
mutlak degeri olan bir N 6geli B vektorl elde etmek istiyoruz. Ornegin:

B[O] = |A[O]+A[1]+A[2]], B[1] = |A[3]+A[4]+A[5] ],

Triplets.S (program RISC-V ¢agirma uzlagimina uymalidir) adinda bir RISC-V gevirici
programi yaz:

- main programi B’nin hesaplamasini su ylksek dizeyli s6zde koda gore
gerceklestirir:

#define N 4

int A[3*N] = {a list of 3*N wvalues};
int B[N];
int i, 3j=0;

void main (void)

{
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for (i=0; i<N; i++) {
B[i] = res triplet(A,]);
j=3+3;

}

- res_tripletiglevi V vektorinin 3 ardigik 6gesinin toplaminin mutlak degerini p
pozisyonundan baslayarak dondurir. Su ylksek dizeyli s6zde kodun sagladigi
spesifikasyona gore gergeklestirilir:

int res triplet(int V[ ], int pos)
{
int i, sum=0;
for (i=0; 1i<3; 1i++)
sum = sum + V[pos+i];
sum=abs (sum) ;
return sum;

}

- abs (int x) iglevi girdi argumaninin mutlak degerini dondurur.

Ahstirma 8. Filter.S (program 6nceden Uzerine galistigimiz iglev yonetimi igin standart
uyumlu olmahdir) adinda bir RISC-V ¢evirici programi yaz. Su s6zde kodu kullanabilirsin:

#define N 6
int i, j=0, A[N]={48,064,56,80,96,48}, BI[N];
for (i=0; 1< (N-1); 1i++){
if( (myFilter(A[i],A[i+1])) == 1) {
B[J]=A[il+ A[i+1] + 2;
J++;

}

- Denk gelen RISC-V kodunu bellek boslugu ayirma, karsilik gelen bélimleri bildirme
(.data, .bss, .text) icin gereken yonlendirmeleri igererek yaz. myFilter igleviilk
arguman 16’nin katlari, ikinci argiman da birinciden blyukse 1 degeri dondurir, bu
dogru degilse 0 dondurur.

- myFilter iglevinin gevirici kodunu yaz.

Ahstirma 9. (>0) tam sayi giftleri listesi verildiginde aralarinda asal sayilari bulan,
Coprimes.S (program 6nceden Uzerine galistigimiz islev yonetimi igin standart uyumlu
olmalidir) adinda bir RISC-V ¢evirici programi kurgulamak istiyoruz. Eger iki sayinin tek
ortak boleni 1 ise aralarinda asaldirlar.

Girdinin su bigimdeki bir D dizisinde barindirildigini varsayiyoruz:
D:(XO/ y0/ Cor X1y Yl/ Ciy ee e 4 Xn-1y YN—l/ C:N—l)

Batln (x;, vy:, c;) uglileri gdyle yorumlanir: x; ile yi bir say ¢iftini gosterir, ci ise ilk deger
olarak 0’dir. Programi calistirdiktan sonra batin ci'lerin degeri dyle degistirilmelidir ki ¢; = 2,
eger Xx; ile y; aralarinda asal ise; oteki turll, yani aralarinda asal degiller ise ¢; = 1.
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D =(3,50,6,18,0, 15,45,0, 13,10,0, 24,3,0, 24,35,0)
D=(3,52,6,18,1, 15,451, 13,10,2, 24,3,1, 24,35,2)

D dizisini dolagip asagidaki sol kutuda verilen spesifikasyona gére sonug olusturan bir
RISC-V ¢evirici programi yaz. Program, girdi argimanlari D’nin baglangi¢ adresiyle
denetlemek istedigimiz ¢ift sayisini (0’dan M-1’e) olan check coprime (int D [],
int 1) iglevini cagirr. islev dizinin i-nci ciftinin aralarinda asal olup olmadigini
denetleyip sonucu karsilik gelen bellek yerinde depolar.

Sag kutuda verilen spesifikasyona gore check coprime, iglevleri igin kodu yaz.
gcd (int a, int b) iglevinin Deney 3'te gerceklestirilip Oklit algoritmasina gére iki
girdi argimanin en blyuk ortak bdlenini (gcd) verdigini unutma. gcd 1 ise sayilar

aralarinda asaldir.

#define M 6
int D[]= {a list de M*3 int values}
void main ( ) {
int i;
for (i=0; i<M; i++)
check_coprime(D,i);

void check_coprime (int A[ ],
int res;

res= gcd( A[3*pos], A[(3*pos)+1] );

if (res == 1)

A[ (3*pos)+2]=2;
else

A[ (3*pos)+2]=1;

int pos) {
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