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RISC-V FPGA, RVfpga olarak da yazilr, ticari bir RISC-V islemcisini bir alanda
programlanabilir gecit dizisine (FPGA) hedefleyip ardindan bilgisayar mimarisi, dijital
tasarim, gomull sistemler, programlama Uzerine 6grenmek igin iglemciyi kullanip genigletme
icin yonergeler, araclar, deneyler iceren bir pakettir. RVfpga terimi, kendisini tanittigimiz
kilavuz ile deneyler boyunca kullandigimiz RISC-V yongadaki-sisteminin (SoC) de adidir.

RVfpga ilk Kullanim Kilavuzunda kisaca su bélimler vardir:
o Hizh Baslangi¢ Kilavuzu (Bolim 2)
e Arkaplan, Tanitim
o RISC-V Mimarisi (B6lim 3)
o RVfpga (Bolum 4)
¢ RVfpga’i Donanimda Kullanma
o Yazilim Araglarini Kurma (Bo6lim 5)
o RVfpga’i Calistirma, Programlama (Bolim 6)
¢ RVfpga’in Simiilasyonunu Yapma
o Verilator Kullanarak, bir HDL Simulatort (Bélum 7)
o Whisper Kullanarak, Western Digital’in Yénerge Kimesi Simulatort (Bolim
8)
e Ekler
o Yerli RISC-V arag zinciri ile OpenOCD kullanma (Ek A)
PlatformlO’yu kullanmak i¢in Windows’ta siiriiciileri kurma (Ek B)
Windows’ta Verilator ile GTKWave’i kurma (Ek C)
MacOS’te Verilator ile GTKWave’i kurma (Ek D)
RVfpga’i bir FPGA’e indirmek igin Vivado’yu kullanma (Ek E)
Ornek: RVfpga'i bir endiistriyel loT uygulamasinda kullanma (Ek F)

O 0O O O O

Hizli Baslangi¢ Kilavuzu (Bélim 2) RVfpga i¢in gerekli minimal yazilim kurulumunu
tanimlayip ardindan RVfpga’e yalin bir 6rnek programi nasil kurup yuritecegini gosterir.
RVfpga'i daha butlnuyle anlamak i¢in Bolim 2’yi atlayip Bolim 3’te baglayan eksiksiz
kilavuzla bagla.

Bolim 3, 4 RISC-V bilgisayar mimarisi ile RVfpga’e, bu kurs boyunca kullanacagin RISC-V
yongadaki-sistem (SoC), kisa bir giris yapar. RVfpga Western Digital’in (WD’nin) acik-
kaynak RISC-V SweRV EH1 ¢ekirdeigini kullanan SweRVolf SoC’sini kullanir. Bolim 4
RVfpga ile RVfpga sistemini olugturan Verilog dosyalarinin diizenini tanimlar (Bélim 4.D).

Kalan bélimler RVfpga’in donanim ile similasyonda nasil kullanilacagini gésterir. Bolim 5
RVfpga’i kullanmak igin gereken yazilimlarin nasil kurulacagini gésterir. Bolim 6
PlatformlO’nun RVfpga SoC’sini Nexys A7 FPGA kartina indirme (Bolim 6.A) ile birkag
ornek programi RVfpga’e indirip ¢alistirma (Boélim 6.B-6.H) igin nasil kullanilacagini gosterir.
Boélum 7, 8 RVfpga'in Verilator (Bolim 7), agik-kaynak HDL simulatord, ile Whisper'da
(Bolim 8), Western Digital’'in RISC-V Yénerge Kimesi Simulatéru (ISS), nasil
simualasyonunun yapilacagini gosterir.

Son olarak ekler RVfpga’in Linux komut istemcisinde nasil kullanilacagini (Ek A), Windows
ile MacOS makinelerde gerekli surictlerle yazilimlarin nasil indirilecegini (Ek B-D),
Vivado'yu kullanarak RVfpga'in bir FPGA’e nasil indirilecegini (Ek E) gosterir. Son ek, Ek F,
RVfpga'in endustri loT uygulamasinda nasil kullanilacagini gosterir (Ek F).

Tablo 1 RVfpga igin gerekli yazilim ile donanimi listeler. Bu kilavuz o araglarla donanimin
Ubuntu 18.04 igletim sisteminde (OS) nasil indirilip kullanilacagini gdsterir. Diger isletim
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sistemleri (Windows ile MacOS gibi) neredeyse birebir adimlari izler. Yénlendirmeler
ayrildiginda belirli ydnergeleri Windows ile macOS parlatmasiyla yerlestiriyoruz.

Onemli: eger Nexys A7 FPGA kartina erigimin yoksa deneyler Whisper, Western Digital’in
yonerge kiimesi simulatoru (ISS), ile Verilator, acik-kaynak HDL simulatért, kullanarak
simullasyonda bitirilebilir. Bu durumda Vivado’yu (Bolim 5.A) kurman gerekmez; yalnizca
VSCode/PlatformlO (Bélum 2.A’da agiklandidi gibi) ile Verilator/GTKWave (B6lim 5.C’de
aciklandigi gibi) kurman gerekir.

Tablo 1. Rpria icin Gerekli Yazilim ile Donanim

Adi Websitesi Ucreti
Vivado 2019.2 WebPACK https://www.xilinx.com/support/download/index. | Ucretsiz
html/content/xilinx/en/downloadNav/vivado-
design-tools/2019-2.html

VSCode https://code.visualstudio.com/Download Ucretsiz

PlatformlO https://platformio.org/ Ucretsiz
Installed within VSCode

Verilator (bir HDL https://github.com/verilator/verilator ucretsiz

simulatéra) ile GTKWave http://gtkwave.sourceforge.net/

Whisper (Western Digital'in | https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS ucretsiz

RISC-V Yo6nerge Kimesi Installed within PlatformlO

Similatori)

RISC-V Arag Zinciri ile https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain Ucretsiz

OpenOCD https://github.com/riscv/riscv-openocd

Installed within PlatformlO

Adi Websitesi Ucreti
Nexys A7 FPGA Kartr* https://store.digilentinc.com/nexys-a7-fpga- $265
trainer-board-recommended-for-ece-curriculum/ | (akademik
ucret:
$199
Adi Websitesi Ucreti
Western Digital’in https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV free
SweRV EH1 Cekirdegi
SweRVolf https://github.com/chipsalliance/Cores- free
SweRVolf

* All of the steps described in this guide also work on Digilent's Nexys4 DDR FPGA board.
** Provided with the RVfpga download from Imagination Technologies

ONEMLI: Baglamadan énce Imagination’un University Programme’indan indirdigin RVfpga
klasorini Ubuntu/Windows/macOS makinene kopyala. Bu RVfpga klasériind koydugun
yerin mutlak yoluna [RVfpgaPath] diyecegiz. RVfpga bes klasér barindirir: (1) examples: bu
kilavuzu kullanirken ¢ahstiracagin 6érnek programlar, (2) src: RVfpga i¢in kaynak kod
(Verilog ile SystemVerilog), (3) verilatorSIM: SoC’nin simulasyonunu Verilator'de ¢aligtirmak
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Linux surdculerini barindirir, (5) Labs: RVfpga 1-10 arasi Deneyler stresince kullanacagin

icin senaryolar (script) barindirir, (4) driversLinux_NexysA7: Nexys A7 FPGA karti i¢in
programlari barindirir.

Beklenen On Bilgi:
RVfpga kursunu, bu RVfpga ilk Baslangi¢ Kilavuzu ile RVfpga Deneylerini igeren, bitirmeden
once kullanicilarin su konulari en azindan temelden anlamasi beklenir:
o Dijital mantik tasarimi
YUksek-duzeyli programlama (C 6nerilir)
Cevirici programlama
Yonerge kiimesi mimarisi
islemci mikromimarisi
Bellek sistemleri

Bu konular Digital Design and Computer Architecture: RISC-V Edition, Harris & Harris, ©
Morgan Kaufmann, 2021 yazinda yayinlanmasi beklenmektedir, ders kitabinin
kapsamindadir. Computer Organization and Design RISC-V Edition, Patterson & Hennessy,
© Morgan Kaufmann 2017 gibi diger ders kitaplari bu konularin bir bélimunu kapsamina
alir.
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2. HIZLI BASLANGIC KILAVUZU

Bu bélim RVfpga’i kullanmak igin gereken minimal araglarin nasil kurulacagini gosterip
ardindan PlatformlO’nun RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina indirme, RVfpga’de program
calistirma icin nasil kullanilacagini gdsterir. FPGA kartini alman gerekecek (Tablo 1’e g6z
at). Bu adimlar kartin daha eski strimu olan Nexys4-DDR FPGA karti igin de galigir.

A. Minimal kurulum: VSCode, PlatformlO, Nexys A7 kart siirticuleri
B. RVfpga’i FPGA’e indirip RVfpga’de program calistirma

Asagidaki yonergeler Ubuntu 18.04 sistemi i¢indir. Windows 10 ile MacOS isletim sistemleri
icin de ¢aligirlar — yénergeler Ubuntu’dan ayrildiginda Windows ile macOS 6zel ydnergeleri
iceren kutular yerlestiriyoruz. Ubuntu kullaniyorsan o kutulari gérmezden gelebilirsin. Yollar

ileriye egik cizgilerle (/) Linux yolu olarak yazili, Windows i¢in yol genelde ayni ancak geriye
egik cizgilidir (\).

A. Minimal kurulum: VSCode, PlatformlO, Nexys A7 kart suruciileri

Bu adimda RVfpga’i kullanmak igin gereken minimum yazilimla strtcuyu
kuracaksin. Oncelikle programlama ortamini kuracaksin, ardindan Nexys A7 FPGA
karti icin suruculeri kuracaksin.

VSCode, PlatformlO Kurulumu: RVfpga sistemini Nexys A7 kartina indirmek, RVfpga’e
programlar indirip galistirmak igin PlatformlQO’yu, bir entegre gelistirme ortami kullanacaksin.
PlatformlO Microsoft’'un Visual Studio Code’unun (VSCode) bir eklentisi olarak
kurgulanmistir. PlatformlO gapraz-platformdur, kendi-igerisinde bir ayiklayici da igerir.

VSCode ile PlatformlO’nun ikisini de kurmak igin su adimlari izle:
1. VSCode'u kur:
a. Kurulum dosyasini su baglantidan indir:
https://code.visualstudio.com/Download

b. Bir terminal agip VSCode’u kurup yur(t:
cd ~/Downloads
sudo dpkg -i code*.deb
code

Windows / macOS: VSCode paketleri surada Windows (.exe dosyasi) ile macOS (.zip
dosyasi) igin de vardir https://code.visualstudio.com/Download. Bu igletim sistemlerinde
normal programlardaki gibi adimlari izleyerek kurup yurat.

2. PlatformlO’yu VSCode lzerine kur:
a. python3 yardimcilarini sunu terminale yazarak kur:
sudo apt install -y python3-distutils python3-venv

Windows / macOS: bu adim (2.a) Windows’ta gerekli degildir. MacOS'’te python3’l kurmak
icin homebrew’l kullanabilirsin: brew install python3

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
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b. Daha agik degilse Baglat digmesini segip arama menusinde “VSCode” yazip,
VSCode'u segip ya da bir Ubuntu terminalinde code yazip VSCode'u baslat.

c. VSCode’un solundaki Eklentiler ikonuna tikla l==i (Figur 1’e g6z at).

B
Figur 1. VSCode’un Eklentiler ikonu

d. Arama kutusuna Platforml/O yaz, PlatformlO IDE’sini yanindaki kur butonuna
tiklayarak kur (Figur 2’ye goz at).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

platform@

PlatformlO IDE 1.10.

Development environment for Embedde,
PlatformlO Install
loT Utility 03.0

Develop loT project based on Platforml...
Jun Han Install
Aceinna 0.1.2

Aceinna Navigation Studio: open-source,...
PlatformlO Install

Figur 2. PlatformlO IDE Eklentisi

e. Asagidaki OUTPUT (CIKTI) penceresi seni kurulum sureciyle ilgili bilgilendirecek.
Bitince pencerenin sag asagisindaki “Reload Now” (Simdi Yenile) butonuna tikla,
boylelikle PlatformlO’nun VSCode igerisindeki kurulumu bitecek (Figur 3’e g6z at).

OUTPUT  TERMI JEBUG CONSOLE BLEM: PlatformlO Installation v = &

Installing PlatformIO Core...
Please do not close this window and do not open other folders until this process is completed.
PlatformIO IDE installed successfully.

Please restart VSCode.

(D PlatformiO IDE has been successfully installed! Please reload {5 X

window

Source: PlatformlO IDE (Extension) Reload Now

Figur 3. PlatformlO kurulduktan sonra Reload Now (Simdi Yenile)

Nexys A7 kablo siiriiculeri kurulumu: Nexys A7 karti i¢in surtcileri maniel kurman
gerekir.
o Birterminal ag.
o [RVfpgaPath]/RVfpga/driversLinux_NexysA7 dizinine git. (Kolaylik i¢in bu surdculeri
RVfpga klasoérinde sagliyoruz. Bu kilavuzun Bélim 5’inde Vivado’yu kurunca
bélimde agiklandigi gibi o surtculeri de indirdigin pakette bulabilirsin.)

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
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o Kurulum senaryosunu (script) calistir:
chmod 777 *

sudo ./install drivers
o Degisikliklerin etkimesi icin Nexys A7 kartinin kablosunu bilgisayarindan ¢ikarip
bilgisayari yeniden baglat.

‘ Windows: sirtculeri Nexys A7 kartina kurmak igin Ek B’deki yonergeleri izle. ‘

‘ macOS: ek suricd kurmak gerekmez. ‘

B. RVfpga’i FPGA’e indirip RVfpga’de programlar ¢alistir

Simdi RVfpga’i, FPGA’e hedeflenen RISC-V sistemi, Nexys A7 FPGA kartina indireceksin.
Bu ik Kullanim Kilavuzunda degistirmeyecek olsak da RVfpga'in Verilog'u
[RVfpgaPath]/RVfpga/src igerisinde erigilebilirdir. Bu GSG’nin B6lim 4’linde RVfpga’in
kaynak kodunu tanimlayacagiz, RVfpga 6-10 arasi Deneylerde daha detaylandiracagiz.
RVfpga'i o deneylerin kimi alistirmalarinda da degistireceksin.

RVfpga’'i Nexys A7 FPGA kartina su adimlari bitirerek indir:
Adim 1. Nexys A7 FPGA kartini bilgisayara baglayip karti a¢
Adim 2. PlatformlO ile C programini ag
Adim 3. RVfpga’i Nexys A7 kartina indir
Adim 4. Programi RVfpga’e indirip ¢alistir

Adim 1. Nexys A7 FPGA kartini bilgisayara baglayip karti a¢

Verilen USB kablosunu kullanarak Nexys A7 kartini bilgisayarina bagla. Figur 4 Nexys A7
FPGA kartindaki LEDlerin, anahtarlarin, USB baglayicisinin, agma anahtarinin, digmelerin,
7-kesimli ekranlarin fiziksek yerini gosterir. USB baglayici portu ile Nexys A7 karti arasina bir
kablo baglayip karti ag.

uUsSB
Connector
Pushbuttons
7-Segment
LEDs Displays
Switches

[t bt o ) =l i | ‘ |
Figur 4. Digilent’s Nexys A7 FPGA board’s 1/O interfaces
(figure of board from https://reference.digilentinc.com/)

Adim 2. PlatformlO ile C programini a¢
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Simdi Baslat Menustinde VSCode yazarak (Figur 5’e g6z at) ya da bir terminalde code
yazarak Visual Studio Code’'u (VSCode) ag.

Q  vscode|

Visual Studio ...

Figur 5. VSCode’u a¢

Eger PlatformlO Home (PIO Home) penceresi kendiliginden agilmazsa sol serit menideki

PlatformlO ikonuna tikla . Ardindan PIO Home'u genigletip A¢ Gzerine tikla. Simdi PIO
Home Welcome penceresine agilacaktir (Figur 6’ya goz at).

0 Run Terminal Help

P PIO Home X
) Sl e

i) Welcome to

Home

o

Quick Access

formlO Core Platforms

¥ Zephyr Project N 06 November 04 W Edge Impuise

Figuir 6. PIO Home’u a¢

Simdi Ust dosya menustinden Dosya (File) — Klasori Ag’a (Open Folder) tiklayip sunu seg:
[RVfpgaPath]\RVfipga\examples\LedsSwitches C-Lang

Klasori se¢ ancak agma (Figlr 7’ye goz at). PlatformlO simdi Nexys A7 kartindaki
anahtarlarin degerini okuyup karttaki LEDlere yazan LedsSwitches_C-Lang programini
acgacaktir.

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
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Vv PIO Home
Open
PIO Accoun
Inspect = pj
Projects &
Libraries
Boards
Platforms
Devices

v Debug
Start Debug

@ PIO Home X

« OS(C:) > RVfpga > examples

Organize ~
m Desktop n
= Documents
4+ Downloads
D Music
= Pictures
& Videos
235058 (C)

New folder

D Name

AL_Operations

Blinky
DotProduct_C-Lang
HelloWorld_C-Lang
LedsSwitches
LedsSwitches_C-Lang

v O

Date modified

11/21/2020 10:45 PM
11/21/2020 10:45 PM
11/21/2020 10:45 PM
11/21/2020 10:45 PM
11/21/2020 10:45 PM
11/21/2020 10:45 PM

imagination
university programme

£ Search examples

File folder
File folder
File folder
File folder
File folder
File folder

at startup

Toggle Deb

Vv Updates
Library Upd
Platform U(
Update All

v Miscellaneous
PlatformlO Core CLI
Clone Git Project

Folder: | LedsSwitches_C-Lang

Select Folder

New Terminal

I InArada DlatfarmIN Cara
X ®0A0 @ # LiveShare

Figlir 7. LedsSwitches_C-Lang 6rnegini a¢

LedsSwitches_C-Lang programini src klasérinu genisletip LedsSwitches_C-Lang.c’ye cift
tiklayarak acabilirsin (Figiir 8). Bu programi bu ilk Kullanim Kilavuzunda sonra daha detayl
tartisacagiz. Bu Hizli Baglangi¢ Kilavuzu i¢in, Nexys A7 kartinda calisacak olan, bu
programi RVfpga’e yalnizca indirecegiz.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ EXPLORER

> OPEN EDITORS src 2 Leds
#define
#define
#define G

LedsSwitches_C-Lang.c - LedsSwitches_C-Lang - Visual Studio Code

LedsSwitches C-Lang.c X @ PIO Home

ang.c > & GPIO_SWs
0x80001400
0x80001404
0x80001408

v LEDSSWITCHES_C-LANG
> .pio
> .vscode
> include
> lib

V' src

#define RE
#define WR

dir) (*(vol 1 Insigned *
GPIO(dir, value) (*(volat
LedsSwitches_C-Lang.c main ( void )

start.S
. int En_Value=OxFFFF, switches_value;
> test = —

.giti re
tgl lgnolel IRITE 0(GPIC , En_Value);
travis.ym
@ platformio.ini

= README.rst

while (1) {
switches_value AD_GPIO(GPIO_SWs);
switches_value = switches_value >> 16;

IRITE_GPIO(GPIO_LEDs,

switches_value);

¥

return(0);
}
> OUTLINE
X ®oA0 @ v > W 9§ Ln1,Col 1 Spacesi4 UTF-8 LF C Win2 & Q

Figlr 8. LedsSwitches_C-Lang.c programi

% Live Share

Onemli olarak bir RVfpga érnegi PlatformlO’da ilk kez agildiginda Chips Alliance platformu
kendiliginden kurulur (PIO Home — Platforms igerisinde gorebilirsin, Figur 9’da gdsterildigi
gibi). Bu platform ileride kullanacagdin énceden-kurgulanmig RISC-V arag zinciri (toolchain),
RISC-V icin OpenOCD, RVfpga veri dosyasi (bitfile) ile RVfpgaSIM, JavaScript ile Python
senaryolari, érnekler gibi sonra kullanacagin araglar igerir. Olur da Chips Alliance platformu
kendiliginden kurulmazsa manuel olarak da kurabilirsin, Bolim 6.A’da ac¢iklandigi gibi.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help PIO Home - LedsSwitches_C-Lang - Visual Studio Code

PLATFORMIO > @ PIO Home X

\ PROJECT TASKS N
> &1 Default © s || O
v &1 env:swervolf_nexys
v General B Installed &P Embedded CJ Desktop @ Fran
Build
Upload
Monitor @ Project can depend on a specific version of development platform or VCS (Git,
Upload and Monitor Projects Mercurial and Subversion).
Clean
V7 Fleiteim §S) Filter platforms by name...
v QUICK ACCESS Inspect
Vv PIO Home
Open |j|

@ PIO Account I
Libraries
Inspect

Projects & Configuration

Libraries The CHIPS Alliance
Boards
Boards sili i

Platforms
- oo
Devices oo

X ®0A0 R v > W ¢ %> Live Share

Figlir 9. PlatformlO’da kurulu Chips Alliance platformu

Adim 3. RVfpga’i Nexys A7 kartina indir

Simdi, bir gevre birimlerine destekli RISC-V islemcisi igeren RISC-V SoC’si olan, RVfpga'i
indirebilirsin. GEZGIN (EXPLORER) penceresinde (izerine gift-tiklayarak platformio.ini
(PlatformlO ilk degerlendirme dosyasi) dosyasini a¢, Figlr 10’da gosterildigi gibi. (Eger

Gezgin penceresi agikta degilse sol serit menude Uzerine tiklayarak agabilirsin.) Simdi
RVfpga'i tanimlayan veri dosyasinin konumunun yolunu board_build.bitstream_file yolunu
kendi yolunla degistirerek ekle (Figur 10’a goz at):

board_build.bitstream_file = [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpga.bit

platformio.ini dosyasini Ctrl-s’e basarak kaydet.

Proje Yapilandirma Dosyasi (platformio.ini) igin gok tlrli komut vardir; bu segenekler
Uzerine daha gok bilgiye suradan erigilebilir: https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ EXPLORER % platformio.ini X
> OPEN EDITORS
v LEDSSWITCHES_C-LANG

> include

> lib

v SIC
LedsSwitches_C-Lang.c

> test

swervolf nexys]

= chipsalliance
= swervolf nexys
& platformio.ini = wd-riscv-sdk

.gitignore
.travis.yml

T

= README.rst
= 115200

= /home/dchaver/RVfpga/src/rvfpga.bit

= /home/dchaver/RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim

Figlir 10. RVfpga veri dosyasina giden yolu ekle

RVfpga'i (bu veri dosyasinda tanimlandigi gibi) Nﬁs A7 kartina indir:

e Sol menu seridindeki PlatformlO ikonuna tikla (Figur 11’e g6z at).

o2

Figur 11. PlatformlO ikonu

e Proje Gorevleri (Project Tasks) penceresi bogsa (Figur 12), uzerine tiklayarak
Proje Gorevlerini yenilemen gerek. Bu birkag dakika alabilir.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help
PLATFORMIO P PIOHome X

PROJECT TASKS (9]
) Sl

@ Welcome to

Home
Quick Access

PIO Home

&8 (7)) PlatformlO labs
quicKaccess

23 W PlatformiO November 19 W PlatformlO

Recent Projects

Figiir 12. PROJE GOREVLERI (PROJECT TASKS) penceresi bos — Yenile

¢ Ardindan Proje Gorevleri (Project Tasks) — env:swervolf_nexys — Platform’u
genisletip Veri Akigini Yukle'ye (Upload Bitstream) tikla, Figur 13’te gosterildigi gibi.
Bir ya da iki saniye sonra FPGA, RVfpga SoC'’si ile programlanmis olacak
(karttaki 7-Kesimli Ekranlar 8 tane sifir gostermeli).

PLATFORMIO

v PROJECT TASKS
» @] Default
v| @1 env:iswervolf_nexys
General
Build
Upload
Monitor
Upload and Monitor
Clean
- | Platform
Program Size
Upload Bitstream
Generate Trace
Start Verilator
Generate Bitstream
> Advanced

> Remote Development

Figur 13. Veri Akisini (Bitstream) Yiikle

Adim 4. Programi RVfpga’e indirip ¢alistir
RVfpga Nexys A7 kartina inip ¢alistigina gére simdi programi RVfpga'in bellegine indirip
programi ¢alistirip/ayiklayacaksin. Sol yan ¢ubuktaki “Calistirip Ayikla (Run and Debug)”
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butonuna tikla: . Oynat (Play) butonuna basarak ayiklayiciy baglat

("P1O Ayikla (P10 Debug)” segeneginin segili oldugunun saglamasini yap). Bu butonu
pencerenin Ustinun yakinlarinda bulabilirsin (Figlr 14’e gz at). Program ilk derlenir,
ardindan ayiklama baglar.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

RUN P PIO Debug

v VARIABLES

Figur 14. Programi derleyip indir ardindan ayiklayiciy: baslat

Ayiklama oturumunu denetlemek igin editorin Ustinin yakininda beliren ayiklama arag
cubugunu kullanabilirsin (Figur 15’e g6z at). Bu llk Kullanim Kilavuzunda sonra butin
segenekleri tanimlayip deneyecegiz.

SURDUR (CONTINUE) UZERI-ADIM (STEP-OVER) IGERI-ADIM (STEP-INTO) DISARI-ADIM (STEP-OUT) YENIDEN BASLAT (RESTART) DURDUR (STOP)

Figur 15. Ayiklama (Debugging) arag¢lari

PlatformlO main iglevinin baglangicina gegici bir kesme noktasi (breakpoint) ayarlar. Yani

programi galistirmak igin Strdur (Continue) butonuna II! bas. Simdi Nexys A7 FPGA
kartindaki anahtarlarin durumunu dedistirip karsilik gelen LEDIerin 1s1ginin agilmasini gor.
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3. RISC-V MIMARISINIiN TANITIMI

RISC-V 2011°de University of California, Berkeley’deki Par Lab’de olusturulmus bir Yonerge
Kimesi Mimarisidir (Instruction Set Architecture) (ISA). RISC-V igin amag kuguk, kisitli,
dustk-kaynakh loT aygitlarindan superbilgisayarlara buttin uygulamalarda kullanilan
islemciler igin bir “Evrensel ISA” olmakti. RISC-V mimarlari bu amaca ulagmak igin mimariye
bes prensip belirledi:

e Yazilim paketleriyle programlama dillerinin genig bir araligiyla uyumlu olmal.

e Gergeklestirmesi FPGAlerden ASIClere (uygulamaya 6zel entegre devreler,
application specific integrated circuits), yeni gelen teknolojiler de dahil, bittn
teknoloji segeneklerinde uygulanabilir olmali.

¢ Mikrokod ya da fiziksel baglantili (hardwired) denetim, diizenli (in-order) ya da
dizensiz (out-of-order) boruhatti (pipeline), paralelligin degisik turlerini, gibi gibi
gerceklestiren degisik mikromimari senaryolarinda verimli olmali.

o Belirli gorevlere gereken maksimum performansi ISA’in kendisi ayakbagi olmadan
uygunlastirilabilmeli.

e Taban yonerge kiimesi, gelistiricilere yaygin, saglam bir ¢erceve (framework)
sunarak, stabil, dayanikli olmali.

RISC-V bir agik standarttir, Gzerine standart kamu mali olup 2015’ten beri simdi adi RISC-V
International, RISC-V mimarileri icin donanim ile yazihm gelistirilmesinin 6zendirmesini
yapan kar amaci gitmeyen kurulus, olan RISC-V Foundation eliyle yonetilmistir. 2018’de
RISC-V Foundation, Linux Foundation ile birlikte calismaya baglayip Mart 2020’de isvigre
ana merkezli RISC-V International oldu. Bu gegis standardin gelecekteki agikhhigiyla ilgili
kaygilar yok etti. 2020’den beri RISC-V International, arastirmadan, akademiden,
endustriden Microchip, NXP, Samsung, Qualcomm, Micron, Google, Alibaba, Hitachi, Nvidia,
Huawei, Western Digital, ETH Zurich, KU Leuven, UNLV, UCM gibi adlari igeren 200’den
¢ok anahtar oyuncunun destegini almigtir.

RISC-V, acik bir standart olup artimli yerine moduler olusundan dolayi gectigimiz 10-20 yilda
kuresel olarak 6nemli birkag, yuksek olasilikla tek, ISAdir. Modulerligi onu esnek, gizel
yapiyor. islemciler taban ISA ile yalnizca kullanilan eklentileri gergeklestirir. Bu modler
yaklasim x86 ya da ARM gibi artimli mimari, yani énce ISAlerin genisletilip batin islemcilerin
eski yazilim programlariyla geri uyumluluk igin “kullanim dis1” olarak etiketlenmis yonergeleri
bile gergeklestirmesinin gerektigi, kullanan geleneksel ISAlerden ayrilir. Ornegin 80 yénerge
ile baglayan x86’in bugun 1300’den, makine kodundaki butin opcodelari sayarsan 3600’'den,
¢cok yonergesi vardir. Yonergelerin bdyle ¢ok olup, geri uyumlulugun zorunlu olmasi buyik,
cok-guc-tiketen, kisa opcodelarin, ya da kisa yénergelerin, hepsi kullanimda oldugu igin,
uzun yoénergeleri desteklemesi gereken islemcilerle sonuglaniyor.

RISC-V’in dort taban ISA secenegi vardir: iki 32-bit siruim (tam sayi ile gémala sdramleri,
RV32l ile RV32E), 64- ile 128-bit surimleri (RV64l ile RV128l), Tablo 2’de gosterildigi gibi.
Onayli (Ratified) olarak isaretlenmis ISA moddulleri buglin onaylanmistir. Donuk (Frozen)
olarak isaretlenmis moduller onaylanmadan dnce ¢ok degismemesi beklenir. Taslak (Draft)
olarak isaretlenmis moddullerin onaylanmadan 6nce degismesi beklenir. Kuguk islemciler
kurgulayabilmek maliyet-, alan-, enerji- kisitli aygitlar igin 6zellikle 6nemli bir gerekliliktir.
Yonerge eklentileri belirli gérevlerin yapilabilmesi igin bu taban ISAlerin Gzerine eklenebilir,
ornegin kayan noktali sayi islemleri, carpma ile bélme, vektor islemleri. Bu 6zellesmis
donanim eklentileri ayrica standart icinde olup derleyicilerin bilgisindedir, dolayisiyla istenen
secgeneklerin derleyicide etkinlestiriimesi hedeflenmis ikili kod olusturulmasini saglayacaktir.
Eklentiler bir harf ile taninip gergeklestirmenin donanim kabiliyetlerini gdstermek igin
cekirdek ISAe eklenmelidir, Tablo 3'teki gibi. Ornegin, RVM garpma/bélme eklentisidir, RVF
kayan-nokta eklentisidir, gibi gibi.
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Tablo 2. RISC-V base (taban) ISAleri
(tablo suradan https://riscv.org/technical/specifications/)

Base Version Status
RVWMO | 2.0 Ratified
RV32I | 2.1 Ratified
RVe64l | 2.1 Ratified

RV32E | 1.9 Draft

RV128I | 1.7 Draft

Tablo 3. RISC-V standart ISA eklentileri
(tablo suradan https://riscv.org/technical/specifications/)

Extension | Version Status
Zifencei | 2.0 Ratified
Zicsr 2.0 Ratified
M 2.0 Ratified
A 2.0 Frozen
F 2.2 Ratified
D 2.2 Ratified
Q 2.2 Ratified
C 2.0 Ratified
Ztso 0.1 Frozen
Counters | 2.0 Draft
L 0.0 Draft
B 0.0 Draft
J 0.0 Draft
T 0.0 Draft
P 0.2 Draft
V 0.7 Draft
N 1.1 Draft
Zam 0.1 Draft

G harfi, “genel” anlamina gelir, MAFD eklentilerinin igerildigini belirtmek igin kullanilir. Onemli
olarak bir sirket ya da sahis standart modullerde kullaniimayacagi garantilenen opcodelari
kullanarak kendisine 6zel eklentiler gelistirebilir. Bu Gg¢lncu-parti ger¢eklestirmelerin daha
hizli pazara-surum-suresiyle geligtiriimesini saglar.

Ornegin, bir 64-bit RISC-V gergeklestirmesi, biitiin doért genel ISA eklentilerini igerip lizerine
Bit Manipulation (Bit Manipulasyonu) ile User Level Interrupts (Kullanici Dizeyli Kesintiler)
eklentilerini iceren, RV64GBN ISA olarak adlandirilir. Butin bu moduller ayricaliksiz
(unprivileged) ya da kullanici spesifikasyonunun kapsamindadir. RISC-V vakfi ayrica genel-
amagcli isletim sistemlerini ¢alistirma icin gereken ayricalikh (privileged) islemlerin
gereklilikleriyle ydnergelerinin bir kiimesini de kapsar.
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4. RVFPGA TANITIMI

Bu bdlimde RVfpga sistemini ¢cekirdekten FPGA kart araylzine bitunuyle tanimliyoruz.
Figur 16 normal bir gdbmulu sistemin hiyerarsik dizenini islemci ¢ekirdeginden baslayip,
cekirdek gevresinde kurgulanmis SoC’ye gegip, son olarak sistem ile kart araylzin(
gorsellestiriyor. islemci gekirdegini, RISC-V yénergelerini yiritir, tanimlayarak baglyoruz
(Western Digital’in SweRV EH1 Cekirdegi (Core)); ardindan, Bélim B’de, sistemin
donanim bilesenlerini (¢ekirdek, bellek, girdi/cikti) entegre eden SweRVolf SoC’si ile
RVfpga'de kullanmak icin eklenen eklentileri tanimliyoruz; Bolim C’de Nexys A7 FPGA
kartinda gerceklestiriimis olan SweRVolf SoC’sini (RVfpga) tanimlayip (RVfpga)
simllasyonda kullanilan SweRVolf SoC’sini (RVfpgaSIM) tanimliyoruz. Son olarak Bélim
D’de RVfpga sisteminin butiin dosya yapisini agikliyoruz.

SoC

Figiir 16. Gomiilii Sistem (Embedded System) diizeni

A. SweRV EH1 Core ile SweRV EH1 Core Complex

Western Digital gegtigimiz yillarda ti¢ RISC-V ¢ekirdegi gelistirdi: SweRV EH1 (RVfpga’de kullanilan
cekirdek), SweRV EH2, SweRV EL2 (RVfpga’'in gelecek sirimleri bu ¢ekirdekleri igerebilir). Bltiin
cekrideklerin Apache 2.0 lisansi var. SweRV EH1 Cekirdegi bir 32-bit, 2-yonli (2-way) siperskaler, 9-
asamal (9-stage) boruhatti (pipeline) gekirdegidir. SweRV Core EH2 ¢ekirdegi tizerine kurgulanip
EH1 Cekirdegini ek performans igin gift is parcacigi kapasitesiyle genisletir. SweRV Cekirdegi EL2
daha tutumlu performansli, daha kiigiik bir gekirdektir. Su RISC-V sayfasi
https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v (i erisilebilir gekirdegin Ustiinden geger,
Tablo 4’de ana 6zellikleri verildigi gibi.

Tablo 4. U¢ WD RISC-V Gekirdeginin ana 6zellikleri

(tablo suradan https://www.westerndigital.com/company/innovations/risc-v)

Core Name RISC-V Type Pipeline Stages Threads Size @ TSMC CoreMarks/Mhz
SweRV Core EH1 RV32IMC 9- dual issue Single JImm @ 28nm 4.9
SweRV Core EH2 RV32IMC 9- dual issue Dual .067 @ 16nm 6.3
SweRV Core EL2 RV32IMC 4- single issue Single .023 @ 16nm 3.6

Bu Uc¢ ¢ekirdek arasindan SweRV EH1 Cekirdegi (RVfpga paketiyle saglanmistir, suradan
da erisilebilir https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRYV) yuksek performansi/MHz ile
basit is pargacigi yapisi igin segilmistir. Dahasi, Chips Alliance, agik-kaynak donanimlar
saglamaya kendini adamis bir grup, eksiksiz, onaylanmis SweRVolf adinda bir SoC (RVfpga
paketiyle saglanmistir, suradan da erigilebilir https://github.com/chipsalliance/Cores-
SweRVolf), saglar. RVfpga, SweRVolf SoC’nin Western Digital'in SweRV EH1 Cekirdegi
strim 1.6 kullanan bir eklentisini kullanir.
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SweRV EH1 Gekirdegi makine-moduna (M-modu) 6zel, RISC-V’in tam sayi (1), sikistiriimig
yonerge (C), tam sayi1 carpma bdlme (M) eklentilerini destekleyen bir 32-bit CPU
cekirdegidir. Programlamacinin Referans Manueli (https://github.com/chipsalliance/Cores-
SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1 PRM.pdf) ¢ekirdegin butin 6zelliklerini,
yapisindan zamanlama bilgisiyle bellek eslemelerine, detayiyla tanimlar. SweRV EH1 gift-
yayinl 9-agamali, dort aritmetik mantik Gnitesini (ALUlar), EX1’den EX4’e etiketlenmis iki, 10,
I1, boruhattinda destekleyen boruhatti (Figir 17°’ye g6z at) igeren bir stiperskaler ¢ekirdektir.
Boruhattinin iki yoni de ALU islemlerini destekler. Boruhattinin bir yona
yiiklemeyi/depolamayi desteklerken dteki ydnde 3-déniim gecikme carpani vardir. islemcide
ayrica bir adet boruhatti-digi (out-of-pipeline) 34-dénim gecikme bdleni vardir. Boruhattinda
dort bekleme noktasi vardir: ‘Fetch 1°, ‘Align’, ‘Decode’, ‘Commit’. ‘Fetch 1’ asamasi bir
Gshare dallanma kestiricisi icerir. ‘Align’ asamasinda yonergeler U¢ getirme arabelleginden
(fetch buffer) alinir. ‘Decode’ agamasinda doért yonerge arabelleginden en ¢ok iki ydnerge
¢Ozulur. ‘Commit’ agamasinda donim basina en ¢ok iki ydnerge uygulanir. Son olarak,
‘Writeback’ agamasinda mimari yazmaclar guncellenir.

Stage
1 Fetch 1 Stall Point
:
3 Stall Point
4 Stall Point
Load/Store Pipe 10 Pipe 11 Pipe Multiply Pipe Divider
° bet Adder Adder M1
34-cycle
6 [ oc2 | | ex2 | | ex2 | | m | Out-of-
Pipe
7 LS| Les | Les | L]
EX4 EX4 Stall Point

8 I r
. N = - T

Figiir 17. SweRV EH1 ¢ekirdek mikromimarisi
(figur suradan https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV_EH1 PRM.pdf)

Figlr 18 degisik gekirdeklerle iglemcilerin karsilastirmasini gosterir. SweRV EH1
Cekirdeginin MHz basina performansi 4.9 CM/MHz (CoreMark per MHz) etkileyici
yuksekligindedir: ARM Cortex A8’den iki kat hizli olup ARM Cortex A15 performansini bile
asmaktadir.

CoreMark for SweRV is 4.9 CM/MHz

OB, N WS OO
'
i

Intel Xeon ARM  BOOM-4w BOOM-2w  ARM MIPS 74K ARM Rocket ARM
ES(lvy)  Cortex Cortex A9 Cortex A8 (RV64G) Cortex AS
Al15
Figiir 18. is pargacigi ile MHz basina degerlendirme karsilastirmasi
(figur suradan https://content.riscv.org/wp-content/uploads/2019/12/12.11-14.20a3-Bandic-
WD SweRV Cores Roadmap v4SCR.pdf)
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Western Digital ayrica SweRV EH1 Cekirdegine SweRV EH1 Core Complex (Figir 19’a
g0z at), adinda yukarida tanimlanip figirde mavi renklendiriimis EH1 Cekirdegine sunlari
ekleyen bir eklenti de saglar:

e Biri yonergeler icin (ICCM), digeri veri icin (DCCM), cekirdege siki bagh iki adanmig
bellek. Bu bellekler dusuk-gecikmeli erisim ile SECDED ECC (single-error correction
and double-error detection error correcting codes) korumasi saglar. Bellekler 4, 8, 16,
32, 48, 64, 128, 256, ya da 512KB olarak yapilandirilabilir.

e Biristege bagl 4-yonli kiime-iligkisel eslikli ya da ECC korumali yonerge onbellegi.

o Biristege bagli 255 dis kesinti destekleyen Programlanabilir Kesinti Denetleyicisi
(PIC).

e Yonerge getirme igin dort sistem veri yolu arayuzi (IFU Bus Master (IFU Veri Yolu
Ustast)), veri erisimleri (LSU Bus Master (LSU Veri Yolu Ustasi)), ayiklama erigimleri
(Debug Bus Master (Ayiklama Veri Yolu Ustasi)), siki bagh belleklere (64-bit AX14 ya
da AHB-Lite veri yollari olarak yapilandirilabilir) dig DMA erigimleri (DMA Slave Port
(DMA Kole Portu)).

e RISC-V Ayiklama spesifikasyonuyla uyumlu Cekirdek Ayiklama Unitesi.

SweRV EH1 Core Complex

DCCM

ICCM

SweRV EH1 Core — RV32IMC

|I-Cache

PIC

LSU Bus IFU Bus
Master Master

DEIsI<—> JTAG

DMA Slave
ort

Debug Bus
Master

~i HRREH

64-bit AXI4  64-bit AXI4  64-bit AXI4  64-bit AXI4
or or or or
AHB-Lite AHB-Lite AHB-Lite AHB-Lite

Figur 19. SweRV EH1 Core Complex
(figure from https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRV/blob/master/docs/RISC-V_SweRV EH1 PRM.pdf)

B. Genigletilmis SweRVolf SoC

Bu RVfpga paketinde SweRV EH1 Core Complex lGzerine kurgulanmig SweRVolf SoC
sirim 0.7 kullaniyoruz. SweRVolf SoC RVfpga’in indirmesiyle saglanmis olup suradan da
erigilebilirdir: https://github.com/chipsalliance/Cores-SweRVolf/releases/tag/v0.7.

SweRV EH1 Core Complex (Figuir 19’a gz at) yani sira, SweRVolf SoC ayrica bir Boot
ROM, bir UART, bir Sistem Denetleyicisi ile bir SPI denetleyicisi (Figtr 20 bunlari beyazla
gobsterir) de icerir. Bu kursta SweRVolf SoC’yi daha ¢ok islevsellikle genisletiyoruz, bir bagka
SPI denetleyicisi (SP12), bir GPIO (Genel Amagli Girdi/Cikti), 8-sayi 7-Kesimli Ekranlar ile bir
zamanlayici (Figur 20 Sistem Denetleyicisi icinde bulunan 7-Kesimli Ekran disindaki bu
cevre birimlerini kirmiziyla gosterir) gibi. SweRV EH1 Cekirdegi bir AXI veri yolu kullandigi
icin, ¢evre birimleri de bir Wishbone veri yolu kullandigi igin SoC ayrica bir AXI-Wishbone
koprusi de icerir.
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SweRV EH1 Core Complex
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g

Boot-ROM System-Ctrl SPI1 SPI2 Timer GPIO UART
Figlr 20. Genisletilmis SweRVolf SoC

Tablo 5 gekirdege Wishbone ara baglantisiyla baglanmis ¢evre birimlerinin bellek-eslenmis
adreslerini gosterir.

Tablo 5. Genisletilmis SweRVolf SoC ¢evre birimlerinin bellek-eslenmis adresleri

Sistem Adresi
Boot ROM 0x80000000 - 0x80000FFF
Sistem Denetleyicisi | 0x80001000 - 0x8000103F
SPI1 0x80001040 - 0x8000107F
SPI2 0x80001100 - 0x8000113F
Zamanlayici 0x80001200 - 0x8000123F
GPIO 0x80001400 - 0x8000143F
UART 0x80002000 - 0x80002FFF

i. Girdi/Cikti
The SweRVolf SoC’si gevre birimleriyle iletisim kurmak igin iki tir donanim kullanir:
Verilog’da yazilmis 6zel yapim denetleyiciler ile OpenCores’dan [https://opencores.org/],
Ucretsiz acik kaynak is birligi duygusuyla gegit IP (Fikri Mulkiyet) ¢cekirdekleri
gelistiriimesi igin bir topluluk, agik-kaynak denetleyiciler. SweRVolf SoC’sinin bu kursta
kullandigimiz genigletilmis stirimu asagida listelenmis olan, RVfpga 6-10 arasi
Deneylerde detayiyla kullanip, agiklayip, Ustline Ustlik genigletecegimiz, Girdi/Cikti (1/O)
arayUzlerini icerir.

o Sistem Denetleyicisi: sistem denetleyicisi SoC surim bilgili, RAM ilk degerlendirme
durumlu, RISC-V makine zamanlayicili (https://github.com/chipsalliance/Cores-
SweRVolf icerisinde eksiksiz bellek eslemesini bulabilirsin) yazmag tutma gibi yaygin
sistem islevlerini barindirir. Dahasi, biz Sistem Denetleyicisini, Nexys A7 kartindaki
8-sayI 7-Kesimli Ekranlarda gdstermek Uzere degeri depolamak igin iki yazmagla
genigslettik, bunlar 0x80001038 ile 0x8000103C belleklerinde eslenmistir.
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e SPI: iki agik-kaynak SPI denetleyicileri (suradan alinmistir
https://opencores.org/projects/simple_spi and named SPI1 and SPI2) SweRVolfun
genisletilmis siriminde gergeklestiriimistir. Agiktaki yazmagclar (SPI_SPCR,
SPI_SPSR, SPI_SPDR, SPI_SPER, SPI_SPSS) 0x80001040 - 0x8000107F (SPI1
icin) adresleri ile 0x80001100 - 0x8000113F (SPI2 igin) adresleri araliginda
eslenmigtir.

e Zamanlayici: Suranin zamanlayici modulund kullaniyoruz
https://opencores.org/projects/ptc. Yazmaglari 0x80001200°dan 0x800012FF’e olan
adres araliginda eglenmistir.

e GPIO: Suranin GPIO denetleyicisini kullaniyoruz https://opencores.org/projects/gpio.
0x80001400’dan 0x800014FF’e olan adres araliginda eslenmis 32 |/O portu igerir.
Girdi ya da ¢ikti olarak yapilandirilabilmesi igin butin pinler birer Ggdurumlu arabellek
modulune baglanmistir.

e UART: SweRVolf'ta bir agik-kaynak UART denetleyicisi (suradan erisilebilir
https://opencores.org/projects/uart16550) vardir. Agiktaki yazmaglari 0x80002000 ile
0x80002FFF arasindaki adreslere eslenmigtir.

ii. Bellek
SweRVolf SoC’si, bir Boot ROM’un yani sira kullanicinin RAM ile SPI Flash bellekleri
icerebilmesi icin gerekli donanimi igerir.

e Boot ROM: bir Boot (Onyiikleme) ROM'u bir ilk-asama bootloader (6n yiikleyici)
igerir. Sistem sifirlandiktan sonra SweRVolf SoC’si 0x80000000’dan 0x80000FFF’e
adresleri kaplayan bu alandan ilk yonergeleri getirmeye baslayacaktir.

¢ RAM: SweRVolf SoC'’si bir bellek denetleyicisi igermez ancak bellek eslemesinin ilk
128MiB’ini ayirir (0x00000000-0x07FFFFFF), AXI veri yolunu agiga koyar ki kullanici
RAM bellegine bir bellek denetleyicisiyle erisebilsin.

e SPI Flash: SPI Flash bellegi de dnceki bélimde tanimlanan SPI1 denetleyicisi
kullanilarak igerilebilir (adres arahgi: 0x80001040-0x8000107F).

iii. Ara Baglanti
SweRV EH1 Cekirdegi ¢cekirdek ile bellegi baglamak icin bir AXI4 veri yolu kullanir. Veri
yolu bir AHB-Lite veri yolu olarak da yapilandirilabilir ancak o segenegi bu iceriklerde
kullanmayacagiz. Cevre birimlerinin (1/O aygitlari) hepsi bir Wishbone veri yoluna,
OpenCore CPU ile gevre birimlerinde ¢ok kullanilan bir acik kaynak veri yolu, baglidir.
Sistem ¢ekirdegi ¢cevre birimlerine baglamak igin bir AXI'dan Wishbone’a giden kdpri de
icerir (Figur 20’de gdsterildigi gibi).

Bu bdlimde AXI4 veri yolu ile Wishbone veri yolunun islemini kisaca tanimliyoruz. Eger
bu veri yollarinin spesifikasyonu konusunda bilgini genisletmek istiyorsan asagida
saglanan referanslari kullanabilirsin.

AXIl4 Veri Yolu

SweRV EH1 Core Complex dis dinyayla iletisim kurmak icin bir AX14 Ara Baglanti
kullanir (Figir 19'a g6z at). Advanced eXtensible Interface (Gelismis Genisletilebilir
Arayuz) (AXI) ¢cokca islemcinin kullandigi yaygin bir veri yolu olup ARM Advanced
Microcontroller Bus Architecture on-chip interconnect spesifikasyonunun bir pargasidir.
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izleyen alt béliimlerde AX14 ara baglantisinin ana yénlerinden birkagini kisaca
aciklayacagiz. AXI spesifikasyonunun hepsini su dokiimanda bulabilirsin:
https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E _amba_axi_and_ace protocol spec.pdf

AXI Veri Yolu Ana Ozellikleri

AXI veri yolu teknolojisinin ana 6zellikleri sunlardir:

Yiksek-bant genisligi tasarimlarina da dislk-gecikme tasarimlarina da uygundur
Karmasik kdpruler kullanmadan yiksek-siklikli islem saglar

Bilesenlerin genis bir araliginin arayuz gerekliliklerini kargilar

ik erisimde yiiksek gecikmeli bellek denetleyicilerine uygundur

Ara baglanti mimarilerinin gerceklestirmesinde esneklik saglar

Eldeki AHB ile APB arayuzlerine geri uyumludur

Adres/denetim ile veriye ayr fazlar saglar

Hizalanmamig veri aktarimlarini destekler (bayt segici vurumlarini kullanarak)
Yalnizca baslangi¢ adresi yayinli patlama-tabanl hareketlere olanak saglar
Okumayla yazma igin ayri veri kanallari saglar, ki bu disuk-maliyetli DMA
yapilmasina olanak saglayabilir

Adres bilgisinin veri aktarimindan 6nce yayinlanmasina olanak saglar

Birden ¢ok gbéze garpan adres ile dizensiz hareket bitirme yayinina destek
saglar

Zamanlama kapatmasi saglamak i¢in yazmag asamalarinin kolayca
eklenmesine olanak saglar

AXI Mimarisi

AXI protokoll su bagimsiz hareket kanallarini tanimlar:

= Adres oku
Veri oku
Adres yaz
Veri yaz
Tepki yaz

Figlr 21 bir okuma hareketinin nasil adres oku, veri oku kanallarini kullandigini
gosterir. Ik olarak adres ile denetim bitleri usta aygittan yollanir, ardindan koéle aygit
veriyle veri oku kanalinda yanitlar

Read address channel

Address
and control
>
Master Slave
interface interface

Read data channel

Read Read Read Read
data data data data

“— —— —— —

Figur 21. Okumalarin kanal mimarisi

(figlir suradan https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E _amba_axi_and ace protocol spec.pdf)

Figlr 22 bir yazma hareketinin nasil adres yaz, veri yaz, veri yanit kanallarini
kullandigini gosterir. Bir okuma gibi, usta aygit adres ile denetim bitlerini yollar.
Ardindan usta aygit veriyi veri yaz kanalindan yollar, sonra kole aygit yanit yollar.
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Master
interface

Write address channel

Address
and control

—

Write data channel

Write Write Write Write Slave
data data data data interface

—_— ——> ———> —»

Write response channel

Write
response

«—

Figur 22. Yazmalarin kanal mimarisi

(figir suradan https:/static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E _amba axi _and ace protocol spec.pdf)

AXI adres kanali aktarilacak verinin dogasini tanimlayan adreslerle denetim bilgilerini

tasir. Veri,

ustayla koéle arasinda sunlarin biri kullanilarak aktarilir:

Veriyi kbleden ustaya aktarmak icin bir veri oku kanali (Figlr 21).

Veriyi ustadan kdleye aktarmak icin bir veri yaz kanali (Figur 22). Bir
yazma hareketinde kole, ustaya aktarimin bittiginin sinyalini vermek igin
tepki yaz kanalini kullanir (Figur 22).

e AXI Sinyalleri

Imagination University Programme
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Tablo 6. AXI veri yolunda kullanilan ana sinyallerle kisa tanimlarini gsterir. Sinyaller
onceki bolimdeki bes kanala karsilik gelen bes grupta dizenlenmigtir:

* Adres yaz kanali sinyalleri, adlari AW ile baslayan

* Veri yaz kanali sinyalleri, adlari W ile baslayan

+ Tepki yaz kanali sinyalleri, adlari B ile baglayan

* Adres oku kanali sinyalleri, adlari AR ile baslayan

* Veri oku kanal sinyalleri, adlari R ile baglayan
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Tablo 6. AXI Sinyalleri

(tablo suradan https://static.docs.arm.com/ihi0022/e/IHI0022E _amba_axi and ace protocol spec.pdf)
Source: Input/
Signal mastcr/ Output Description
slave
Aclk Global Input Qlobal clock
signal.
AResetn Global Input Global reset signal
AWID[3:0] Master | Input Write address ID.
AWADDR([31:0] | Master Input Write address.
AWLEN]3:0] Master Input Write burst length.
AWSIZE[2:0] Master Input Write burst size.
AWBURST[1:0] Master Input Write burst type.
AWLOCK]1:0] Master Input Write lock type.
AWCACHE[3:0] | Master Input Write cache type.
AWPROT[2:0] | Master | Input I‘;’;‘:‘: protection
WDATA[31:0] Master Input Write data.
ARID[3:0] Master Input Read address ID.
ARADDR[31:0] Master | Input Read address.
ARLEN[3:0] Master Input Read Burst length.
ARSIZE[2:0] Master Input Read Burst size.
ARLOCK]1:0] Master Input Read Lock type.
ARCACHE[3:0] Master Input Read Cache type.
P D, ~t
ARPROT[2:0] Master | Input tRy‘;;d Protection
RDATA[31:0] Master Input Read data.
WLAST Master Input Write last.
RLAST Slave Output Read last.
AWVALID Master | Output | ‘vriic address
valid.
AWREADY Slave | Ouput | “Writeaddress
ready.
WVALID Master | Output Write valid.
RAVLID Slave Output Read valid.
WREADY Slave Output Write ready.
BID[3:0] Slave | Output l‘:’)““’ Response
RID[3:0] Slave Output Read response ID.
BRESP[1:0] Slave Output Write response.
RRESP[1:0] Slave Output Read response.
BVALID Slave Output Wr.nc response
valid.

Wishbone veri yolu

SweRVolf gevre birimleri Taginir IP Cekirdekleri icin Wishbone Yongadaki-Sistem
(System-on-Chip) (SoC) Ara Baglanti Mimarisini kullanir
(https://opencores.org/howto/wishbone). Bu veri yolunun en blylk amaci Yongadaki-
Sistem entegrasyon problemlerini gdzerek tasarim yeniden kullanimini arttirmaktir.
Eskiden IP ¢ekirdekleri entegrasyonu zorlastiran, standart olmayan ara baglanti semalari
kullanirdi. Bu standart olmayan ara baglantilar gekirdekleri birbirine baglamak igin 6zel
tutkal mantigi olusturulmasini gerektirirdi. Wishbone veri yolu gibi standart bir ara
baglanti semasi benimsenirse son kullanici ¢gekirdekleri daha hizli, daha kolay entegre
edebilir.

e Wishbone ana o6zellikleri
Wishbone veri yolu teknolojisinin ana 6zellikleri gsunlardir:
= Buyuk proje ekiplerinin kullandigi tasarim metodolojilerini destekler.
= Sunlarin da kapsandigi dolgun bir populer veri aktarim veri yolu protokolleri
kimesi igerir:
i. READ/WRITE dénumleri
ii. BLOCK aktarim dénumleri
ii. READ/MODIFY/WRITE dénumleri
= 64-bite kadar modiiler veri yolu geniglikleriyle igslenen boyutlari saglar.
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= YUKSEK SON HANELIi de DUSUK SON HANELI de veri siralamayi destekler.
= Ugtan uca, paylasimli veri yolu, caprazlayici anahtar, anahtarlamall kumas ara
baglantilari gibi dedisik ¢ekirdek ara baglantilarini destekler.
= [P gekirdeklerinin veri aktarim hizlarini darbodazlamalarina olanak saglayacak
tokalasma protokolleri icerir.
= Bir saatlik (single clock) veri aktarimlarini destekler.
= Normal dénim sonlandirmasini, yeniden deneme sonlandirmasini, hata
kaynakli sonlandirmayi destekler.
= Moduler adres genisliklerini destekler.
= Kaoleler icin bélimsel adres ¢dzme semasi saglar. Bu yiksek hizli adres
¢Ozumunu kolaylastirir, gereksiz mantigi azaltir, degigik adres boyutlandirma,
ara baglanti yontemlerini destekler.
= Kullanici-tanimli etiketler saglar. Bunlar bilgiyi bir adrese ya da veri yoluna ya
da veri yolu donimune uygulamada yararhdir. Kullanici-tanimh etiketler veri
yolu dénumlerini sunun gibi bilgileri tanimak igin degistirirken 6zellikle yararhidir:
i. Veri aktarimlari
ii. Eslik ya da hata dizeltme bitleri
iii. Kesinti vektorleri
iv. Onbellek denetleme islemleri
» Esnek sistem tasarimlari igin bir Usta/Kdle mimarisi igerir.
= Coklu islem (¢coklu-USTA) kabiliyetleri vardir. Bu degisik SoC
yapilandirmalarina olanak saglar
= Son kullanicinin bir tahkim metodolaojisi i¢erir (6ncelik tahkimcisi, round-robin
tahkimcisi gibi)

e Wishbone Mimarisi, Sinyalleri

Figlr 23 bir usta (burada SweRV EH1 gekirdegi) ile bir kole (burada GPIO, SPI, ...
gibi bir ¢cevre birimi) arasindaki Wishbone tGzerinden standart iliskiyi gorsellestirir.
Wishbone veri yolu AXI4 veri yolundan gok daha yalindir, daha az sinyal kullanir,
Tablo 7'de gosterildigi gibi.
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Signal name  description

It coordinates all activities for
the internal logic within the
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Figur 23. Wishbone Mimarisi

(figlr suradan https://opencores.org/howto/wishbone)

Tablo 7. Wishbone Sinyalleri
(tablo suradan https://opencores.org/howto/wishbone)

WISHBONE interconnect.
The INTERCON module

connects the [CLK_O] output

to the [CLK_I] input on
MASTER and SLAVE

It forces all WISHBONE
interfaces to restart. All
intemal self-starting state

machines are forced into an
initial state. The INTERCON

connects the [RST_O] output

to the [RST_I] input on
MASTER and SLAVE

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide

Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies

Signal Description

name

CLK_I All WISHBONE output signals are registered at the rising edge
of [CLK_I]. All WISHBONE input signals are stable before the rising
edge of [CLK_I].

DAT_I()  The data input array [DAT_I()] is used to pass binary data. The array
boundaries are determined by the port size, with a maximum port
size of 64-bits (e.g. [DAT_I(63..0))).

DAT_O() The data output array [DAT_O()] is used to pass binary data. The
array boundaries are determined by the port size, with a maximum
port size of 64-bits (e.g. [DAT_I(63..0)]).

RST_I()  The reset input [RST_I] forces the WISHBONE interface to restart

TGD_I() Datatag type [TGD_I()] is used on MASTER and SLAVE interfaces.
It ins inf ion that is with the data input aray
[DAT_I()], and is qualified by
signal [STB_I].

TGD_O( Datatag type [TGD_O()] is used on MASTER and SLAVE

)

interfaces. It contains information that is associated with the data
output array [DAT_O()], and is qualified by signal [STB_O]

29



RVfpga ilk Kullanim Kilavuzu

Signal Description

name

ACK_I The acknowledge input [ACK_I], when
asserted, indicates the normal termination
of a bus cycle

CyC_O The cycle output [CYC_O], when asserted,
indicates that a valid bus cycle is in
progress

STALL_I The pipeline stall input [STALL_I] indicates
that current slave is not able to accept the
transfer in the transaction queue

ERR_I The error input [ERR_I] indicates an
abnormal cycle termination

RTY_I The retry input [RTY_I] indicates that the
interface is not ready to accept or send
data, and that the cycle should be retried

STB_O The strobe output [STB_O] indicates a
valid data transfer cycle

WE_O The write enable output [WE_O] indicates
whether the current local bus cycle is a
READ or WRITE cycle

imagination
university programme

Signal name Description

ACK_O The acknowledge output [ACK_O], when

asserted, indicates the termination of a normal

bus cycle

CYC._I The cycle input [CYC_I], when asserted,

indicates that a valid bus cycle is in progress

The pipeline stall signal [STALL_O] indicates

that the slave can not accept additional

transactions in its queue

The error output [ERR_O] indicates an abnormal

cycle termination

RTY_O The retry output [RTY_O] indicates that the
indicates that the interface is not ready to
accept or send data, and that the cycle should
be retried

STB_I The strobe input [STB_I], when asserted,
indicates that the SLAVE is selected. A SLAVE
shall respond to other WISHBONE signals only
when this [STB [l is asserted

WE_I The write enable input [WE_I] indicates whether
the current local bus cycle is a READ or
WRITE cycle

STALL O

ERR O

C. Nexys A7 Karti ile Simuilasyonda Genigletilmis SweRVolf

SoC’si

Genigletiimis SweRVolf SoC’si (Figur 20) (1) Nexys A7 (ya da Nexys4 DDR) FPGA kart
Uzerinde, ki bu yapilandirmaya RVfpga denir, ya da (2) similasyonda, ki buna RVfpgaSIM

denir, ¢calistirilabilir.

i. RVfpga

RVfpga, Nexys A7 FPGA karti, kartin gevre birimlerine hedeflenmis Genisletilmis
SweRVolf SoC’dir (Figlir 20). (Nexys 4 DDR FPGA karti da kullanilabilir). RVfpga’in
kullandig1 ana o6geler Figur 24’te gorsellestiriimigtir:

e FPGA’e programlanan donanim:

» Genisletilmis SweRVolf SoC’si

» Lite DRAM denetleyicisi

» Saat Olusturucu: the Nexys A7 karti, Lite DRAM denetleyicinin
kullandigi bir 100 MHz kristal salingag igerir. Bu saatin sikligi SweRVolf
SoC kullanimi igin 50 MHz’ye geri dlgeklenmigtir.

» Saat Alani Gaprazlama modiilii: iki alanin baglantisi: SweRVolf SoC ile

Lite DRAM.

» JTAG portu icin BSCAN mantigi

e Nexys A7 (ya da Nexys4 DDR) FPGA kartindan RVfpga'de kullanilan

Bellek/Cevre Birimleri:

USB baglantisi

SPI Flash bellek
SPI ivmedlger

16 LED, 16 Anahtar

YVVVYVYYY
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DDR2 bellek (yukarida s6zu edilen Lite DRAM uzerinden erisilir)

8-sayi1 7-Kesimli Ekranlar
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Figur 24. RVfpga

Nexys A7 karti (Figur 25) elektrik ile bilgisayar mihendisligi mufredati igin dnerilen bir
egitimci kartidir. Bu kart $265 (ya da indirimli akademik (icretlendirmeyle $198.75 — bir
Digilent Uyeligine .edu email adresiyle kaydol) tutar. Digilent, Nexys A7 kartinin kapsaml
bir referans manuelini surada saglar:

https://reference.digilentinc.com/ _media/reference/programmable-logic/nexys-a7/nexys-
a7_rm.pdf. Bu kart 5V duvar girisinden (kartla saglanmaz) ya da PC’den karttaki
microUSB baglayicisiyla gl¢ alabilir. Bir Microchip PIC24 mikrodenetleyici FPGA’e
yukleme sdrecini yonetir, bu da karti kullanici-dostu bir segenek yapar. Kart Xilinx’in
Vivado Design Suite’i ya da OpenOCD ile programlanabilir. istenen yapilandirma
FPGA’e dort farkli kaynaktan biriyle indirilebilir: bir FAT32 formath MicroSD kart, bir
FAT32 formatl USB kalem suruc, i¢ flash bellek, ya da bir JTAG arayzu.
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Figiir 25. Digilent’in Nexys A7 FPGA karti
(figure from https://reference.digilentinc.com/)

Nexys A7-100T FPGA karti su arayuzlerle aygitlari igerir:
e 128 MiB DDR RAM
128 Mibit SPI Flash Bellek
8-sayI1 7-Kesimli Ekran
16 Anahtar
16 LED
Bir mikrofon, ses jaki, VGA 25 portu, USB konakg! portu, RGB-LEDlIer, 12C
sicaklik sensoru, SPI ivmedlgeri, gibisini iceren sensdrler, baglayicilar
e Xilinx Artix-7 FPGA, su 6zelliklerle:
15.850 Mantik dilimlik dort 6-girdi LUT, 8 flip-flop.
4.860 Kibitlik toplam blok RAM
6 saat yonetim tuglasi (clock management tile) (CMTs)
170 1/O ucu
450 MHz i¢ saat sikhgi

YVVVVY

ii. RVfpgaSIM
SweRVolf SoC simulasyon yapmayi etkinlestirmek icin bir Verilog 6rtlist de igerebilir.
Buna RVfpgaSIM denir, bu HDL simulatérlerde kullaniimak tzere Genisletilmis
SweRVolf SoCyi bir testbenchte 6rtiileyen bir similasyon hedefidir. iki bigimde
kullanilabilir:
e Verilator'de bitun-sistem similasyonlari igin (ya da diger HDL simulatorlerinde)
e OpenOCD ile JTAG VPI uzerinden bir ayiklayiciya baglanmak igin

Cok acik-kaynak HDL simulatdr bulunuyor olsa da biz Verilator
(https://www.veripool.org/wiki/verilator) kullaniyoruz. Bu agik, tUcretsiz HDL simulatori
sentezlenebilir Verilog ile SystemVerilog kabul ederken en hizli Verilog/SystemVerilog
simulatéri oldugunu séyler. Endustri ile akademide ¢ok kullanilir; ARM ile RISC-V
saglayicilarinin IPlerinde kutudan destek saglar; Chips Alliance ile Linux Foundation
kilavuzlugu altindadir.

D. Dosya Yapisi

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 32



. imagination
RVfpga llk Kullanim Kilavuzu university programme

Onceki bélimlerde bu igeriklerde kullandigimiz sistemin yiiksek-diizey diizenini gosterdik,
SweRV EH1 Core Complex’ten (Figur 19), Genisletilmis SweRVolf SoC’ye (Figur 20),
son olarak da RVfpga (Figur 24) ile RVfpgaSIM gerceklestirmelerine.

Bu bdlimde butun sistemin dosya yapisini tanimhyoruz. Bu acgiklamalari okurken dosyalari
aclip onlara kendi bilgisayarinda bak. Dosyalara suradan erisilebilir
[RVfpgaPath]/RVfpga/src.

i. SweRV EH1 Core Complex
Figir 26, SweRV EH1 Core Complex (Figlir 19) dosya yapisini gosterir. Cekirdek ¢
ana blokta duzenlenmistir: bir SweRV EH1 Core (yesil) ile diger 6geleri (Kesinti
Denetleyicisi ya da Ayiklama Unitesi gibi) iceren SweRV 6rtiisi (gri) ile Veri/Yénerge
bellekleri ile Yonerge Onbellegi (kirmizi).

SweRV EH1 Core Complex
(swerv_wrapper.sv)

SweRV EH1 Core Isu/

ifu/ifu.sv dec/dec.sv

Isu_dcem
_mem.sv

ifu/
ifu_iccm_
mem.sv

exu/exu.sv | Isu/lsu.sv

pic_ctrl.sv || dbg/dbg.sv

ifu/
ifu_ic_me
lib m.sv

SWerv.sv

Figur 26. SweRV EH1 Core Complex

SweRV EH1 Core Complex i¢in Verilog dosyalarina su klasérden erisilebilir:
[RVfpgaPath] /RVEfpga/src/SweRVolfSoC/SweRVEhICoreComplex

Dosyalara biz bu bélimde degindikge kendin gormek igin o dizini bilgisayarinda bul.

SweRV EH1 Core Complex igin Ust dosya su dosyadadir: swerv_wrapper.sv; Ust
modulun adi swerv_wrapper’dir, Figur 26’'da gri ile kirmiziyla parlatiimig iki bloga
denk gelen iki modali somutlagtirir:

e mem (mem.sv igerisinde gergeklestirilmistir): bu modul DCCM (Isu_dccm_mem,
Isu/lsu_dcem_mem.sv), ICCM (ifu_icecm_mem, ifu/ifu_iccm_mem.sv), Instruction
Cache (Yonerge Onbellegi) (ifu_ic_mem, ifu/ifu_ic_mem.sv) modiillerinin
gerceklestirmelerinin somutlastirmasini yapar.

e swerv (swerv.sv igerisinde gergeklestirilmistir): bu modul gekirdegi olusturan Gniteleri
somutlagtirir.
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SweRV EH1 Core (Figur 26’da yesille parlatiimistir) su dért Gniteden olusur:

o Klasor ifu (Instruction Fetch Unit (Yonerge Getirme Unitesi)): bu klasér Icache
(y6nerge Onbellegi), Fetch (Getir), Branch Predictor (Dallandirma Kestiricisi),
Aligner (Hizalayici) icin Verilog dosyalarini (st moddle ifu.sv icerisinden
erisilebilir) igerir.

o Klasdr dec (Decode Unit (C6zme Unitesi)): bu klasér Instruction Decoding
(Yonerge Cozme), Dependency Scoreboard (Bagimlilik Skor Tahtast),
Register File (Kayit Dosyasi) igin Verilog dosyalarini (st modtle dec.sv
icerisinden erigilebilir) igerir.

o Klasér exu (Execution Unit (Yiritme Unitesi)): bu klasor gekirdekteki
aritmetik/mantik Uniteleri igin Verilog dosyalarini (Ust modile exu.sv
icerisinden erigilebilir) igerir: iki boruhath ALU, bir boruhath Multiplier
(Carpan), bir boruhatti-digi Divider (Bélen).

o Klasor Isu (Load Store Unit (Yiikleme Depolama Unitesi)): bu klasdr boruhatli
Load/Store Unit (Yiikleme/Depolama Unitesi) icin Verilog dosyalarini (Ust
modiile /su.sv igerisinden erisilebilir) igerir.

Bu modulde igerilen diger Uniteler:

o Klasér dbg (Debug Unit (Ayiklama Unitesi)): bu klasér gekirdegin kalanini
dinlenme moduna koyup, komutlari/adresleri yollayip, ardindan ¢ekirdegi
normal moda déndiirmekle sorumlu Debug Unit (Ayiklama Unitesi) igin
Verilog dosyalarini (Gst modile dbg.sv igerisinden erisilebilir) igerir.

o Kilasor lib: bu klasor AXI ile AHB-Lite Veri Yollari icin Verilog dosyalarini
icerir.

o Modiil pic_ctrl (pic_ctlr.sv igerisinde gergeklestirilmistir): bu modul
Programmable Interrupt Controller (Programlanabilir Kesinti Denetleyicisi)
gerceklestirir.

ii. Genigletilmis SweRVolf SoC
Figlr 27 Genigletilmis SweRVolf SoC (Figlr 20) dosya yapisini gosterir. SoC, Figur 20

SweRVolf SoC
(swervolf_core.v)
SweRVEh1CoreComplex/
swerv_wrapper
SWerv_wrapper.sv
I
Interconnect/

Axilnterconnect/ axi_intercon
axi_intercon.sv

Interconnect/ .
AxiToWb/ axi2wb
axi2wb.v
I wb_intercon
Interconnect/ -

Wishbonelnterconnect/
wb_intercon.v

Peripherals/ Peripherals/ Peripherals/ Peripherals/ Peripherals/ Peripherals/
SystemController BootROM uart spi gpio ptc
swervolf_syscon wb_mem_wrapper uart_top simple_spi gpio_top ptc_top
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Figur 27. Genisletilmis SweRVolf SoC

Genisletiimis SweRVolf SoC dosyalari suranin igerisindedir:
[RVEfpgaPath] /RVfpga/src/SweRVolfSoC

Dosyalara biz bu bdlimde degindik¢e kendin gérmek igin o dizini bilgisayarinda bul.

Genisletilmis SweRVolf SoC icin Ust module suradan erigilebilir:
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/SweRVolfSoC/swervolf_core.v. Dosyayi actiginda
Genigletiimis SweRVolf SoC (Figur 20) moddllerini igerdigini géreceksin:

e axi_intercon (Interconnect/Axilnterconnect/axi_intercon.v igerisinden erisilebilir): bu
modul baska bir dosya Uzerinden satir 105'te igerilir (" include
"axi intercon.vh"). SweRV EH1 Core Complex’i AXI-to-Wishbone kdprusuyle
baglar.

e axi2wb (Interconnect/AxiToWb/axi2wb.v igerisinden erisilebilir): swervolf_core.v satir
174’te somutlastirilan bu modul AXI tabanli EH1 Cekirdegi ile Wishbone-tabanl
cevre birimleri arasindaki iletisimi saglayan AXI-to-Wishbone koprusuddr.

e whb_intercon (/nterconnect/Wishbonelnterconnect/wb_intercon.v igerisinden
erisilebilir): bu modul baska bir dosya lGizerinden satir 168’de igerilir (* include
"wb_intercon.vh"). Sonra ¢ézimleyip degistirecegimiz bir goklayiciyla AXI-to-
Wishbone kdprusuni degisik gevre birimleriyle baglar.

e wb_mem_wrapper (Peripherals/BootROM/wb_mem_wrapper.v igerisinden
erisilebilir): swervolf_core.v satir 210’da yukarida tanimlanan Boot Memory 6rtlisu
somutlastirilir. Basit RAM modiili olan dpram64 modulind somutlastirir
(Peripherals/BootROM/dpram64.v igerisinden erisilebilir).

e swervolf_syscon (swervolf 0.7/rtl/swervolf_syscon.v  igerisinden erigilebilir):
swervolf_core.v satir 225'te somutlastirilan bu modul System Controller (Sistem
Denetleyicisi) tanimlar.

e simple_spi: OpenCores’dan alinmis SPI denetleyicisi,
Peripherals/spi/simple_spi_top.v igerisinden erigilebilir. swervolf_core.v 251 (SPI1) ile
387 (SPI2) satirlarinda somutlastirilir.

e uart_top: OpenCores’dan alinmis UART denetleyicisi, Peripherals/uart/uart_top.v
icerisinden erigilebilir. swervolf_core.v satir 272°de somutlastirilir.

e gpio_top: OpenCores’dan alinmig GPIO denetleyicisi, Peripherals/gpio/gpio_top.v
icerisinden erigilebilir. swervolf_core.v satir 338'de somutlastirilir.

e swerv_wrapper (SweRVEh1CoreComplex/swerv_wrapper.v igerisinden erisilebilir):
Western Digital'in SweRV EH1 Core Complex, énceki bolimde tanimlanan,
somutlastirmasi (swervolf_core.v satir 406) (Figur 26).

iii. Kartta yurutme ile simulasyon igin ortuler

SIMULASYON:

RVfpgaSIM, Genisletilmis SweRVolf SoC’i HDL simiilatérlerinde kullanilan bir
testbench’te ortlleyen similasyon hedefidir. Suradan erisilebilir
[RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipgasim.v.

KARTTA YURUTME:

RVfpga (suradan erigilebilir: [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpga.v), Extended SweRVolf

SoC’i Nexys A7 FPGA kartiyla gevre birimlerine hedefleyen bir rtliyle orter (Figlr 24).
Bu modil, birkag diger modiille birlikte (clock generator module, clk_gen_nexys, clock
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domain crossing module, axi_cdc_intf, BSCAN module for the JTAG port, bscan_tap,
gibi), iki ana SoC yapisini somutlagtirir:

e swervolf_core: 6nceki alt bolimde tanimlanan Extended SweRVolf SoC
somutlastirmasi (Figur 27). Bu ayrica SoC ile kart arasindaki baglantilari tanimlayan
rvipga.xdc adinda bir kisitlar dosyasini da gerektirir ([RVfpgaPath]/RVfpga/src/
icerisinden erigilebilir).

¢ litedram_top: [RVfpgaPath]/src/LiteDRAM/litedram_top.v dosyasinda
somutlastirilan, SweRVolf SoC’sini DDR2 bellekle baglayan LiteDRAM DDR2
Denetleyicisi igin ortl. Bu da Bellek Denetleyicisi ile karttaki DDR2 Bellek arasindaki
baglantilari tanimlayan litedram.xdc adinda bir kisitlar dosyasini gerektirir
([RVfpgaPath]/RVfpga/src/LiteDRAM igerisinden erisilebilir).

Figlr 28 butun sistemin Nexys A7 FPGA kartinda gerceklestirmesinin hiyerarsisini 6zet
olarak gosterir.
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Figur 28. Nexys A7 FPGA kart gerceklestirmesinin Modiiller Hiyerarsisi
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5. YAZILIM ARACLARINI KURMA

Asagidaki yonergeler Ubuntu 18.04 igindir, ancak diger Linux isletim sistemleri, Windows
ya da macOS de, yakin (neredeyse birebir) adimlar izler. Kimi durumlarda diger OSler igin
belirli yénergeli kutular yerlestiriyoruz. Ubuntu kullaniyorsan, bu kutulari gérmezden
gelebilirsin.

Ydnergeler su araglari nasil kuracagini gosterir

A. Vivado: Yongadaki Sistemi yeniden sentezleme icin gereklidir. Bu genelde 6-10
arasl, degisik niteliklerin taban SoC’ye eklenerek igerildigi deneylerde yapacagin bir
istir.

B. VSCode (Visual Studio Code) ile PlatformlO: bunlar GSG ile Deneylerde
kullanilan ana araglardir. FPGA’i programlayip, Gzerinde programlari
calistirma/ayiklama igin kullanihrlar.

C. Verilator ile GTKWave: SoC’nin simulasyonunu yapipp degisik sinyalleri
¢6zimleme icin gereklidir. Bu araglari da genelde 6-10 arasi deneylerde
kullanacaksin.

Onemli olarak GSG ile Deneylerde yapacagdin ¢odu is icin VSCode ile PlatformlO’yu kurmak
yetecektir. Ancak ileride daha ¢ok kurulum yapmamak igin diger araglari (Vivado, Verilator,
GTKWave) da simdi kurmani dneriyoruz.

Bu islem (indirme hizina bagli olarak) birka¢ saat alabilir, ancak surecin ¢cogunlugu
programlar indirilip kurulurken beklemeyle gecer.

A. Vivado’yu Kurma

Vivado, RISC-V FPGA igin Verilog koduna bakma, degisiklik yapma, sentezleme igin
kullanilan bir Xilinx aracidir. Sonraki deneylerde ¢ok kullanacaksin. Kurulum ydnergeleri
surada bulunrken https://reference.digilentinc.com/vivadol/installing-vivado/start agagida
Ozetlenmigtir.

Windows: yukaridaki web sayfasi (https://reference.digilentinc.com/vivado/installing-
vivado/start) Windows’ta Vivado kurulumu igin de detayli yonergeler icerir. Asagida Windows
icin belirli yonergeler gerektiginde kutular yerlestiriyoruz.

macOS: Vivado macOS’te desteklenmez; bundan dolay! bu OS’te Vivado’yu kullanmak igin
Linux/Windows Sanal Makine gerekir.

1. Suraya git https://reference.digilentinc.com/vivadol/installing-vivado/start

2. Xilinx indirme sayfasina ydnlendirileceksin:
https://www.xilinx.com/support/download.html

3. “Self Extracting Web Installer” (Kendini Cikartan Web Kurucusu) olani kurman énerilir. Bu
dokiman yazilirken indirme sayfasindaki su linkteydi: Xilinx Unified Installer 2019.2: Linux
Self Extracting Web Installer

WINDOWS: Bu dokiman yazilirken Windows igin “Self Extracting Web Installer” indirme
sayfasinda su linkteydi: Xilinx Unified Installer 2019.2: Windows Self Extracting Web Installer
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4. Kurucuyu indirmeden 6nce Xilinx Uyeliginde giris yapman istenilecek. Eger Uyeligin yoksa,
olusturman gerekecek.

5. Veri (binary) dosyasini yurit. Bir terminal agip yetkili (root) yap (“sudo su” yaz). Ardindan
veri (binary) dosyasini (Xilinx_Unified_2019.2_1106_2127_Lin64.bin) terminale surikle.
Eger dosyay! yuratilebilir yapip galistirmayi sorarsa, OK’i seg.

¢ Sorun Giderme: EgJer terminal yetki vermezse (permission denied), terminalde sunu
yaz (veri (binary) dosyasinin dizininde):
> sudo chmod +x ./Xilinx Unified 2019.2 1106 2127 Lin64.bin
>sudo ./Xilinx Unified 2019.2 1106 2127 Lin64.bin

WINDOWS: Windows'ta adim 3 ile 4’te indirdigin .exe dosyasini Uzerine gift-tiklayarak
yuratmen yeterli.

6. Vivado kurucusu seni kurma sirecinde yonlendirecek. Onemli olarak:
¢ indirilecek Uriin olarak Vivado’yu (Vitis'i degil) seg.
¢ Vivado HL Webpack’i (Vivado HL System Edition’i degil) seg; Webpack Ucretsizdir.
o Otekilerinde varsayilan segili olmali.

ipucu: Eger Vivado’nun kurulum dizinini degistirdiysen sonraki adimlarda yolu uygun olarak
degigtirmen gerekecek.

WINDOWS: Adimlar 7 ile 8, Windows’ta gerekli degildir. Bu iki adimi gérmezden gelip adim
9’a gecebilirsin.

7. Vivado kurulduktan sonra ortami ayarlaman gerekecek. Bir terminal acip sunu yaz:
source /tools/Xilinx/Vivado2019.2/settings64.sh

O satiri (source /tools/Xilinx/Vivado2019.2/settings64.sh) ~/.bashrc
dosyana ekle ki terminali actiginda hep caligsin.

8. Su satir bir terminale yazarak Vivado’yu dene:

vivado

Sorun Giderme:
e Eger sistemin o yurGtaliri bulamazsa sunlari yoluna (path degiskeni) eklemen
gerekecek:

/tools/Xilinx/DocNav
/tools/Xilinx/Vivado/2019.2/bin

e Soyle bir hata alirsan “application-specific initalization failed...”, bir terminale sunu
yaz:

sudo 1n -s /1ib/x86 64-linux-gnu/libtinfo.so.6 /1lib/x86 64-
linux-gnu/libtinfo.so0.5

9. Nexys A7 FPGA karti i¢in kablo siiriiculerini maniiel kurman gerekecek. Sunlari bir
terminal penceresinde yaz:
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cd

/tools/Xilinx/Vivado/2019.2/data/xicom/cable drivers/1lin64/ins
tall script/install drivers/

sudo ./install drivers

WINDOWS: Windows'’ta Vivado kurulumu kendiliginden Nexys A7 karti icin PlatformlO ile
uyumsuz surdculeri kurar. Dolayisiyla, Windows kullaniyorsan, suriiculeri Ek B’de
aciklandig gibi gilincellemelisin. Bunu Vivado kurulumu siriicilerin lizerine yazdigi
icin Hizh Baslangi¢ Kilavuzunda yaptiysan bile yapmalisin.

10. Diligent Kart Dosyalarini (Board Files) da manuel kurman gerekecek.
e vivado-boards arsivini GitHub deposundan indirip ¢ikar.
e Arsivden gikariimis klasorl agip new/board_files dizinine git. Bu dizinin igindeki bitin
klasdrleri segip kopyala.
¢ Vivado’nun kuruldugu klasoéri ag (varsayilanda /tools/Xilinx/Vivado). Bu klasorin
icerisinde <version>/data/boards/board_files dizinine git, kart dosyalarini bu dizine
yapistir.
e new/board_files dizinine gidip sunu yazarak terminali de kullanabilirsin:
sudo cp -r *
/tools/Xilinx/Vivado/2019.2/data/boards/board files

WINDOWS: Adim 10’da agiklandidi gibi indirilmis klasérleri kopyala/yapistir. Windows'’ta
Vivado’nun board_files klasoriini surada bulabilirsin:
C:\Xilinx\Vivado\2019.2\data\boards\board_files

B. VSCode ile PlatformlO’yu Kur

Simdi VSCode ile PlatformlO’yu kuracaksin. Eger bunu Hizli Baslangi¢ Kilavuzu — Bélim
1 — igerisinde yaptiysan burada yinelemene gerek yoktur, direkt Boliim C’ye
gecebilirsin.

PlatformlO gémuilu sistemler igin Microsoft'un Visual Studio (VS) Code’unun tzerine
kurgulanmisg bir entegre gelistirme ortamidir (IDE). RISC-V iglemcisini (FPGA Uzerine
konumlanmis olan) C ya da cevirici kullanarak programlamani saglar. PlatformlO g¢arpraz-
platform olup kendi-igerisinde ayiklayici igerir.

VSCode ile PlatformlO’nun iksini de kurmak igin su adimlari izle:

LINUX komut-satiri: VSCode+PlatformlO kullanmak 6nerilen yontem olsa da Ek A
ilgilenenler icin yerli RISC-V arag zinciri ile OpenOCD'yi Linux’ta indirip kurmayi, PlatformlO
yerine kullanmay! aciklar. PlatformlO kullanacaksan Ek A’'yi gdrmezden gel.

1. VSCode Kur:
VSCode kurmak igin su adimlari izle:
a. .deb dosyasini su linkten indir:
https://code.visualstudio.com/Download

b. Bir terminal ag, sunu terminalde yazarak VSCode’u kurup yurut:
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cd ~/Downloads
sudo dpkg -i code*.deb
code

Windows / macOS: VSCode paketleri Windows (.exe file) ile macOS (.zip file) i¢in de
suradan erigilebilirdir https://code.visualstudio.com/Download. Bu isletim sistemlerinde bir
uygulamayi kurup yuratmek igin kullanilan yaygin adimlari izle.

2. PlatformlO’yu VSCode uizerine Kurma:
PlatformlO’yu kurmak igin su adimlari izle:
a. python3 yardimcilarini sunlari terminale yazarak kur:
sudo apt install -y python3-distutils python3-venv

Windows / macOS: bu adim (2.a) Windows’ta gerekmez. macOS’te python3’l kurmak igin
homebrew kullanabilrisin: brew install python3

b. Acik degilse Bagslat butonunu segip arama mentsunde “VSCode” yazip, ardindan
VSCode'u segerek ya da bir terminalde code yazarak VSCode'u baglat.

0
c. VSCode’da, VSCode'un sol yan gubugunda konumlanmis Eklentiler ikonuna
tikla (Figur 29’a g6z at).

&5

Figur 29. VSCode’un Eklentiler ikonu

d. Arama kutusunda PlatformlO yazip PlatformlO IDE’sini yanindaki butona tiklayarak
kur (Figur 30’a goz at).
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RKETPLACE

platformio

PlatformlO IDE 2.0.1 D1M %5
Professional development environ...

PlatformIO Install

loT Utility 03.0 48K % 5
Develop loT project based on Platfo...
Jun Han Install

Aceinna 0.1.2 3K %5
Aceinna Navigation Studio: open-so...
PlatformlO Install

Figur 30. PlatformlO IDE Eklentisi

e. Asagidaki CIKTI (OUTPUT) penceresi seni kurulum suireciyle ilgili bilgilendirecek.
Bittiginde pencerenin sag altindaki “Simdi Yenile (Reload Now)” Gizerine tikla,
PlatformlO, VSCode igerisinde kurulmus olacak (Figur 31’e gz at).

ouTPUT PlatformlO Installation -

ing on your connection speed
and do not open other folders until this process is completed.

Debugging information is available via VSCode > Help > Toggle Developer Tools > Console.
PlatformIO IDE installed successfully.

Please restart VSCode.

Reload Now

© PlatformiO Installer: Finish! Please rest

Figur 31. Simdi Yenile, PlatformlO kurulduktan sonra

C. Verilator ile GTKWave’i Ubuntu 18.04’da Kur

Bu bdlimdeki yénergeler yalnizca Linux sistemler igin gecerlidir.

‘ Windows: bu bélimdeki ydénergeler yerine Ek C'’yi kullan. ‘

‘ macOS: bu bolumdeki yonergeler yerine Ek D'’yi kullan. ‘

Verilator (yonergeler suradadir: https://www.veripool.org/projects/verilator/wiki/Installing
ancak asagida da 6zetlidir) ile GTKWave’i Ubuntu 18.04 Linux sistemine kurmak igin su
adimlari izle. Bu iglem uzun sure alir.
» sudo apt-get install git make autoconf g++ flex bison 1libfl2 1ibfl-
dev
sudo apt-get install -y gtkwave
git clone https://git.veripool.org/git/verilator
cd verilator
git pull
git checkout v4.020
autoconf
./configure
make (hizlanmasiigin make -j$ (nproc) da kullanabilirsin)
sudo make install

VVVYVYYVVYVVYY
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» export PATH=$PATH:/usr/local/bin (sistemindeki yolu degistir)

/usr/local/bin’t yoluna kalici olarak eklemek igin son satiri ~/.bashrc dosyana ekle.
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Bu bolimde RVfpga’de, Diligent Nexys A7 FPGA Kartina (Figur 24’e g6z at) hedeflenip
indiriimis Genisletilmis SweRVolf SoC’si (Figlr 20), yedi programin nasil ¢aligtirilacagini
gOsteriyoruz.

6. RVFPGA’l CALISTIRMA, PROGRAMLAMA

LINUX / Windows / macOS: Gerekli araglarla yazilimlarin Bélim 5’te agiklandigi gibi
dizgun kuruldugunu varsayarsak bu bdlimdeki yonergelerin hepsi ¢ igletim sisteminde de
calismalidir. Kimi yerlerde, Linux’ta ileriye egik ya da Windows’ta geriye egik ¢izgi gibi, ktuigik
detaylari degistirmen gerekebilir.

Tablo 8'deki yedi programin nasil galistirilacagini gostererek RVfpga'in nasil kullanilacagini
gOsteriyoruz. llk g program RISC-V cevirici dilinde, son dort program C’de yazilmigtir.
Program basina programi RVfpga’'de galistirma yonlendirmeleri asagida tanimlanmigtir.

Tablo 8. RVfpga Ornek Programlari
Program Adi Tanim | Dil

AL_Operations aritmetik, mantiksal RISC-V geviricisi
islemler yapar

Blinky Nexys A7 kartindaki RISC-V ceviricisi
bir LED'i yakip
sonduardr

LedsSwitches Nexys A7 kartindaki RISC-V geviricisi

anahtarlarin
degerlerini okuyup
degeri LEDIere yazar
LedsSwitches_C-Lang | Nexys A7 kartindaki C
anahtarlarin
degerlerini okuyup
degeri LEDIere yazar
HelloWorld_C-Lang dizisel port Uzerinden | C
istemciye kisa bir
mesaj yazdirir

VectorSorting_C-Lang | bir vektori en C
blyUkten en kigtge
siralar

DotProduct_C-Lang iki vektorin i¢ C

carpimini hesaplar

Onemli olarak, bu yedi érnegi yuritebilmeden énce, FPGA’i RVfpga SoC’si ile
programlaman gerekir, izleyen bolimde aciklandigi gibi.

A. FPGA’i RVfpga ile Programla

Bu bdlimde FPGA'i RVfpga ile programlama icin dnerilen, PlatformlO’yu kullanan, yontemi
acikliyoruz. FPGA'i RVfpga SoC’si ile programlama igin su adimlari izle:

(Eger FPGA'i programlamada Vivado’yu kullanmaya ilgiliysen buradaki yonergeler yerine Ek
E’deki yonergeleri izleyebilirsin. Ancak orada tanimlanan yéntem yalnizca Linux ile Windows
icin (macOS degil) galisir — genel olarak da RVfpga’i FPGA’e indirmede Vivado’yu kullanma
yontemi 6nerilmez. Onun yerine bu yonergeleri izleyip Ek E’yi gérmezden gelmen Onerilir.)
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Nexys A7 kartini bilgisayarina bagla.

Sol Ustteki anahtari kullanarak Nexys A7 kartini galigtir.

Eger acikta degilse VSCode ile PlatformlO’yu ag.

Ust meni gubugunda Dosya (File) — Klasérii Ag’a (Open Folder) (Figlr 32'ye goz at)
tiklayip su dizine git [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/

File Edit Selection View Go Debug Terminal Help
New File cerl+N
New Window Crlsshift+N

Open File. ctrl+0
‘Open Workspace...
Open Recent >

Add Folder to Workspace...
Save Workspace As...

SaveAs... Ctrlsshiftss

Auto Save
Preferences

Close Editor ctrlsw Ay

Close wWindow Ctrl+w

Exit ctrl+Q

Figur 32. Klasorii Ag

Kullanacagin PlatformlO projesini se¢. Ornegin bu boliimde Tablo 8'deki ilk érnek olan
AL_Operations’u kullaniyoruz, ki sonraki bolimde bunu ayiklayacaksin, ancak adimlar
bitin érneklerde degismeden galisir. Dolayisiyla AL_Operations dizinini se¢ (ancak
acma, yalnizca seg — Figur 33’e goz at), pencerenin Ustliinde OK’a tikla. PlatformlO simdi
ornegdi agacaktir.

Welcome - Visual Studio Code

Cancel Open Folder

©  Recent 4 @dchaver RVfpga = examples | » (o]

@ Home Name Size Modified v
Downloads i Blinky Yesterday

W DotProduct_C-Lang Yesterday

VM_SharedFolder @ Helloworld Yesterday
RVfpga @ Helloworld_C-Lang Yesterday

s LedsSwitches Yesterday
@ LedsSwitches_C-Lang Yesterday
I VectorSorting_C-Lang Yesterday

RVFfpgaLabs

Other Locations

I AL_Operations 21oct

Figlr 33. AL_Operations klasérinu ag

Sol yan gubukta platformio.ini'ye tiklayarak platformio.ini dosyasini ag (Figlr 34’e g6z
at). Su satiri degistirerek sisteminde RVfpga veri akisina (bitstream) giden yolu belirle
(Figlir 34’e goz at). Onemli olarak RVfpga SoC’sinni dnden-sentezlenmis bir veri akigl
(bitstream) RVfpga klasériinde surada saglanmistir: [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvipga.bit.

board build.bitstream file = [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpga.bit
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ XPLORER & platformio.ini X
> OPEN EDITORS $ platformio.in
v AL_OPERATIONS
v .pio
v build
= project.checksum [env:swervolf nexys]
libdeps = chipsalliance
= swervolf_nexys
= wd-riscv-sdk

code
commandLine
> include
lib
v srC

AL_Operations.S
test /home/dchaver/RVfpga/src/rvfpga.bit

= 115200

.gitignore

= /home/dchaver/RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim

.travis.yml
& platformio.ini

= README.rst

Figur 34. Platformio ilk degerlendirme dosyasi: platformio.ini

Proje Yapilandirma Dosyasinda (platformio.ini) kullanabilecegin tirli komut bulunmakta,
suradan bilgi edinebilirsin: https://docs.platformio.org/en/latest/projectconf/.

g. Sol menu seridindeki PlatformlO ikonuna . tikla (Figur 35’e g6z at).

o2

Figur 35. PlatformlO ikonu

Eger Proje Gorevleri (Project Tasks) penceresi bogsa (Figtir 36), Uzerine tiklayarak
Proje Gérevlerini (Project Tasks) yenilemen gerek. Bu birkag dakika alabilir.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help
PLATFORMIO P PIOHome X

PROJECT TASKS

2@ A w

@ Welcome to

Quick Access

B (D) PlatformlO labs
quicKaccess p 0INS.

PIO Home
Open evices ove 23 W PlatformiO November 19 W PlatformlO November 16 W PlatformiO

PIO Account ¢

Recent Projects

Figiir 36. PROJE GOREVLERI (PROJECT TASKS) penceresi bos — Yenile

Proje Gorevleri (Project Tasks) — env:swervolf_nexys — Platform genigletip Veri Akisini
Yukle’ye (Upload Bitstream) tikla, Figlr 37°de gdsterildigi gibi. Bir ya da iki saniye
sonra, FPGA RVfpga SoC'’si ile programlanmis olacak (karttaki 7-Kesimli Ekranlar 8
sifir gosteriyor olmali).

PLATF

v PROJECT TASKS
@1 Default
v| @1 env:swervolf_nexys
v General
Build
Upload
Monitor
Upload and Monitor
Clean
v | Platform

Program Size

Upload Bitstream

Generate Trace

Start Verilator

Generate Bitstream
> Advanced

> Remote Development

Figur 37. Veri Akisini Yiikle

h. Onceki adima alternatif olarak (adim g), RVfpga'i PlatformlO’dan Figiir 38'de gosterildigi
gibi bir terminal penceresinden indirebilirsin. Yeni bir terminal penceresi agmak igin
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PlatformlO penceresinin asagisindaki =< butonuna (PlatformlO: Yeni Terminal (New
Terminal) butonu) tikla, ardindan su komutu PlatformlO terminaline yaz (ya da kopyala):
pio run -t program fpga

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
AL_Operations.S X

PROJECT TASKS

QUICK ACCESS

@IA0 @ v > 8 0 [

Figur 38. PlatformlO’yu kullanarak RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina yiikle

Onemli olarak bir RVfpga érnegi PlatformlO’da ilk kez acildiginda Chips Alliance platformu
kendiliginden kurulur (PIO Home — Platforms icerisinde gorebilirsin, Figur 39'da gosterildigi
gibi). Bu platform ileride kullanacagdin énceden-kurgulanmig RISC-V arag zinciri (toolchain),
RISC-V icin OpenOCD, RVfpga veri dosyasi (bitfile) ile RVfpgaSIM, JavaScript ile Python
senaryolari, érnekler gibi sonra kullanacagin araglar igerir.

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 48



Imagination
university programme

& PIOHome X
ElEIG)

B Installed

© Project can depend on a specific version of development platform or VCS (Git, Mercurial and Subversion).

Filter platforms by name..

8 Uninstall
oo
oo

Platforms

A

Devices

Figur 39. PlatformlO’da kurulu Chips Alliance platformu

Eger olur da Chips Alliance platformu kendiliginden kurulmazsa su adimlari izleyerek manuel
kurabilirsin (normalde bu islemi atlailp Bolum B’den ilerleyebilirsin):

- Sol yan ¢ubukta konumlanmis butonuna tiklayarak Hizlh Erisim (Quick Access)

mendsind i or iFii ur 40’a goz at). Ardindan, PIO Home'da, butonuna tiklayip
ardindan ISESEESES sekmesine tikla (Figiir 40). Chipsalliance’l (RVfpga’'de

kullandigmiz platform) arayip

butonuna tiklayarak a¢ (Figlr 40).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

P PIO Home X

oo
Platforms

Figur 40. CHIPS Alliance Platformunu se¢gme

- _ butonuna tikladiktan sonra Chips Alliance platformunun detaylarini

gbreceksin (Figlr 41°deki gibi). butonuna tiklayarak kur (Figir 41).
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P PIO Home X

@ nstalled & Embedded
Home

[}  CHIPS Alliance

Projects

he CHIPS Alliar

2 Installation

& Install

(& Boards gE P O Cha ] Frameworks

Search board

Resources

Name $ ¥ Frameworks ¥ MCU $§ FRQ % ROM $ RAM $ Extra ) 4

Figur 41. CHIPS Alliance Platformunu kurma

- Kurulum bittikten sonra Fii[]r 42’deki gibi indirilen araclarin bir 6zeti gosterilir. O

pencereyi kapatmak icin butonuna tikla.

/) Platform has been successfully installed

er: Installir ip! e

Figuir 42. CHIPS Alliance Platformunun basarili kurulumu

B. AL_Operations programi

ilk 6rnek program, AL_Operations.s (Figlr 43’e gdz at), sonsuz bir déngti igerisinde ayni
yazmag uzerinde, t3 (x28 de denir), Ug aritmetik-mantik yonergesi (ekleme, gikarma,
mantiksal ve (and)) gerceklestiren bir gevirici programidir.

1 .globl main

2 main:

3

4 # Register t3 is also called register 28 (x28)
5 1i t3, 0x0 # t3 =0

6

7 REPEAT:

8 addi t3, t3, 6 # t3 = t3 + 6

9 addi t3, t3, -1 # t3 =t3 -1

10 andi t3, t3, 3 # t3 = t3 AND 3
11 beq zero, zero, REPEAT # Repeat the loop
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12 nop
13
14 .end

Figur 43. AL_Operations programi: AL_Operations.S
PlatformlO’yu kullanarak bu kodu ¢alistirip ayiklamak igin su adimlari izle:

1. FPGA’i 6nceki bolimde agiklandidi gibi programla. Onemli olarak AL_Operations projesi
PlatformlO’da agikta olmali.

2. Cevirici programini, AL_Operations.S, sol serit menudeki Explorer (Gezgin) ikonu

Uzerine tiklayip , sol yan gubukta AL_OPERATIONS altindaki src’yi genisletip,
AL_Operations.S Uzerine tiklayarak (Figur 44’e goz at) ag.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
[-_E,j EXPLORER 5 platf AL_Operations.S X @ F
> OPEN EDITORS SIc AL_Operations.S
v AL_OPERATIONS main
v .pio main:
v build
= project.checksum
libdeps

t3, 0x0

REPEAT:

> commandLine t3, t3, 6
> include oy g, =

(55 in 13y &
zero, zero, REPEAT

> lib

v Src
AL_Operations.S

> test
.gitignore
.travis.yml

& platformio.ini

= README.rst

Figlir 44. AL_Operations.S gevirici dosyasina bak
3. VSCode ile PlatformlO, programi derleme, temizleme, ayiklama icin degisik yollar saglar.
VSCode’un a§ai|3|nda kullanigli iglevler saglayan butonlar bulabilirsin:
v o> 8 0 . Ornegin, projeyi kurgulamak icin kullanilabilir, ya da
temizlemek icin kullanilabilir. Sol yan ¢ubukta (Figir 29’a g6z at), “Run (Calstir)”

B,>

butonu programi derleyip ardindan ayiklayiclyl agmak icin kullanilabilir.

tikla. Oynat butonuna tiklayarak ayiklayiciyi baglat

4. “Run (Calistir)” butonuna
RUh | PIO Debug M ("P10 Debug” segeneginin secilmis oldugunun saglamasini

yap). Bu butonu pencerenin Ustlinde bulabilirsin (Figir 45’e g6z at). Program ilk
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derlenecek, ardindan ayiklama baslayacak. PlatformlO main (ana) islevinin
baslangicinda bir gegici kesme noktasi ayarlar, yani ylritme orada duracaktir.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

RUN > PIO Debug

v VARIABLES

Figur 45. Ayiklayiciyi basglat

5. Ayiklama oturumunu denetlemek igin editorin Ustundn yakinlarinda goértinen ayiklama
arag cubugunu kullanabilirsin (Figur 46’ya g6z at). Segenekler sunlardir:

e Continue (Surdir) programi sonraki kesme noktasina dek yuratur.

e Breakpoints (Kesme Noktalar) editdrde satir numarasinin soluna tiklayarak
eklenebilir.

e Step Over (Uzeri Adim) simdiki satir yurGtip ardindan durur.

e Step Into (igeri Adim) simdiki satiri ylriitir, eger simdiki satirda bir islev gagrisi varsa
o isleve sigrayip ardindan durur.

e Step Out (Disari Adim) icinde bulundugun islevdeki butin kodlari yuritip ardindan
islevi dénls yaptiginda durur.

¢ Restart (Yeniden Baslat) ayiklama oturumunu programin basindan yeniden baglatir.

e Stop (Durdur) ayiklama oturumunu durdurup normal diizenleme moduna doner.
Onemli olarak Stop (Durdur) butonuna bastiginda program RVfpga’de ¢alismayi
surduriir ancak ayiklama oturumu sona erer.

o Pause (Beklet) yirttmeyi bekletir. Program galisirken Contine (Surdir) butonu Pause
(Beklet) butonuyla yer degistirir.

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

Figur 46. Ayiklama araglari

6. 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 Y1dini): sana simdiki ¢calisan iglevi, (varsa) ¢agiran islevi, simdiki
yonergenin bellekteki yerini gosterir.
¢ Breakpoints (Kesme Noktalari): ayarlanmis kesme noktalarini gésterip satir
numaralarini parlatir. Kesme noktalari bu bélimde yonetilebilir. Ayrica kesme
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noktalarin isaret kutusu degistirilerek gecici 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 igin ¢eviriciyi gérmeni
saglar.

7. Ayiklayici Yan Cubugundaki (Debugger Side Bar) Registers (Yazmaglar) segenegini

= £ B
genigletip yurutmeyi adim-adim surdar b <ie] ¢ O O . X28 yazmacinin
(t3 de denir, REGISTERS (YAZMACLAR) béliminde gdésterildigi gibi) Gi¢ aritmetik-
mantik isleminin sonuglarini depoladigini gézlemleyeceksin: ekleme, ¢ikarma, mantiksal

AND. Figur 47’ye g0z at.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

P PIODebug ~ & & & AL_Operations.S X

> VARIABLES
> WATCH
> CALL STACK
v BREAKPOINTS
> PERIPHERALS 13, 0x0
v REGISTERS
zero = 0x00000000 REPEAT:
ra = 0x00000088 t3, t3, 6
sp = 0x00003118 t3, t3, -1
gp = 000002918 t3, 13, 3
tp = 0X00000000 zero, zero, REPEAT
t0 = 0x00000000
t1 = 0x55555555
t2 = 0x00000000
fp = 0x00000000
s1 = 0x00000000
a0 = 0x00000000
a1 = 0x00000000
a2 = 0x00000000
a3 = 0x00000000
a4 = 0x00000000
a5 = 0x00000000
a6 = 0x00000000
a7 = 0x00000000
s2 = 0x00000000
s3 = 0x00000000
s4 = 0x00000000
s5 = 0x00000000 DEBUG CONSOLE
s6 = 0x00000000 SCORRECEIORE
s7 = 0x00000000
s8 = 0x00000000
s9 = 0x00000000
510 = 0x00000000
511 = 0x00000000
t3 = 0x00000001
t4 = 0x00000000
t5 = 0x00000000 P debug_i
t6 = 0x00000000 F s ->

Figlr 47. Yazmag iceriklerine bakma
8. main islevini gagirmadan énce, ~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-
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sdk/board/nexys_a7_eh1/startup.S icerisinde Western Digital'in sagladidi, bir baslangic
dosyas! yiritilir. Bu dosya gekirdegi yapilandirir: Yénerge Onbellegi (Instruction
Cache) ayarlanir, yazmaglarin ilk degerlendiriimesi (sp ile gp gibi), gibi. Ayiklama
baslatildiginda bu dosya ana pencerede acilir (Figur 47’ye g6z at), oradan
inceleyebilirsin.

Windows: .platformio klasoru kullanici klasorinln iginde konumlanmigtir
(C:\Users\<USER>). Onemli olarak gizli (sakl) dosyalari/klasérleri gérmek igin sistemde ayar
yapman gerekebilir.

‘ macOS: Linux gibi,.platformio klaséru ev klasérine konumlanmistir (~/.platformio).

9. Bu dizinde (~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-sdk/board) butin projelerimizde
kullandigimiz baglayici senaryosunu (linker script) olusturan link./ds dosyasi
saglanmigtir. Bu dosya bellekteki ¢evirici bolimlerinin yerlesimini belirler (text (metin),
data (veri), bss (blok baglangi¢ sembolii)...).

(R T

10. Son olarak, ayiklamayi durdurup en soldaki yan meninin

Ustlinde bulabilecegdin m Uizerine tiklayarak Gezgin (Explorer) penceresine dén. Ust
menu gubugunda Dosya (File) — Klasérii Kapat (Close Folder) lizerine tikla.

C. Blinky programi

ikinci 6rnek program, blinky.S, Nexys A7 kartinin en sagdaki LEDIerini yakip séndiiren bir
gevirici programidir (Figlr 48’e g6z at). Bu program tersine dondirmeler arasinda
gecikmeyle en sagdaki LEDe bagl de@eri tekrar tekrar tersine déndurdr.

1 #define GPIO LEDs 0x80001404

2 #define GPIO INOUT 0x80001408

3

4 #define DELAY 0x100000 /* Define the DELAY */
5

6 .globl main

7 main:

8

9 1i x28, OxXFFFF

10 1i a0, GPIO_ INOUT

11 sw x28, 0(a0) # Write the Enable Register
12

13 1i tl, DELAY # Set timer value to control blink speed
14

15 1i t0, 0

16

17 bll:

18 1i a0, GPIO_ LEDs

19 sb t0, 0(a0) # Write to LEDs

20 xori t0, t0, 1 # invert LED

21 and t2, zero, zero # Reset timer

22

23 timel: # Delay loop

24 addi t2, t2, 1

25 bne tl1, t2, timel

26 j bll

Figur 48. blinky.S
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RVfpga’de, FPGA kartina yliklenmis RISC-V SoC'’si, bu kodu galistirip ayiklamak igin su
adimlari izle:

1. ik érnegdi (AL_Operations) yurittiiysen RVfpga FPGA kartinda programlanmistir, yani
yeniden programlaman gerekmemeli. Ancak RVfpga'i karta yeniden programlaman
gerekiyorsa Bolim A’da agiklandidi gibi AL_Operations 6rnegi yerine Blinky 6rnegini
kullanarak yap.

2. Ust gubukta, File (Dosya) — Open Folder (Klasérii Ag), lizerine tiklayip su dizine git
[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/

Cancel Open Folder

©  Recent 4 | fdchaver RVfpga examples | » (e

@ Home Name Size Modified v

Downloads = Blinky esterday

& DotProduct_C-Lang Yesterday
VM_sharedFolder @ Helloworld Yesterday
RVfpga @ Helloworld_c-Lang Yesterday
s LedsSwitches Yesterday
& LedsSwitches_C-Lang Yesterday
s VectorSorting_C-Lang Yesterday

RVfpgaLabs

Other Locations K
i AL_Operations 21oct

Figur 49. Blinky program klasori
3. Blinky dizinini segip ardindan OK’a tikla.

4. Ornegin gevirici kodunu, dosya blinky.S, editérde Uzerine tiklayarak ag (Figur 50).
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ EXPLORER Blinky.s X @ F

> OPEN EDITORS

“ BLINKY

> include

> lib main
Vv SIc
Blinky.S
S test x28, OXFFFF
a0, GPIO INOUT

.gitignore X
x28, 0(a0)

.travis.yml

$ platformio.ini t1, DELAY

= README.rst
to, ©

, GPIO LEDs
, 0(ad)

, 10, 1

, Zero, zero

SRl
, t2, timel

Figur 50. PlatformlO’da blinky.S

A

5. Programi calistirip ayiklamak igin
RUN P PIlO Debug

Uzerine tikla; ardindan oynat butonuna

tiklayarak ayiklamayi baslat. PlatformlO main islevinin

basinda bir kesme noktasi ayarlar. Yani programi ¢alistirmak igin Strdlr butonuna II!
tikla.

6. Kartin Ustinde en sagdaki LED’in yanip sbnmeye basladigini géreceksin.

l
7. Beklet butonuna tiklayarak yurutmeyi beklet . Yuratme

sonsuz dongu icerisinde bir yerde duracaktir (ylksek olasilikla, time1 geciktirme
déngusunun igerisinde).

8. Satir numarasi 18’in soluna tiklayarak bir kesme noktasi belirle. Bir kirmizi nokta belirip
kesme noktasi BREAKPOINTS (KESME NOKTALARI) sekmesine eklenecektir (Figur
51’e g6z at).

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 56



imagination
university programme

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ EXPLORER platforn n Blinky.S X @ PIOHon
> OPEN EDITORS
v BLINKY
> .pio
> .vscode
> include
> lib
v SIC
Blinky.S
> test x28, OXFFFF
ad, GPIO INOUT

.gitignore
x28, 0(a0)

.travis.yml

& platformio.ini t1l, DELAY
= README.rst

, 0

, GPIO LEDs
, 0(a0)

o g,

, Zero, zero

2l
, 2, timel

Figur 51. blinky.S’de bir kesme noktasi ayarlama

9. Ardindan ylrutmeyi Surddr butonuna tiklayarak surdur .

YurGtme surdarilip bayt depola (sb) yénergesinden, en sagdaki LED’e 1 (ya da 0)
yazan, sonra duracaktir.

10. Yuratmeyi birkacg kez surdur; en sagdaki LED’e yazilan degerin hep degistigini
gbreceksin.

11. Ayiklamayi durdur , ardindan Uzerine tiklayarak

Gezgin penceresine don. File (Dosya) — Close Folder (Klasérii Kapat) segerek programi
kapat.

D. LedsSwitches programi
Uglincii gevirici érnegi karttaki LEDlerle, anahtarlarla iletisim kurar (Figir 52'ye g6z at).

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

.globl main
main:

1i x28, OxXFFFF
1i %29, GPIO_ INOUT
10 sw x28, 0(x29) # Write the Enable Register

OO0 Joy Ul WD -

12 next:
13 1i al, GPIO SWs # Read the Switches

14 lw t0, 0(al)

16 1i a0, GPIO LEDs
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17 srl t0, t0, 16

18 sw t0, 0(a0) # Write the LEDs
19

20 beqg zero, zero, next

21 .end

Figur 52. LedsSwitches.S

Bu kodu FPGA kartinda galistirip ayiklamak igin su adimlari izle:

1. Onceki drnekleri yirittiiysen RVfpga FPGA kartinda programlanmistir, yani yeniden
programlaman gerekmemeli. Ancak RVfpga'i karta yeniden programlaman gerekiyorsa
Bolum A’da agiklandidi gibi AL_Operations 6rnegi yerine LedsSwitches érnegini
kullanarak yap.

2. Ust gubukta File (Dosya) — Open Folder (Klasérii Ag) lizerine tiklayip su dizine git
[RVfpgaPath]/RVfipga/examples/. LedsSwitches dizinini segip ardindan OK’a tikla.

3. Program LedsSwitches.S’de anahtarlarin okunup durumlarinin LEDIerde gosterildigi bir
sonsuz dongu vardir.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ EXPLORER & platf LedsSwitches.s X @ PIO}

> OPEN EDITORS
v LEDSSWITCHES
> .pio

ommandLine

> include

> lib

v SrC OXFFFF
LedsSwitches.S GPIO INOUT

> test 0(x29)

.gitignore

.travis.yml al, GPIO SWs
platformio.ini to, 0(al)
= README.rst
a0, GPIO LEDs
to, to, 16
te, 0(a0)

zero, zero, next

Figiir 53. PlatformlO’da LedsSwitches.S

4. Ayiklayiclyr 6nceki programlarda aciklandidi gibi baglattiktan sonra program galismaya
baslar. PlatformlO main islevinin sonrasmalﬁegici bir kesme noktasi ayarlar. Yani

programi ¢alistirmak igin Srdir butonuna tikla.

5. Nexys A7 kartinin asagisindaki anahtarlara bas. Aninda karttaki LEDlerin anahtarlarin
yeni deg@erlerini gosterdigini goreceksin. Yukarida agiklandigi gibi yurutmeyi
bekletebilirsin, adim-adim galistirabilirsin, yazmaglari inceleyebilirsin. Bitirdiginde projeyi
File (Dosya) — Close Folder (Klasérii Kapat) tiklayarak kapat.

6. Ara sira bellekte depolanan degerleri incelemek yararl olabilir. Bunun igin PlatformlO bir
Bellek Ekrani sagdlar.
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a. Ydlrutmeyi bekletip sonraki ddnginin bagina degin adimla. Pencerenin
solundaki Memory Display (Bellek Ekrani) genislet (Figur 54’e g6z at), Enter
address... (Adres gir...) tikla

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

P PIO Debug

> VARIABLES
> WATCH

& 3 LedsSwitches.S X

> CALL STACK PAUSED ON STEP

v BREAKPOINTS
> PERIPHERALS
> REGISTERS

v MEMORY

Enter address...

main
main:

x28, OXFFFF
x29, GPIO INOUT
x28, 0(x29)

next:
al, GPIO SWs
te, o(al)
ad, GPIO LEDs
to, to, 16
t0, 0(a0)

zero, zero, next

Figur 54. Bellek Ekrani

b. Ik bellek adresi istenecektir (Figiir 55’e goz at). Anahtarlarin eslendigi,
burada 0x80001400, ilk adresi yerlestir.

File Edit Selection View Go Run
P> PIO Debug

> VARIABLES
> WATCH
> CALL STACK PAUSED ON STEP
v BREAKPOINTS
> PERIPHERALS
> REGISTERS
v MEMORY
Enter address...

Terminal Help

LedsSwitches.S X 0x80001400

A start memory address (Press 'Enter' to confirm or 'Escape’ to cancel)

OxFFFF
GPIO INOUT
0(x29)

» GPIO_SWs
, 0(al)

, GPIO LEDs
, 10, 16
, 0(a0)

zero, zero, next

Figur 55. Gosterilecek ilk bellek adresi

c. Ardindan incelemek istedigi bayt sayisi istenir (Figur 56’ya g6z at), Oxc
degerini yerlestir (g 4-bayt I/O yazmacini incelemek istiyoruz, dolayisiyla 12
bayta gerek duyuyoruz).
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File Edit Selection View Go Run Terminal

P> PIO Debug v & '; o e tF LedsSwitches.S X tartu)l | Oxc|

> VARIABLES src s.S How many bytes to read? (Press 'Enter’ to confirm or 'Escape’ to cancel)
> WATCH

> CALL STACK PAUSED ON STEP
v BREAKPOINTS

> PERIPHERALS

> REGISTERS

main
main:
v MEMORY
Enter address... x28, OXFFFF
x29, GPIO INOUT
x28, 0(x29)

next:
al, GPIO Sws
te, o(al)

, GPIO LEDs
, 10, 16
, 0(a0)

zero, zero, next

Figur 56. Gosterilecek bayt sayisi

d. Bellek Ekrani (Memory Display) istenilen 12 bayti géstererek (Figir 57’ye g6z
at) saga acilacaktir. 16 anahtardaki degerimiz 0x123C (0x80001402 ile
0x80001403 adreslerindeki baytlara bak). RISC-V mimarisinin diiglik son
haneli oldugunu g6z 6nlinde bulundurursak figirde gdsterilen adres bununla
uyumludur. 16 LEDin (0x80001404 ile 0x80001405 adreslerinde depolanir)
degerleri bunlarla ayni olmali.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

D PIO Debug @ o 3 G SR S 2) - = Memory [0x80001400+0xc].dbgmem X

VARIABLES S| LedsSwitches.S |
waren i 3C 12 3C 12 3C 12 00 60 FF FF 60 00
CALL STACK T
BREAKPOINTS
PERIPHERALS i
REGISTERS main:
MEMORY
FFF

INOUT
29)

al, GPIO_SWs
t0, 0(al)

a0, GPIO_LEDs
te, 6
t0, 0(

zer 0, next

ig'L'lr 57. 0x80001400-0x8000140B bellek adresleri

e. Karttaki anahtarlarin degerini degistir, drnegin 0x5555’e, ardindan dénguy
bir yineleme daha adim-adim yurut. Anahtarlarin degerleri bellekte ilk
yonergeyi yuruttiktek sonra aninda degisirken (Figur 58, ust), LEDIerin degeri
de uygun olarak sw yonergesini yurittikten sonra degismeli (Figur 58,

asagi).
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

P PIO Debug @ 8 @ LedsSwitches.S

VARIABLES r edsSwitche:

WATCH efine 3C 12|55 55/3C 12 00 00 FF FF 00 00
CALL STACK

BREAKPOINTS

PERIPHERALS main

REGISTERS main:
I
B3 MEMORY
0x80001400+0xc 8, OXFFFF
GPIO_INOUT
(x29)

al, GPIO SWs
te, 0(al)

a0, GPIO_LEDs
0, 16

File Edit Selection View Run Terminal Help

P PIODebug v ) LedsSwitches.S X

VARIABLES edsswitche

WATCH efine 55 55 55 55 55 55/00 00 FF FF 00 00
CALL STACK

BREAKPOINTS

PERIPHERALS

REGISTERS

zero, zero, next

Figur 58. Anahtarlarla LEDlerin degisimi

f.  Programin makine yonergelerini depolayan RAM adresleri gibi diger bellek
yerlerini de goérebilirsin. 0x0’da (RAM bellegine atanan ilk adres) baslayip
0x100 bayt kaplayan bagska bir bellek arahdi a¢ (Figlr 59). LedsSwitches
programinin yonergelerinin 0x90-0xC4 adres araliginda, baslangi¢
programinin sonrasinda (Startup.S), depolandigini géreceksin.
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= Memory [0x0+0x100].dbgmem X

73 10 20
81 42 01 ¢
81 46 01 ¢
81 4A 01 ¢
81 4E 01 ¢
03 7C 97
61 OE 17
65 0D 63
91 20 01 ¢
37 OE 01
23 AO CE
37 15 00
E3 02 00
64 F3 17
26 C2 13
11 04 82

Figir 59. 0x0’dan 0x100’a bellek adresleri

g. Programin yénergeleri icin makine kodunu programin suradan erigilebilen
tersine gevirisini agarak gorebilirsin:
[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/.pio/build/swervolf_nexys/firm
ware.dis (see Figur 60). iki figiirQ kiyaslayip programin yénergelerini
tanimaya calis.

Disassembly of section .text:

00000090 <main>:
90: 00010e37 lui t3,0x10
94: fffeoel3 addi 1t3,t3,-1 # ffff < sp+Oxcebf>
98: 80001eb7 lui t4,0x80001
9c: 408e8e93 addi t4,t4,1032 # 80001408 <OVERLAY END OF OVERLAYS+0xa0001408>
a0: 0lcea023 sw 13,0(t4)

000000a4 <next>:
a4: 800015b7 lui al,0x80001
a8: 40058593 addi al,al,1024 # 80001400 <OVERLAY END OF OVERLAYS+0xa0001400>
ac: 0005a283 lw t0,0(al)
b0: 80001537 lui a0,0x80001
b4: 40450513 addi af,a0,1028 # 80001404 <OVERLAY END OF OVERLAYS+0xa0001404>
b8: 0102d293 srli toe,te,0x1e
bc: 00552023 sw 10,0(a0)
c0: fed0O2e3 beqz zero,a4 <next>

Figuir 60. LedsSwitches programinin tersine geviri siirumii

E. LedsSwitches_C-Lang programi

Program LedsSwitches_C-Lang.c (Figur 61), LedsSwitches.s programi (Figur 52) ile
birebirdir ancak cevirici yerine C ile yaziimigtir.
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#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); }

W J oy U b W

int main ( void )

{

= O
o

int En Value=0xFFFF, switches value;

=
N

WRITE GPIO(GPIO INOUT, En Value);

==
S~ W

while (1) {
switches value = READ GPIO(GPIO SWs) ;
switches value = switches value >> 16;
WRITE GPIO (GPIO_LEDS, Switches_value) 8

= e e
® J o U

}

N =
[@XNe}

return (0) ;
21 }

Figur 61. LedsSwitches_C-Lang.c
Bu programi FPGA kartinda galistinip ayiklamak igini su adimlari izle:

1. Onceki drnekleri uyguladiysan RVfpga FPGA kartinda programlanmistir, bu nedenle
yeniden programlaman gerekmez. Ancak, RVfpga'i kartta yeniden programlaman
gerekiyorsa, AL_Operations 6rnegi yerine LedsSwitches_C-Lang 6rnegini kullanarak
Bolim A'da agiklandigi gibi yap.

2. Ust menii gubugunda, File — Open Folder lizerine tikla,
[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ dizinine git. LedsSwitches C-Lang dizinini segip OK
tikla.

3. Ayiklayiciyl gagirmadan énce C kodunda satir 15’te kesme noktasi ayarla.

4. Ardindan ayiklamayi baglat. Program yiritmeye baslayip kesme noktasinda duracaktir
(Figur 62).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
D PIODebug v~ €} C LedsSwitches_C-langc X @ PIO Home

v VARIABLES src > ng.c > & main(void)

v Local I 0x80001400
0x80001404
0x80001408

> Global

> Static
dir *

dir, value
t main ( void )
En Value=0xFFFF, switches value;

IN , En value);

switches value READ GPIO(GPI 5
switches value switches value >> 16;
PIO(GPI EDs, switches value);

Figiir 62. Kesme noktasinda (breakpoint) yiiriitme durdurulmus
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5. Tiklamalar arasinda anahtarlari degistirerek programin yuratmesini

bl ¥ T O . .
surdur. LEDler anahtarlarin de@erini gosterecektir.

6. C programinin yuritmesini yukaridaki gibi gorebilir ya da derleyicinin olusturdugu
ceviricinin yuratmesini Switch to assembly tiklayarak gorebilirsin, Figir 63’teki gibi.

File Edit Selection View Go Run Terminal

RUN D> PIO Debu¢ & 2

> VARIABLES

> WATCH

> CALLSTACK

> BREAKPOINTS

> PERIPHERALS

> REGISTERS

> MEMORY

\/ DISASSEMBLY
Disassemble function

Switch to assembly

Figir 63. Ceviriciye ge¢

7. Ceviricideki program (Figur 64) ilk bir yukleme ydnergesiyle anahtarlardaki degeri
okuyup (1w a5,1024 (a4)) ardindan bir depolama yonergesiyle LEDIere yazar (sw
a5,1028 (a4)). Adim adim yurGtip anahtarlarin degerini degistirip LEDlerin yeni
anahtar degerlerini yansittigini dogrula.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
D PIODebug ~ & &J & platf Le tches_C-L = main.dbgasm X
v VARIABLES 0x00000090 : a4,0x80001

v Local J 094: as’ N
B5RADN]

(a4) # 0x80001408

> Global
> Static X000 : 4 , ) # 0x80001400
0x0000003
0x000000a6 : a5,1028(a4)
0x000000aa: 0x9c <main+12>

Figur 64. Cevirici programi

F. HelloWorld_C-Lang programi

ikinci C 6rnegi istemciye dizisel port tizerinden kisa bir ileti yazdirir. Bu iletiyi gérmek igin
istedigin bir terminal emulatort kullanabilirsin gtkterm, minicom, gibi; ancak PlatformlO kendi
dizisel monitorunu sagladigindan burada onun kullanimini gosteriyoruz.

PlatformlO dizisel monitérini yapilandirmak igin birkag parametre yapilandiriimalidir;
Ozellikle dizisel veri iletimi icin veri orani (saniye bagina bit biriminde, ya da baud)
belirlenmelidir, bunu da platformio.ini dosyasi (6nemli olarak bu dosya PlatformlO
projelerinin igerisindedir) igerisindeki monitor_speed parametresiyle yapabiliriz. Figir 65’e
g0z at.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ EXPLORER o e & platformio.ini X

> OPEN EDITORS

v HELLOWORLD_C-LANG

include
> lib
v SIc

Helloworld_C-Lang.c
> test
[env:swervolf nexys]

= chipsalliance
= swervolf nexys

& platformio.ini = wd-riscv-sdk
= README.rst

.gitignore

.travis.yml

= 115200

= /home/dchaver/RVfpga/src/rvfpga.bit

= /home/dchaver/RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim

Figiir 65. Dizisel monitor yapilandirmasi

Ek olarak kendini su komutlari bir terminalde calistirarak dialout, tty, uucp gruplarina

eklemen gerekecek:
sudo usermod -a -G dialout SUSER
sudo usermod -a -G tty SUSER
sudo usermod -a -G uucp SUSER

Bu U¢ komuttan sonra bilgisayarini yeniden baglat ki gruplardaki dedisiklikler etkisin.

Windows/macOS: Windows ile macOS kullanicilarinin yukaridaki adimi yapmasi gerekmez.

Bu program WD'nin Firmware Package’inde sundugu islemci Destek Paketi (PSP) ile Kart
Destek Paketi (BSP) kullanir (https://github.com/westerndigitalcorporation/riscv-fw-
infrastructure). Bu kitiphaneler projede platformio.ini’de belirli bir komutu kullanip
(framework = wd-riscv-sdk), Figur 65’te gosterildigi gibi, C programinin baglangicinda
dogru dosyalari icererek, Figir 66’da gésterildigi gibi, kullanilir. Kitliphanelerin hepsini
sisteminde su yollarda bulabilirsin:

- PSP:~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-sdk/psp/

- BSP:~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-
sdk/board/nexys a7 ehl/bsp/

Bu kutuphaneler kesintileri kullanma, karakter dizisi yazdirma, yazmaglari ayri ayri
okuma/yazma gibi birgok iglevle makro saglar. Bu érnekte dizisel monitérde bir ileti
yazdirmak icin print fNexys iglevini kullanacagz. Arkasindan gelen drneklerle deneylerde
diger islevlerle makrolarin bagka amaglar igin nasil kullanilacagini gosterecegiz.

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 65



Imagination
university programme

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

o oo - % plat Helloworld_C-Lang.c X &

OPEN EDITORS

~ HELLOWORLD_C-LANG

uartInit();
ile(1){

printfNexys("hello world\n");

I
Figlir 66. HelloWorld_C-Lang.c igerisinde .h dosyalarini iger
Bu kodu FPGA kartinda galistirip ayiklamak igin su adimlari izle:

1. Onceki drnekleri uyguladiysan RVfpga FPGA kartinda programlanmistir, bu nedenle
yeniden programlaman gerekmez. Ancak, RVfpga'i kartta yeniden programlaman
gerekiyorsa, AL_Operations 6rnegi yerine HelloWorld_C-Lang 6rnegini kullanarak Bolim
A'da aciklandigi gibi yap.

2. VSCode'u a¢. VSCode actiginda PlatformlO kendiliginden agilmali. Ust gubukta File —
Open Folder tzerine tiklayip [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ dizinine git. HelloWorld_C-
Lang klasoérinu segip OK’a tikla.

3. HelloWorld_C-Lang.C programi (Figir 67) UART a ilk degerini verip (islev uartlnit)
ardindan printfNexys (bu islevlerin gergeklestirmesini
~/.platformio/packages/framework-wd-riscv-sdk/board/nexys_a7_eh1/bsp/bsp_printf.c
dosyasinin igerisinde bulabilirsin) islevini kullanarak karakter dizisini dizisel port
Uzerinden yollar. Ardindan dongunun bagina donmeden biraz geciktirir.

(D_NEXYS_A7)
<bsp_printf.h>
<bsp_mem_map.h>
<bsp version.h>
PRE_COMPILED MSG("no platform was defined")

<psp_api.h>

uartInit();

(1){

printfNexys("hello world\n");

(i=0;i<1 R

Figiir 67. HelloWorld_C-Lang.C ana iglevi

4. Ayiklayiciyi PlatformlO’da baslat. Program ¢alismaya baglayinca VS Code’un
asagisindan erigilebilen kablo butonuna tiklayarak dizisel monitori a¢ (Figlr 68).
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> OUTLINE
> NPM SCRIPTS
®0A0 @ v > @ & O

Figur 68. Dizisel terminali a¢

5. Dizisel monitor surekli “HELLO WORLD ! iletisini yazdirir, Figlir 69’dan gorilebilecegi
gibi.

RUN D> PIO Debug vo@ o $ pla P 3 Helloworld_C-Lang.c X

VARIABLES

main( )

& i3

uartInit();
while(1){
printfNexys("hello rld\n");

r (i=0;1<10000000;1i++){};

1 u TERMINAL

> Executing task: platformio device monitor <

rmations: colorize, debug, default, direct, hexlify, log2file, nocontrol, printable, send on_enter, time
itor-filt

CALL STACK

Figur 69. Programin yuriitmesi

G. VectorSorting_C-Lang program

Son olarak bir vektérin, A, degerlerini en buyukten en kuglge dogru siralayip siralanmis
degerleri ikinci bir vektore, B, koyan bir program gdsteriyoruz. Vektor A degerleri sifirla
degigtirilir. Figur 70 programi gosterir.

#define N 8

int A[N]={7,3,25,4,75,2,1,1};
int B[N];

int main ( void )
{

int max, ind, i, Jj;

OO0 Joy Ul WD -

=
o

for (3J=0; J<N; Jj++) {
max=0;
for (i=0; i<N; i++) {
if (A[i]>max) {
max=A[i];
ind=i;

= e e e
s W N

=
o
—
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17
18
19
20
21
22
23 '}

}
B[j]=A[ind];
A[ind]=0;

}

while (1) ;

Figlir 70. VectorSorting_C-Lang.c

Bu programi FPGA kartinda galistinip ayiklamak igin su adimlari izle:

1. Onceki drnekleri uyguladiysan RVfpga FPGA kartinda programlanmistir, bu nedenle
yeniden programlaman gerekmez. Ancak, RVfpga'i kartta yeniden programlaman
gerekiyorsa, AL_Operations 6rnegi yerine VectorSorting _C-Lang 6rnegini kullanarak
Bolim A'da agiklandigi gibi yap.

2. Ust menii gubugunda File — Open Folder lizerine tiklayip
[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ klasérine git. VectorSorting C-Lang klasorini segip
OK’a tikla.

3. Satir 10’a bir kesme noktasi yerlestirip ayiklamayi baglat. Yiritme for doénglisinin
basinda duracaktir (Figur 71). Debugger Side Bar (Ayiklayici Yan Cubugu) icerisindeki
VARIABLES (DEGISKENLER) béliimiinii genisletip A ile B dizilerinin degerlerini ¢dziimle
(Figur 71'de kirmiziyla parlatiimig).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

RUN D PIODebucv &% &1

\/ VARIABLES

v Local

ax: <optimised out>
A[N]={7,3,25,4,75,2,1,1};
B[N];

nd: <optimised out>
i: <optimised out>
j: e

v Global

main ( v )

max, ind, i, j;

or(j=0; j<N; j++){

r(
if (A[i]>max){
max=A[i];

Figur 71. l'jtmerl basinda durdurulmus

4. Satir 18’e baska bir kesme noktasi ekleyip yuritmeyi n Uzerine tiklayarak sardur
(Figur 72). Memory Display ac¢ip (LedsSwitches programi igin agiklandidi gibi, Figur 54)
bellekte vektdr A'nin depolandigi adres 0x2148’den baglayarak 0x50 bayt goster (Figur
72). Vektor A (0x2148-0x2167 araliginda) ile B (0x2178-0x2197 arahginda) igin ilk
degerleri goruntuleyebilirsin.

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 68



Imagination
university programme

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
> PIO Debug

VARIABLES e ain(voic
Local efine 07 00 00 00 03 00 00
19 00 00 00 04 00 00 00 4B 00 00 00 02 00 60
01 00 00 00 01 00 00 00 00 06 00 00 00 60 60
00 00 00 00 60 0O 00 00 00 06 00 00 00 60 60
00 60 60 60 60 00 0O 0O 0O 0O 00 00 00 00 60
? main ( ) 00 00 60 60 60 00 00 00
WATCH
max, ind, i, j;
CALL STACK
v BREAKPOINTS for ]++)(

Sorting_C-Lang.c

PERIPHERALS

B[j]1=A[ind];
Alind]=60;

DEBUG CONSOLE

MEMORY at ; )

Fgﬁr 72. d|ziIri icin IIek ekrani — ilk durum.
Onemli olarak Figiir 63'de agiklandi§i gibi vektér A ile B’nin bellekte nerede depolandigini
geviriciye gegip bu vektorlere erisilen yonergeleri ¢ozimleyerek kolayca bulabilirsin (Figur
73). Figurde gorebilecegin Uzere gogunlukta yorumlar bu bilgiyi saglar; ancak o yénergelere
adimlayip yazmagta tutulan degeri gorebilirsin de.

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

> PIODebug ~ & &J 3 platfo P PIOF ct ting C-L

\ VARIABLES (D) 0x00000088: al,o
S ral 0x0000008a: Oxce <main+70>
0x0000008cC: a3,a3,1
0x0000008e: as5,7
0x00000090: a5,a3,0xac <main+36>
0x00000094: a5,a3,0x2
e 0x00000098: a4,0x2
{g? > Global 0x0000009a: a4,a4,328 # 0x2148 <A>
S Static 0x0000009¢: a5,a5,a4
0x000000a0: 4 a5,0(a5)
0x000000a2: a2,a5,0x8c <main+4>
0x000000a6: a0, a3
0x000000a8: az2,a5
0x000000aa: 0x8c <main+4>
0x000000ac: a4,a0,0x2
0x000000b0O : a5, 0x2
0x000000b2: a5,a5,328 #|0x2148 <A>
0x000000b6 : a5,a5,a4
0x000000b8: : a3,0(as)
0x000000ba: a4,0x2
0x000000bc: a2,al,ox2
0x000000cO: a4,a4,376 # 0x2178 <B>
0x000000c4: a4,a4,a2

Figur 73. A ile B’nin bellekte depolandig: adres.

. ~
Step Over (Uzeri Adim) butonuna iki kez tikladiginda () B’nin ilk bileseninin bellekte
depolanip denk gelen A degerinin 0’a ayarlandigini géreceksin (Figur 74).
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= Memory [0x2148+0x50].dbgmem X

07 06 00 00 03 00 00 00
19 60 00 00 04 00 0O 0O 0O 6O 60 00102 00 0O 0O
01 60 60 60 01 60 60 0 60 6O 00 60 60 00 00 00
00 00 00 60 00 60 O 00 4B O 00 00|00 00 00 00
00 60 00 60 60 60 0O 00 60 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00

é[]]:A[lv'xr:I];
A[ind]=0;

e(l);

Figiir 74. A ile B dizileri icin Memory Display — B’nin ilk bilesenini depolayip denk
gelen A bilesenini sifirla.

5. Ba0tin kesme noktalarini kaldir, yartitmeyi strdur, birkag saniye sonra beklet — burada
program yuratmeyi bitirmis olacaktir. Yeniden A ile B dizilerinde tutulan degeri ¢ézimle.
Figur 75’'te gosterildigi gibi vektor B, orijinal vektor A’dan degerleri en buylkten en
kiigtge sirali tutup vektoér A batinuyle sifir tutmaktadir (bunu soldaki degiskenler
listesinde de sagdaki bellek konsolunda da gorebilirsin).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

D> PIODebug v~ & & &

VARIABLES g

o= # 00 00 60 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00
00 00 00 00 00 00 00 60 00 00 00 00 00 O
00 00 00 00 00 00 00 00 4B 00 60 00 19 00 ©
07 00 00 00 04 00 00 00 ©3 00 00 00 02 00 00 00
01 00 00 00 01 00 00 00

B[j1=A[ind];
Al[ind]=0;

ile(1);

Figiir 75. Yiiriitme program sonunda durur

H. DotProduct_C-Lang

Son érnek program, DotProduct_C-Lang.c, iki vektorin i¢ garpimini hesaplar. Programin iki
islevi vardir: main ile dotproduct. ilk islev ikinciyi Gi¢ girdi arglimanla calistirir: vektér
boyutuyla iki vektdrin ilk adresleri. Ardindan dotproduct iglevi iki vektdrin i¢ carpimini
hesaplayip sonucu déndurr.
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1 #define DIM 3

2

3 double dot;

4

5 double dotproduct (int n, double a[], double b[]) {
6 volatile int 1i;

7 double sum=0;

8

9 for (i=0; i<n; i++) {

10 sum += ali]*b[i];

11 }

12 return sum;

13 }

14

15 void main (void) {

16 double x[DIM] = {3.1, 4.3, 5.9}; // %X is an array of size 3 (DIM)
17 double y[DIM] = {1.4, 2.2, 3.7}; // same as x
18

19 dot = dotproduct (DIM, x, V);

20

21 return;

22 '}

Figur 76. DotProduct_C-Lang.c

Bu drnekte gercgek sayilar tizerinde islem yapiyoruz (6nemli olarak x, vy ile dot degiskenleri
icin veri tirl double). Ancak SweRV EH1 islemcisinde kayan nokta destegdi yok. Dolayisiyla
ornek gcc’nin sagladigl yazihm kayan nokta kutiphanesiyle kayan nokta emulasyonu
kullanir (https://gcc.gnu.org/onlinedocs/gccint/Soft-float-library-routines.html). Bu kutliphane
kayan nokta yonergelerinin olusumunu engellemek igin -msoft-float igerildiginde
kullanilir.

Bu kodu FPGA kartinda galistirip ayiklamak igin su adimlari izle:

1. Onceki drnekleri uyguladiysan RVfpga FPGA kartinda programlanmistir, bu nedenle
yeniden programlaman gerekmez. Ancak, RVfpga'i kartta yeniden programlaman
gerekiyorsa, AL_Operations 6rnegi yerine DotProduct _C-Lang érnegini kullanarak
Bolim A'da agiklandigi gibi yap.

2. Ust menii gubugunda File — Open Folder tiklayip [RVfogaPath)/RVfpga/examples/
dizinine git. DotProduct_C-Lang dizinini segip OK’a tikla.

3. Ayiklayiciyl gagirmadan 6nce satir 10 ile 19’a kesme noktalari ayarla (Figur 77).

4. Ardindan ayiklamay baslat. Program yuritmeye baslayacaktir; ilk kesme noktasinda
durdur (Figur 77).

5. Ayiklayici yan gubugunda Variables (Degiskenler) bolimiini genislet (Figiir 77). iki
vektor main’de atanan ilk de@erleri barindirir. dot degiskeni 0’a ilk degerlenmisgtir.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help

D PIODebug + % &) : DotProduct_C-Lang.c X

v VARIABLES

v Local

dotproduct( n,
i;
sum=0;

(i=0; i<n; i++) {
sum += a[i]*b[i];

v Global =
1 sum;

> Static

dot = dotproduct(

eturn(0);

Figur 77. DotProduct_C-Lang programi: ilk kesme noktasinda degiskenlerin degerleri

6. Programin yurutmesini surdir . Program ikinci kesme

noktasinda duracaktir (satir 10).

7. Ceviriciye geg (Figlr 63’'te yaptigin gibi). Kayan nokta emulasyon yordamlarini goérup
iceri adim yaparak detaylica ¢ézimleyebilirsin (Figur 78).

= dotproduct.dbgasm X

e ce $3,28(sp)

cc s4,24(sp)

89 S 0

8a

89

c6 zero,12(sp)

44 s0,0

44 s1,0

47 12(sp)

d8 ,52,0xd4 <dotproduct+76>

47 ,12(sp)

07 as,a5,0x3

97

47

07

97

43

43

43
c 43

2d 0x796 3

86

86

5
85
20 <_adddf3>

e 84
47
07
a5,12(sp)
bf 0xa2 <dotproduct+26>
85 ,50
85 Ssil
50 ra,44(sp)
54 0,40(sp)
54
59
49
4a
61
80

8. C’ye donlp iki kesme noktasini sil. Yuritmeyi strdirip beklet. dot degiskeninin
degerinin iki vektorun i¢ carpimina donustugunu géreceksin (Figlr 79).
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help
P PIODebug ~ & 32 : e C La startup.S X
 VARIABLES
v Local
~ Global
#0S csrr a®, mhartid

> Static #0S al, 1
#0S 1: bgeu a0, al, 1b

ad, 0
al, ©

main

#[0S]: no need for exit, just endless here.....was: tail atexit

2b

Figur 79. DotProduct_C-Lang programi: i¢ garpimin sonucu

9. Programla oynamay: bitirince File (Dosya) — Close Folder (Klaséri Kapat) Gzerine
tiklayarak projeyi kapat.
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Bu boélimde dnceki bélimde kullanilan ilk programi (AL_Operations) Verilator' kullanarak
RVfpgaSIM’de galistiracaksin. Verilator, RVfpga'i ([RVfpgaPath]/RVfpga/src igerisinden
erisilebilir) tanimlayan Verilog’un similasyonunu yapan bir donanim tanim dilidir (Hardware
Description Language) (HDL). SoC'’yi bdyle ¢alistirmak sistemin i¢ sinyallerini ¢éziimlemene
olanak saglar ki bu SoC’ye i¢ islemler ya da yeni donanim ekledigimiz gelecek deneylerle
alistirmalarda 6zellikle kullanigh olacak.

7. VERILATOR’DE SIMULASYON

Burada AL_Operations’in, Bélum 5 (Figur 43) igerisinde yurtip ¢alistirdigin ilk yalin gevirici
programi, yonergeleriyle yazmag degerlerini donim donum gormek igin Verilator'dn nasil
kullanilacagini gosteriyoruz. PlatformlO kullanarak simulasyon izi olugturup, ardindan saat,
superskaler iglemcinin iki yonu igin de yonergeler, simulasyon dalga bigimine yazmag x28
(bir diger deyisle yazmag t 3) sinyallerini ekleyip, GTKWave ile yonerge ile yazmag
sinyallerinin program yurutmesi ilerledikge degistigini goreceksin.

SIMULASYON VERi DOSYASINI OLUSTUR, Vrvfpgasim:

[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM dizini RVfpgaSIM igin similasyon ikili dosyasi olusturmak
icin Makefile ile script (swervolf_0.7.vc) barindirir. script Verilator igin, diger bilgilerin yani
sira, SoC kaynaklarini nerede bulacagiyla ilgili bilgiler barindirir, ki bu durumda
[RVfpgaPath]/RVfpga/src igerisindedir. Ardindan AL-Operations RVfpga'de galigirken
simulasyon izini olugturmak igin kullanilacak RVfpga ikili veri dosyasini nasil
olusturabilecegini gbsteriyoruz.

1. Bir terminal penceresinde su komutlar yuraterek similasyon veri dosyasini olustur:

cd [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM
make clean
make

Vrvfpgasim (RVfpga simulasyon veri dosyasi) dosyasi
[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM dizininin igerisinde olusturulmus olmali.

Windows: Windows kullaniyorsan bu adimlari Cygwin terminalinde yapman gerekir (detayl
yonergeler icin Ek B’ye bak). Onemli olarak C: Windows klaséri Cygwin’de suradan
bulunabilir: /cygdrive/c. Bu bolimde kalan diger ydonergelerin hepsi Linux igin tanimlananlarla
aynidir.

macOS: Detayli yonergeler icin Ek D’ye bak.

Vrvfpgasim KULLANARAK PLATFORMIO’DAN SiMULASYON iZiNi OLUSTUR:

Simulasyon ikili veri dosyasi (Vrvfpgasim) olusturuldugunda, onu PlatformlO igerisinde
AL_Operations programinin similasyon izini (trace.vcd) olusturmak igin kullanacaksin.

2. VSCode'u ardindan PlatformlO’yu bilgisayarinda ag.

3. Ust cubukta Dosya (File) — Klasérii Ag... (Open Folder...) izerine tiklayip (Figir 80), su
klasore git [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 74



Imagination
university programme

File Edit Selection View Go Debug Terminal Help

New File Ctrl+N
New Window Ctrl+Shift+N
Open File... ctrl+0

Open Folder... [Ctrl+K Ctrl+O] I
Open Workspace...

Open Recent >

Add Folder to Workspace...

Save Workspace As...

Save As... Ctrl+Shift+s

Auto Save

Preferences >

Close Editor ctri+w 4.
Close window ctri+w

Exit ctrl+Q

Figlir 80. AL_Operations.S 6rnegini a¢

AL_Operations klasériinii se¢ (agma, yalnizca seg) ardindan OK’a tikla. Ornek
PlatformlO’da agilacak.

platformio.ini dosyasini a¢. Su satiri dizenleyerek ilk agsamada olusturulan RVfpga
simulasyon ikili veri dosyasina (Vrvfpgasim) giden yolu belirle (Figir 81’e g6z at).

board debug.verilator.binary =
[RVfpgaPath] /RVfpga/verilatorSIM/Vrvipgasim

File Edit Selection View Go Run Terminal Help

@ XPLORER & platformio.ini X
> OPEN EDITORS
“ AL_OPERATIONS
> .pio
> .vscode
> commandLine
> include
> lib
v src
AL_Operations.S

S (e [env:rvfpgal
= chipsalliance

.gitignore
s = swervolf nexys

.travis.yml
& platformio.ini
= README.rst

= /home/dchaver/RVfpga/src/rvfpga.bit

= /home/dchaver/RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim

Figur 81. PlatformlO ilk degerlendirme dosyasi: platformio.ini

Windows: Windows’ta RVfpga similasyon yuritilebilirine vrvfpgasim.exe denir. Yani:

board debug.verilator.binary = [RVfpgaPath]\RVfpga\verilatorSIM\Vrvfpgasim.exe

6. Sol serit menudeki PlatformlO ikonuna . tiklayarak simulasyonu calistir, ardindan
Proje Gorevleri (Project Tasks) — env:swervolf_nexys — Platform genisletip |z Olugtur
(Generate Trace) tikla, Figur 82de gosterildigi gibi.
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File Edit Selection View Go Run Terminal Help
PLATFORMIO & platformio.ini X @ F
~ PROJECT TASKS $ platformio.ini

@3 Default

v 33 env:swervolf_nexys = /home/dchaver/RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim

v General

O Build T TERMINAL
O Upload

O Monitor
o
[

> Executing task: platformio run --target generate_trace --environment swervolf_nexys <

Upload and Monitor g rm: chipsalliance; board: swervolf nexys; framework: wd-riscv-sdk)
o Verbose mode can be en. verbose® option

Platform CONFIGURATION: https://docs. platformlo org/page/boards/chipsalliance/swervolf nexys.html
O Program Size - M: CHIPS Alliance (1.6.2) > RVfpga: Digilent Nexys A7

o A : 320MHz, 1.16MB RAM, 16MB Flash

Current Mlqllent hsl) On-board (digilent-hsl, verilator, whisper) External (olimex-arm-usb-ocd, olimex-a
O Generate Trace PHCKHGES
o
o

@

Upload Bitstream

Start Verilator - framework-wd-riscv-sdk 0.0.0-alpha+sha.ca4b2392d8

- tool-openocd-riscv-chipsalliance 1.1000.200713 (10.0)
Generatebitstrean - tool-verilator-swervolf 0.0.200513

> Advanced - toolchain-riscv 1.80300.190927 (8.3.0)

LDF: Library Dependency Finder -> http://bit.ly/configure-pio-1ldf

LDF Modes: Finder ~ chain, Compatlblllty ~ soft

Found © compatible libraries

Scanning dependencies...

No dependencies

Ruilding._in.release mode

e from Verilator

> Remote Development

SS] Took 3.49 seconds |=

Terminal will be reused by tasks, press any key to close it.

Figur 82. Verilator’den iz olugsturma

Alternatif olarak izi bir PlatformlO terminal pencersinden olusturabilirsin. Yeni bir terminal

penceresi agmak igin PlatformlO penceresinin agagisindaki butonuna tikla
(PlatformlO: Yeni Terminal butonu), ardindan su komutu PlatformlO terminaline yaz (ya
da kopyala): pio run --target generate trace

7. Onceki adimdan birkag saniye sonra dosya trace.vcd,
[RVfpgaPath]/RVipga/examples/AL _Operations/.pio/build/swervolf_nexys igerisinde
olusturulmus olmali, GTKWave ile agabilirsin.

gtkwave [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL Operations/.pio/build/swervolf nexys/trace.vcd

WINDOWS: indirdigin gtkwave64 klasorl bin klasorinde gtkwave.exe adli bir program igerir.
GTKWave'i o uygulamanin Uzerine ¢ift tiklayarak ag. Uygulamanin Ustinde File (Dosya) —
Open New Tab (Yeni Sekme Ag) tikla, ardindan trace.vcd dosyasini olusturuldugu su
klasoérden a¢ [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/.pio/build/swervolf_nexys.

GTKWAVE’DE SiMULASYON iziNi COZUMLE:

8. Simdi saat, yonerge, yazmag sinyallerini ekleyeceksin. GTKWave’in sol Ust panelinde
sinyali cizgeye ekleyebilmek i¢cin SoC hiyerarsisini genislet. Hiyerarsiyi TOP —
rvfpgasim — swervolf — swerv_eh1 — swerv igerisine dogru genislet, ifu moduiline
tikla (Figur 83’te g0sterildigi gibi parlatilacaktir), clk sinyalini se¢ (¢ekirdek i¢in kullanilan
saat), sagdaki beyaz Signals (Sinyaller) ya da siyah Waves (Dalgalar) paneline surikle.
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File Edit Search Time Markers View Help

SdEE B e ==l € » Fomose To:[ 185200 ns ) Marker: - | Cursor:7ns
V SST Signals Waves

| <= gpio26 - Time
2 gpio27 clk
[:sa gpio28

[:sa gpPio29

<=2 gpio30

ez gpio31

== gpio_module

3 ;aw SPi

i} .aw SPi2

7} .aa swerv_eh1

i mem

B :oa SWerv

active_cg

dbg

dec

dma_ctrl

exu

free_cg

4 ns

lsu
pic_ctrl_inst
syscon

timer_ptc
uart16550_0
wb_intercon0

GGG

Type Signals

wire IDWIDTH[31:0]
wire TAGWIDTH[31:0]
wire active_clk

wire clk

wire clk_override

Figur 83. Sinyal clk’yi gizgeye ekle

9. Zoom Fit yapip ardindan birkag kez Zoom yap ki saat sinyalinin degistigini gérebil (Figur
84).

File Edit Search Time Markers View Help
a0 L E3) K== € ) From] 0sec To: 416us Marker: - | Cursor: 1ns
Figur 84. Zoom in

10. Simdi iki yonlU stperskaler RISC-V ¢ekirdeginin bitin yénlerinde yuratilen yonergeleri
gosteren sinyalleri ekle. Ayni modulde (ifu) ifu_i0_instr[31:0] ile ifu_i1_instr[31:0] (Figur
85) sinyallerini bul, Waves (Dalgalar) paneline sirukle. ifu 6n eki ydnerge getirme
Unitesini, i0 sUperskaler yol 0’1, i1 stuperskaler yol 1’i gbsterir; instr{31:0] 32-bit ydnergeyi
gOsterir.

Type Signals

wire ifu_i0_instr[31:0]

wire ifu_i1_instr[31:0]

wire ifu_pmu_instr_aligned[1:0]

Append Insert Replace

Figur 85. ifu_i0_instr[31:0] ile ifu_i1_instr[31:0] sinyallerini zamanlama dalga bigimine ekle

11. Simdi t3 yazmacinin degerini tutan sinyali ekle (bir diger deyisle yazmag 28, x28).
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dec — arf — gpr_banks(0) — gpr(28) icerisine genigsletip

gprff (su figirde gosterildigi gibi parlatilacaktir) modullne tikla, dout[31:0] (x28
yazmacinin igeriklerini gosterir, AL_Operations.S 6rneginde kullanilir) sinyalini segip
Waves (Dalgalar) paneline sirtkle (Figur 86).

B .o swerv

s active_cg

B+ ..=dbg

EFisadec

B.aarf

= bankid_ff
F:=x gpr_banks(0)
=gpr(1)
gpr(2)
2gpr(3)
»gpr(4)
= gpr(5)
»gpr(6)
= gpr(7)
= gpr(s)
= gpr(9)
gpr(10)
agpr(11)
agpr(12)
agpr(13)
=gpr(14)
=gpr(15)
=gpr(16)
=gpr(17)
=gpr(18)
=gpr(19)
= gpr(20)
»gpr(21)
agpr(22)
»gpr(23)
=gpr(24)
= gpr(25)
= gpr(26)
= gpr(27)
= gpr(28)
L[] e gprff
=gpr(29)
=gpr(30)

Type Signals
wire  WIDTH[31:0]
wire clk

wire  din[31:0]

Figur

wire  dout[31:0]

86. dout[31:0] sinyalini gizgeye ekle

Figur 87 AL_Operations.S programiyla denk makine kodunu gosterir.

# RISC-V assembly
1i t3, 0x0

REPEAT:
addi t3, t3, 6
addi t3, t3, -1
andi t3, t3, 3

beq zero, zero, REPEAT
nop

Figiir 87.

Simdi program yuratulurken si

# comment (t3 = x28) # machine code
#t3=0 # 0x00000E13
# t3=t3+ 6 # 0x006EOE13
#t3=t3-1 # OxXFFFEOE13
# t3 = t3 AND 3 # O0x003E7E13
# Repeat the loop # OxXFEOOOCE3
# nop # 0x00000013

AL_Operations.S ile denk makine kodu

nyallerin degigimini gozlemle. Program caligtik¢ca yonergelerle

t3 (yazmag x28) Figur 88’de gosterilen degerlere donidsmesini bekliyoruz:

1i t3, 0x0 #t3 =0 # 0x00000E13
REPEAT: addi t3, t3, 6 #t3=0+6=26 # O0x006EOE13
addi t3, t3, -1 # t3 =25 # OxFFFEOEL3
andi t3, t3, 3 #t3=5¢&3=1 # OxO003E7EL3
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beq zero, zero, REPEAT # Repeat the loop # OxFEOOOCE3
nop # nop # 0x00000013
REPEAT: addi t3, t3, 6 #t3=1+6=1717 # 0x006EOE13
addi t3, t3, -1 #t3=7-1=6 # OXFFFEOE13
andi t3, t3, 3 # t3 =66& 3 =2 # O0x003E7E13
beq zero, zero, REPEAT # Repeat the loop # OxFEOOOCE3

Figur 88. Yonerge akisiyla AL_Operations yiiritmesi sirasinda t3 (x28) yazmacinin
degerleri

12. 10100 ns gevresinde Zoom in yap, burada ¢ aritmetik-mantik yonergelerinin dongudeki
ilk ile ikinci yinelemesinin yiiriitmesinin ¢éziimlemesini yapacaksin (Figiir 89). ilk olarak
ilk iki yonerge getirilir (11 t3, 0x0=0x00000E13ile addi t3, t3, 6=
0x006EQ0E13), ifu_i0_instr{31:0] ile ifu_i1_instr{31:0] sinyallerinde gosterildigi gibi
superskaler RISC-V islemcisinin yonlerine biri denk gelecek bigimde. Sonraki déniimde
sonraki iki yonerge getirilir (addi t3, t3, -1=0xFFFEOE13ileand.i t3, t3, 3
= 0x003E7E13). Sonraki donumde son iki ydnerge getirilir (beq zero, zero,
REPEAT = 0xFEQOOCE3 ile nop = 0x00000013).

SweRYV c¢ekirdeginin 9-agamali boruhatli islemcisiyle bagimliliklarindan dolayi
yonergelerin etkisi ydnerge getirildikten sekiz ya da daha gok déniim sonra goérilir. ilk
yonergeyle ikinci ydnerge getirildikten sekiz déniim sonra x28 (t3) ilk yonergeden dolayi
0 olur (ki 6yleydi): 11 t3, 0x0 (0x00000E13). Bir donim sonra x28 sonraki
yonergeden dolayi 0x6’a glincellenir: addi t3, t3, 6 (0x006E0E13). Ardindan x28
sonraki yonergeden dolay 5’e gincellenir: addi t3, t3, -1 (0xFFFEOE13).Son
olarak x28 sonraki yonergeden dolayi 1’e guncellenir: andi t3, t3, 3
(0x003E7E13). Ardindan sonraki iki ydnerge getirilir: beq zero, zero, REPEAT
(OxFEOOOCE3)ile nop (0x0000001 3), dallandirma olur, déngu tekrar eder. Bu Figur
88’de kestirildigi gibidir. Boyle bir yaklagimla ikinci yinelemeyi ¢ozimleyebilirsin, ki bu da
Figur 84’te parlatip Figur 83’te kestirilmigtir.

ifu_ie_instr[31:0]

ifu i1 instr([31:0] =

dout[31:0] =

Figlr 89. Ornekteki Ui¢ Aritmetik-Mantik yonergesinin yuriitmesi
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Whisper (https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS), Western Digital'in SweRV mikro-
denetleyicisini onaylamak (verification) i¢in gelistirdigi bir RISC-V ydnerge kimesi
simulatéradur (ISS). Kullanicilarin RISC-V donanimi olmadan RISC-V kodu galistirmasini
saglar. Whisper’i kullanarak PlatformlO kullanip Nexys A7 FPGA kartina gerek duymadan C
ya da gevirici programlarini deneyip, ¢alistirip, ayiklayabilirsin.

8. WHISPER’DA SIMULASYON

Windows: Bu boélimdeki yonergelerin hepsi Windows’ta ¢alisir (Whisper't Windows'a ilk
portlayan Jean-Frangois Monestier'a tesekkiir etmek isteriz: https://jean-
francois.monestier.me/porting-western-digital-swerv-iss-to-windows/). Onemli olarak bir
acilan pencere sana Whisper'a Windows givenlik duvari Gzerinden izin vermeni sorabilir.

macOS: Whisper MacOS’de erisilebilir degildir. Yiksek olasilikla yakinda erigilebilir olup
Chips Alliance platformuna eklenecektir.

Whisper, bir komut istemcisi ya da Eclipse ya da PlatformlO gibi bir IDE kullanilarak
yuratdlebilir. Bu bélimde bir programin PlatformlO’da Whisper’la nasil similasyonunun
yapilacagini gosteriyoruz. Bu adimlari diger programlarin simulasyonunu yapmak i¢in de
kullanabilirsin.

Bolum 5’te yurGtup ayikladigin yalin gevirici programi olan AL_Operations’u simile etmek
icin Whisper ISS’i kullanarak bagliyoruz (Figur 43’e gz at). Bu kodu Whisper'da galistirip
ayiklamak i¢in su adimlari izle:

1. VSCode'u (PlatformlO’yu da) ag. Ust menii cubugunda, Dosya (File) — Klasori Ag
(Open Folder) tzerine tiklayip [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/ dizinine git,
AL _Operations dizinini se¢ (ancak agma), ardindan OK’a tikla.

2. Dosya (File) — Klasoru Ag (Open File) Uzerine tiklayip
[RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL_Operations/platformio.ini Uzerine gift-tiklayip, satir
17’yi yorum olmaktan g¢ikararak whisper’i ayiklama araci olarak ayarla (Figur 90’a g6z
at). Dosyayi kaydet (Ctrl-s’e bas).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
EXPLORER & platformio.ini X @ F
> OPEN EDITORS
v AL_OPERATIONS
v .pio
v build
> swervolf_nexys [env:swervolf nexys]
= project.checksum = chipsalliance
> libdeps = swervolf nexys
S ol = wd-riscv-sdk
> commandLine

= 115200
> include

> lib = whisper
Vv SrC
AL_Operations.S = /home/dchaver/RVfpga/src/rvfpga.bit

> test

itinrore = /home/dchaver/RVfpga/verilatorSIM/Vrvfpgasim
.travis.yml

& platformio.ini

= README.rst

Figur 90. Satir 17’yi yorum olmaktan g¢ikar.
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3. uzerine tiklayip ardindan Uzerine tiklayarak ayiklayiciyi
y

baslat.

4. Artik programi Bolum 5.B’de yaptigin gibi ayiklayabilirsin ancak bu kez program Nexys
A7 FPGA karti yerine Whipser igerisinde similasyonda galigiyor.

5. Eger bir program, HelloWorld_C-Lang 6rnegi (Bolim 6.F) gibi, printfNexys islevini
Whisper’da kullaniyorsa PlatformlO dizisel monitériini agmamalisin, onun yerine iletiler
DEBUG konsolunda gésterilir (Figur 91’e goz at).

File Edit Selection View Go Run Terminal Help
> PIO Debug & 8 Helloworld_C-Langc X

VARIABLES

WATCH

CALL STACK

BREAKPOINTS
PERIPHERALS
REGISTERS
MEMORY

1
DISASSEMBLY

®O0A1 ¢ PIODebug(Helloworld Clang) @ v > & & [

Figiir 91. HelloWorld_C-Lang 6rneginin Whisper’da yuriitmesi
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izleyen ekler Linux'ta yerli (native) RISC-V arag zinciriyle OpenOCD (PlatformlO yerine)
nasil kullanilacagini, Windows’ta PlatformlO kullanarak veri akisini indirmek igin strdculerin
nasil kurulacagini, Windows ile MacOS makinelerde Verilator ile GTKWave'in nasil
kurulacagini, Vivado kullanarak RVfpga'’in nasil programlanacagini gésterir. Tablo 9 bu
RVfpga ilk Kullanim Kilavuzunda bulunan biitiin ekleri listeler.

9. EKLER

Tablo 9. Eklerin Listesi

Ek Tanim isletim Sistemi
A Yerli RISC-V Arag Zinciri ile OpenOCD’yi Ubuntu Linux
18.04’da Kullanma
B PlatformlO’yu kullanmak icin Windows’ta surdcdleri Windows
kurma
C Windows'ta Verilator ile GTKWave kurma Windows
D macOS’te Verilator ile GTKWave kurma macOS
E RVfpga'i bir FPGA’e indirmek igin Vivado kullanma Windows, Linux
F RVfpga'i endustriyel bir loT uygulamasinda kullanma Hepsi

Ek A, yerel gcc/gdb araglari ve OpenOCD kullanarak programlari yerel olarak derlemek ve
calistirmak/ ayiklamak isteyenler tarafindan kullaniimalidir. Ancak, RVfpga kullanicilarinin bu
[lk Kullanim Kilavuzunda agiklandigi gibi PlatformlO kullanmalari énerilir.

Windows kullanicilari Ek B ile C’deki yonergeleri izlemelidir. Ek B’deki yonergeler
Windows sistemlerin programlarla RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina PlatformlO kullanarak
indirebilmek igin surtculerin nasil indirilecegini gosterir. Ek C Windows kullanicilarinin
RVfpga RTL’inin (RVfpga'i tanimlayan Verilog ile SystemVerilog kodu) simulasyonunu
yapabilmek Verilator'in, GTKWave’in nasil kurulacagini gosterir.

macOS kullanicilan, Verilator ve GTKWave kullanarak RVfpga RTL'yi simule etmek icin Ek
D'deki yonergeleri izlemelidir.

RVfpga sistemini Nexys A7 FPGA kartina indirmek i¢in PlatformlO kullanimi 6nerilir
(veri dosyasinda tanimlandigi gibi, rvfpga.bit). Bu veri dosyasi (bitfile) (rvfpga.bit) Vivado ya
da PlatformlO ile olugturulabilir. Ek E’de tanimlandidi gibi Vivado da RVfpga sistemini Nexys
A7 FPGA kartina indirmek igin kullanilabilir. Ancak RVfpga’i karta indirmek igin Vivado
kullanimi 6nerilmez — 6zellikle Windows kullanicilari igin, surekli stirtict yer degistirmesi
gerektirdiginden.
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Ek A: Yerli RISC-V Aracg Zinciri ile OpenOCD’yi Ubuntu 18.04’da

Kullanma

PlatformlO kullanimini éneriyor olsak da bu bélimde yerli RISC-V arag zincirini nasil kurup,
calistinp, kullanacagini, OpenOCD’yi RVfpga’i Nexys A7 FPGA kartina indirmek igin
kullanacagini, gdb’yi RVfpga’de programlari galistinip ayiklamaya kullanacagini gosteriyoruz.
Arag zinciri gnu derleyici, ayiklayici, gevirici program gibi pargalardan olusur. RISC-V arag
zinciriyle OpenOCD’yi Ubuntu 18.04 isletim sistemi (OS) icerisinde nasil kuracagini
gOsteriyoruz ancak bu iglem diger Linux dagitimlari icin de ¢alisacaktir. Bu ydnergeler taze
bir Ubuntu sistemini varsayar.

Bu kilavuzda énceden tanimlandidi gibi eger PlatformlO kullaniyorsan bu adimlar gerekmez.
PlatformlO, Vivado ile Verilator ya da Whisper kullanimi, RISC-V programlarinin
calistiriimasi, ayiklanmasi, simialasyonu yapilmasi i¢in 6nerilen yontemdir, ancak bu
yonergeler yerli RISC-V arag zinciriyle OpenOCD'’yi PlatformlO ile Vivado Donanim
Yoneticisi yerine kullanmaya ilgilenen Kisiler icin saglanmistir.

I. Bir Linux Ubuntu OS’te yerli (native) kurulum

Bu bélimde, Ubuntu 18.04 makineye RISC-V arag zinciri, OpenOCD ve Whisper'in nasil
indirilecegini anlatiyoruz. Bu araclar yalnizca PlatformlO'nun yerine gecer; Vivado ve
Verilator'un yuklenmesi, bu GSG'nin Bélum 5'inde agiklandigi gibi gereklidir.

RISC-V Arag Zinciri

Burada eksiksiz RISC-V Arag Zincirini bilgisayarinda nasil kuracagini gosteriyoruz — bir diger
deyisle gnu derleyici, ayiklayici gibi. Kurulum yonergelerini RISC-V International surada
saglar: https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain. Bu yonergeler agagida 6zetlenmistir.

ONEMLI: RISC-V arag zinciriyle OpenOCD’yi kurmak birkag saat siirebilir — cogunlugu arag
zinciri inip, derlenip kurulurken gecer

Bir terminalde sunu yaz (bu islem bir saatten ¢ok surebilir, ancak gogunlugu programlar
indirilip kurulurken gecer):
e sudo apt-get install git autoconf automake autotools-dev curl libmpc-
dev libmpfr-dev libgmp-dev gawk build-essential bison flex texinfo
gperf libtool patchutils bc zliblg-dev libexpat-dev

git clone --recursive https://github.com/riscv/riscv-gnu-toolchain
cd riscv-gnu-toolchain/

./configure --prefix=/opt/riscv --with-arch=rv32imc

sudo make (Oluyorsa derleme suresini gok azalttigi i¢in sudo make -3j$ (nproc)
kullan)

e export PATH=$PATH:/opt/riscv/bin (sistemindeki yolu degistir)

OpenOCD
OpenOCD kullanicilarin gdmult hedef aygitlari programlayip ayiklamasini saglayan bir agik

yongada ayiklayicidir. Su adimlari izleyerek RISC-V OpenOCD'yi bilgisayarina kur:
e sudo apt-get install libusb-1.%*
e sudo apt-get install pkg-config
e git clone https://github.com/riscv/riscv-openocd.git
e cd riscv-openocd/
e ./bootstrap
e ./configure --prefix=/opt/riscv --program-prefix=riscv- --enable-ftdi
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--enable-jtag vpi
e make
e sudo make install

Whisper

Whisper'i bilgisayarina kurmak i¢in su adimlari izle (ydnergeler suradadir:
https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS ancak asagida 6zetlenmistir):

apt-cache policy libboost-all-dev

sudo apt-get install libboost-all-dev

cd [RVfpgaPath]

git clone https://github.com/chipsalliance/SweRV-ISS

cd SweRV-ISS

make BOOST DIR=/usr/include/boost

export PATH=$PATH: [RVfpgaPath]/SweRV-ISS/build-Linux ([RVfpgaPath]’i

geregince degistir).

YV VVVYVYVY

Il. OpenOCD kullanarak Nexys A7 FPGA kartini kullanarak RVfpga’de bir
program yurutme

Adim A. RVfpga’, (Figiir 24) Nexys A7’ye indir

1. RVfpga icin veri dosyasini igeren proje dizinine git:
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/src

2. OpenOCD kullanarak RVfpga'i karta indir:
riscv-openocd -c "set BITFILE rvfpga.bit" -f
SweRVolfSoC/OtherSources/swervolf nexys program.cfg

Adim B. Anahtarlari okuyup durumlarini LEDIlere yazdiran LedsSwitches programini

yuriit

3. LedsSwitches/commandLine dizinine git:
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/LedsSwitches/commandLine

Klasorde kaynaklari derlemek igin Makefile, baglama senaryosu, bir python
senaryosu, LedsSwitches.S programina bir sembolik bag bulacaksin.

4. .elf dosyasini kurgula:
make clean
make LedsSwitches.elf

5. OpenOCD'’yi SoC'’ye bagla:
riscv-openocd -f
./../../src/SweRVolfSoC/OtherSources/swervolf nexys debug.cfg

OpenOCD galigmaya baslayinca sunu da igeren birkag ileti géreceksin:
Info : Listening on port 4444 for telnet connections

6. Yeni bir terminal, agip program dizinine gidip (cd
[RVfpgaPath] /RVfpga/examples/LedsSwitches/commandLine), SU komutu

cahistir:
telnet localhost 4444
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Ardindan, telnet baglantisinin igerisinde, sunu yaz:
load image LedsSwitches.elf
reg pc O
resume

Bu t¢ komut (1) LedsSwitches.elf programini RVfpga’e yukler, (2) program sayacini
(PC) O’a ayarlar (programin ilk ydnergesinin adres yeri), (3) yuratmeyi strdurar.

Program Nexys A7 FPGA kartina Adim 2'de ylklenmis olan RVfpga lzerine
calismaya baglayacaktir. Program LEDIlere anahtarlarin durumunu gosterttirir.
Anahtarlara bastikga LEDIerin anahtarlarin degerini yansitacak bicimde degisecektir.

Adim C. Yalin aritmetik-mantik islemlerini yiiriiten AL Operations CommandLine
programini ayikla

Simdi bir bagka programin (AL_Operations_CommandLine) OpenOCD ile gdb kullanilarak
nasil ayiklanacagini gosterecegiz.

7. OpenOCD baglantisini acik tut (Adim 5’e g6z at).
8. telnetin galistig diger terminalde (Adim 6’dan), sunu yazarak telnet baglantisindan
cik:

exit

9. AL_Operations/commandLine barindiran proje dizinine degis:
cd ../../AL Operations/commandLine

Klasérde kaynaklar derlemek icin Makefile, baglama senaryosu, bir python
senaryosu, AL_Operations.S programina bir sembolik bag bulacaksin.

10. .elf dosyasini kurgula:
make clean
make AL Operations.elf

11. Ardindan bu terminalde sunu yazarak gdb'’yi baglat:
riscv32-unknown-elf-gdb AL Operations.elf

12. gdb konsolunda sunu yaz:
target remote localhost:3333
load

Bu OpenOCD’ye baglanip AL_Operations.elf programini bellege ylkleyecektir.
13. Simdi programi ayiklayabiliyor olmalisin. Su diziyi yazip ¢iktilari ¢ézimle:
i. disas 0,20

Bu (adres 20’yi icermeden) adres 0’dan 20’ye ¢evirici kodunu gosterir.
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(gdb) disas 0,20

Dump of assembler code from 0x0 to 0x14:

=> < start+0>: 11 t3,0
<REPEAT+0>: addi t3,1t3,6

EPEAT+4>: addi £3,t3,-1
<REPEAT+8>: andi t3,t3,3
<REPEAT+12>: beqz zero,®x4 <REPEAT>

End of assembler dump.
Figiir 92. Cevirici programini gor

i ir t3

Bu t3 yazmacinin igerigini gdsterir. Uzun strimand de yazabilirsin: info
reg t3.

(gdb) 1 r t3
LT 0x0 0
Figiir 93. t3 yazmacinda barindirilan degeri yazdir

iii. i r pc
Bu program sayacinin (pc) igerigini gosterir.

(gdb) 1 r pc
DC 0x0 < start
Figur 94. llk yonergeyi gosteren PC yazmacindaki degeri yazdir

iv. stepi
ir t3
stepi
ir t3
stepi
ir t3
stepi
ir t3

stepi programa bir ydnerge yurittirtr. i r t3 ardindan t3 yazmacinin
icerigini gosterir.

Figlr 95. Birkag yonergeyi bir bir yiiritiip t3 yazmacina bak
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gdb'yi kullanarak programla yazmaclari ayiklamayi, gezmeyi bitirdiginde gdb terminalinde
quit yazarak gdb’den ¢ikip OpenOCD terminalinde AC yazarak OpenOCD’den gik.

lll. Verilator kullanarak bir programi RVfpga’de simulasyonunu yapma

1.

2.

Ubuntu’da bir terminal ag
Bir terminal penceresinde su komutlari yuriterek simulator ikili dosyasini olustur:

cd [RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM
make clean
make

Dosya Vrvfpgasim (RVfpga simulasyon ikili dosyasi)
[RVfpgaPath]/RVfpga/verilatorSIM dizininin igerisinde olusturulmus olmali.

Ornek programi barindiran klasére git:
cd [RVfpgaPath]/RVfpga/examples/AL Operations/commandLine

SimUlasyon igin onaltilik programi olustur.
make clean
make AL Operations.elf
make AL Operations.bin
make AL Operations.vh

Simulatéra yarat.
./../../verilatorSIM/Vrvipgasim
+ram init file=AL Operations.vh +vcd=l1

Birkag saniye sonra terminalde AC yazarak simulasyonu durdur. Dosya frace.vcd
olusturulmus olmali, GTkwave ile agabilirsin.
gtkwave trace.vcd

Cizgeye sinyaller ekleyip bunlari ¢ézimlemek i¢in Bélium 7’nin adim 8’inden 12’sine
ybnergeleri izle.

IV. Bir programin Whisper’da simiilasyonunu yapma

1.

2.

Ubuntu’da bir terminal a¢

Ornek programi barindiran klasére git:
cd [RVfpgaPath] /RVfpga/examples/AL Operations/commandLine

Tersine geviri programini olustur.
make AL Operations.dis

AL _Operations.dis’i bir editérde ag. Goérecegdin sudur:

< _start>:
0: 00000el3 1i t3,0
<REPEAT>:
4: 006e0el3 addi t3,t3,6
8: fffelel3 addi t3,t3,-1

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 87



imagination
university programme

c: 003e7el3 andi t3,t3,3
10: f£e000ae3 begz zero,4 <REPEAT>
14: 00000013 nop

5. Simdulatoru etkilesimli modda yurut.
whisper --interactive AL Operations.elf

6. Programi ayikla.

whisper> step
#1 0 00000000 00000el3 r 1lc 00000000 addi x28, x0, 0x0

whisper> peek r x28
0x00000000

whisper> step
#2 0 00000004 006e0el3 r 1lc 00000006 addi x28, x28, 0x6

whisper> peek r x28
0x00000006

whisper> step
#3 0 00000008 fffelel3 r lc 00000005 addi x28, x28, -0x1

whisper> peek r x28
0x00000005

whisper> step
#4 0 0000000c 003e7el3 r 1lc 00000001 andi x28, x28, 0x3

whisper> peek r x28
0x00000001

Whisper kullanarak ayiklamayi, programi, yazmaglari gezmeyi bitirdiginde terminalde quit
yazarak gik.
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Ek B: PlatformlO’yu kullanmak igin Windows’ta siirticlileri

kurma

Zadig yurutilebilirini indirmek igin su websitesine git (Figur 96):

https://zadig.akeo.ie/

B Inbox (12 B RISC-VG ) Documer Downloa B Notepad Kl zadig- X B

e @ 0NN “Whitps://zadig.akeo.id)

Driver ~ WinUSB (v6.1.7600.16385) @) WinUSB (v6.1.7600.16385) = More Information
WinUSB (libusb-1.0)

USBID 04D8 FAE libusb-win32

Reinstall WCID Driver libusbkK

WinUSB (Microsoft]

wc? o WINUSB

4 devices found.

Zadig is a Windows application that installs generic USB drivers, such as WinUSB, libusb-
win32/libusb0.sys or libusbK, to help you access USB devices.

It can be especially useful for cases where:
* you want to access a device using a libusb-based application
« you want to upgrade a generic USB driver
e you want to access a device using WinUSB

Note: "libusb-based” above means an application that uses either libusb, libusb-win32 or libusbK.

Download

Updated 2020.03.28:

» Zadig 2.5 (4.9 MB)

o Other versions
System Requirements:
Windows 7 or later.

Windows XP and Windows Vista are NO LONGER SUPPORTED.

Usage

Figlir 96. PlatformlO’nun kullandigi Nexys A7 kart siiriictisiinii kur

Zadig 2.5 Uzerine tiklayip yurutllebiliri kaydet. Ardindan indirdigin yerden calstir (zadig-
2.5.exe). Bulmak icin Baglat menusune zadig de yazabilirsin. Yiksek olasilikla Zadig’'e
bilgisayarina degisiklikler yapma ile glincelleme konusunda izin verip vermedigin
sorulacaktir. ikisinde de Yes (Evet) tikla.

Nexys A7 Kartini bilgisayara baglayip a¢. Zadig’de, Options (Secenekler) — List All Devices
(Batun Aygitlari Listele) (Figur 97).
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®

1 Zadig - X
Device  Options Help
List All Devices
Ignore Hubs or Composite Parents v || | Edit
~ Create a Catalog File
- - M Infi ti
Driver s Sign Catalog & Install Autogenerated Certificate - ?re " f)rn]a y—
WinUSB (libusb)
use It Advanced Mode libusb-win32
: libusbK
Log Verbosi > SRR
el ’ =) WinUSB (Microsoft]
0 devices found.

Figur 97. List all devices in Zadig

Agcilan menuye tiklayinca Digilent USB Device (Arayuz 0), Digilent USB Device (Arayuz 1)
listelenir. Yalnizca Digilent USB Aygiti (Araytz 0) icin yeni surlculeri yikle (Figur Figir 98

L Zadig

Device Options Help

Digilent USB Device (Interface 0)

Digilent USB Device (Interface 0
Digilent USB Device (Interface 1)

6 devices found.

Intel(R) Wireless Bluetooth(R) ption
Integrated Webcam (Interface 0)
Goodix Fingerprint Device (Interface 0)
Lenovo Optical USB Mouse
Replace Driver ﬁ TIBUSBK
?
WCID = E WinUSB (Microsoft

Figur 98. Digilent USB Aygiti (Interface 0) icin WinUSB siriiclistinii kur

Simdi FTDI sirtcisunid WinUSB suricusuyle degistireceksin, Figlr 99'da gosterildigi gibi.

Diligent USB Device (Interface 0) igin Surlcuyu Degistir (ya da Stricliyl Kur) Gzerine tikla.
Nexys A7 karti igin strlcuyd kuruyorsun, ya da énceden Vivado’'yu kurduysan, Vivado’nun
kullandigi FTDI surtcusuni PlatformlO’nun kullandigi WinUSB siructsuyle degistiriyorsun.

I Zadig

Device Options Help

Digilent USB Device (Interface 0)

- X

v |[]Edit

Driver | FTDIBUS (v2.12.28.0)

‘ = lwmuss (v6.1.7600. 16385) I: More Information

uss D [0403 [ 6010 | o0 |
wcp 2 @

6 devices found.

WinUSB (libusb)
libusb-win32

libusbK
WinUSB

Replace Driver v

icrosoft

Figur 99. Nexys A7 karti igin sliriicilyu degistir

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide

Version 1.0 — 30th November 2020
© Copyright Imagination Technologies

90



imagination
university programme

Bir sure sonra, genellikle birka¢ dakika sonra, Zadig strictnin dogru yukli oldugunu
gosterir. Close’a (Kapat) tiklayip, ardindan Zadig penceresini kapat.

PlatformlO’yu sonraki kullanisinda slrtclyU yeniden kurman gerekmeyecek. Ancak, énemli
olarak, bu siriicii Windows’ta Vivado ile uyumlu degildir. Dolayisiyla artik veri
dosyalarini FPGA kartina indirmek icin Vivado’yu kullanamazsin. Eger veri dosyalarini
indirmek icin Vivado’yu kullanmak istersen (6nerilmez) suriculeri Vivado'yla indirilen orijinal
surumune ¢gekmen gerekir, Ek E’de tanimlandigi gibi.
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Ek C: Windows’ta Verilator ile GTKWave kurma

Bu bdlimde, Windows 10'a Verilator ve GTKWave'in nasil yuklenecegini acikliyoruz.
Windows'ta Verilator'u yiklemek icin Cygwin'i kullanmak gerekir, bu nedenle énce bu
programlama/galisma zamani ortaminin nasil ylklenecegini agikliyoruz.

Cygwin kurulumu:

Web sayfasinda tanimlandidi gibi (https://www.cygwin.com) Cygwin, Windows'ta bir Linux
dagitimindaki gibi GNU ile Agik Kaynak araglardan olusur. Cygwin’i Windows 10!da kurmak
icin su adimlari izle.

1. Kurulum web sayfasina gidip (https://cygwin.com/install.html) kurulum dosyasini indir,
setup-x86_64.exe (Figur 100).

C Cygwin Installation < I8

< O @ & https://cygwin.com/install.htrr

Cygwin

Get that Linux feeling - on Windows

Installing and Updating Cygwin Packages

Installing and Updating Cygwin for 64-bit versions of Windows

Rug setup-x exefany time you want to update or install a Cygwin package for 64-bit windows.
Installing and Updating Cygwin for 32-bit versions of Windows

Run setup-x86_exe any time you want to update or install a Cygwin package for 32-bit windows. Thi
Signing key transition

The key used to sign setup binaries has been updated. During the transition period. signatures are m:
See this mail for more details

General installation notes

Figur 100. Cygwin kurulum websayfasi

2. Kurulum dosyasina cift-tiklayarak makinende ytrut (Figur 101). Varsayilan segenekleri
koruyarak Next (lleri) butonuna birkag kez tikla. Kurucu Choose a Download Site (bir
Indirme Sitesi Se¢) (Figur 102) segmeni soracaktir, istedigini segebilirsin.
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E Cygwin Setup - O X
Cygwin Net Release Setup Program

This setup program is used for the initial installation of the
Cygwin environment as well as all subsequent updates. The
pages that follow will guide you through the installation.

Please note that we only install a base set of packages by
default. Cygwin provides a large number of packages
spanning a wide variety of purposes.

You can always run this program at any time in the future to
add, remove, or upgrade packages as necessary.

Setup version 2.905 (64 bit)
Copyright 2000-2020
https://cyaqwin.com/

Back Next > Cancel
Figur 101. Cygwin installation window
& Cygwin Setup - Choose Download Site(s) - O X

Choose A Download Site
Choose a site from this list, or add your own sites to the list

Available Download Sites:

http://mirrors.163.com A
https://mimrors.163.com
https://mimors.aliyun.com
B gwin.mirror.constant.com
http://cygwin mirors hoobly.com
http://mimrors koehn.com
https://mimrors koehn.com
http://mimrors metapeer.com
https://www singleboersen.com
http://mirror team-cymru.com
ftp://mimors xmission.com
hitp://mirrors xmission.com
https://mirrors xmission.col v

[P S S Y PO I

User URL: | Add

< Back

Figiir 102. indirme Sitesini Seg

Cancel

3. Birkag adim sonra Select Packages (Paketleri Se¢) penceresine (Figlr 103)
ulasacaksin. Full (Butin) gérinimu seg, Figtr 103’de gosterildigi gibi.
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E Cygwin Setup - Select Packages - [m] X
Select Packages
Select packages to install b=
View |Category V|  Search Clear OKeep @Best (OSync [JTest
Cument  New Src? Categories Size Description ‘
Default -
< >
Hide obsolete packages
<Back Cancel

Figur 103. Paketleri Se¢ penceresi

4. Kurabilecegin paketlerin butun listesi belirecek (Figir 104). Arama kutusunda kurmak
istedigin paketleri seg¢.

E Cygwin Setup - Select Packages - [m] X
Select Packages C
Select packages to install
View | Full v I Search Clear I OKeep @Best (OSync [JTest
Package Curment New Src?  Categories Size Description ‘ A
2048<li Skip v|| | Games 10k 2048 game for terminal
2048-cli-debuginfo Skip v : Debug 2%  Debug info for 2048-cli
2048t Skip ~| [] Games 1371k 2048 game for Gt/KDE
2048-qt-debuginfo Skip ~v| ] Debug 2257  Debug info for 2048t
4i2-debuginfo Skip v| ] Debug 3976k Debug info for 4i2
AtomicParsley Skip v : Audio 10% Command-ine program to read and set MPEG-4 tags comp
AtomicParsley-debuginfo Skip = : Debug 281k  Debug info for AtomicParsley
CUnit Skip ~v| ] Lbs. Math 103 CUnitis a Unit testing framework for C
CUnit-debuginfo Skip v| ] Debug 76k  Debug info for CUnit
ELFIO Skip v : Devel, Libs, Syste... 694k  ELFfile reader and producer implemented as a C++ library
GConf2 Skip v : GNOME 307% GNOME corfiguration database system
GConf2-debuginfo Skip v| ] Debug 67%  Debug info for GConf2
GeolP Skip | : Net 31k GeolP Clibrary
GeolP-database Skip v : Net 24604k GeolP Lite ffree) databases
GeolP-debuginfo Skip v : Debug 118  Debug info for GeolP
GraphicsMagick Skip < : Graphics 887  GraphicsMagick library
GraphicsMagick-debuginfo Skip ~v| ] Debug 4,095  Debug info for GraphicsMagick
ImageMagick Skip v : Graphics 102  Image processing suite (utilities)
ImageMagick-debuginfo Skip v : Debug 6,902k Debug info for InageMagick
ImageMagick-doc Skip o : Graphics 5361k Image processing suite (documentation)
ORBit2 Skip ~| ] anome 84 CORBA 2.4 Object Request Broker library
ORBit2-debuginfo Skip hd : Debug 802 Debug info for ORBit2
OpenColorl0 Skip v : Graphics 946k  Color management for computer animation
OpenColorlO-debuginfo Skip v : Debug 4647 Debug info for OpenColorlO
OpenColorlO-doc Skip = : Graphics 746k  Color management for computer animation
OpenSP Skip | ] Text 314  SGML parser tilities
OpenSP-debuginfo Skip v| ] Debug 442  Debug info for OpenSP
R Skip ~| ] Math, Science 42273% R Statistical computing language
R-debuginfo Skip = : Debug 6.736k Debug info for R
R_autorebase Skip ~| ] math Tk Incremental autorebase for R modules
SDL-debuginfo Skip v : Debug 512 Debug info for SDL
SDL2-debuginfo Skip v : Debug 1.458k Debug info for SDL2
SDL2_image-debuginfo Skip v ; Debug 253k Debug info for SDL2_image v
ONIA et e = [ ECCRE NPy Y
< >
Hide obsolete packages
< Back Next > Cancel

Figlir 104. Paketleri Se¢ penceresi — Biitiin goriinim

Verilator'u derleyip yeni simulator ikili verisi olusturabilmek icin su paketleri kurman
gerekecek:
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- git

- make

- autocont

- gcc-core

- gcc-gt+

- flex

- Dbison

- perl

- libargp-devel

Cygwin kurulumunda en azindan bu paketleri iger. Su adimlari izleyerek bir bir se¢ (yalnizca
git icin detayli adimlari gosteriyoruz; digerlerinin adimlari ayni):

- Arama kutusunda git paketini ara (Figur 105).

E Cygwin Setup - Select Packages

Select Packages
Select packages to install

Package Curmrent New H
cait Skip V| l
cgit-debuginfo Skip v| [
engauge-digtizer Skip V| [
engauge-digitizer-debuginfo Skip '| [
geany-plugins-git-changebar Skip V| [
girepository-Gait 1.0 Skip '| [
N N T -
git-archive-all Skip '! !

Figiir 105. git paketini ara

En glncel surimu acilir mentden secip kutuyu tikle (Figtr 106).

ey pragne g wun g - y N Lo g g g 1y s

girepository-Ggit1.0 3 [degLibs 66k GObject interface to libgit2
22801 4 @ | Devel 16,758k | Distributed version control system
git-archive-all ip v [ | Devel 14k  Git archive with submodules support

Figiir 106. En giincel siirimii secgip kutuyu isaretle
- Yukaridaki listedeki paketlerin kalani icin bu aidmlari yeniden izle.

5. Dokuz paketi sectikten sonra Cygwin kurulumunda bu paketleri icermek igin sonraki
pencerede Next (lleri) tiklayip (kurulum sireci, Figir 107, birkag dakika strebilir) Finish
(Bitir) tiklayarak kurulumu bitir (Figtr 108).
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E 58% - Cygwin Setup - m] X
Progress -
This page displays the progress of the download or installation. =
Downloading...

info-6.7-1 tarxz from http://cygwin mirmor.constant.com/x86_64...
78 % (385k/490k) 117.3kB/s
Pogess: |

Tota: I
Disk: 1

Figur 107. Cygwin kurulum

E Cygwin Setup - Installation Status and Create Icons - O X
Create Icons .
Tell setup if you want it to create a few icons for convenient access to the b=

Cygwin environment.

Create icon on Desktop
Add icon to Start Menu

Installation Status
Installation Complete

< Back Cancel
Figur 108. Kurulumu bitir

6. Cygwin kurulumun igin bir paket eklemen gerekirse adimlar 2-5’i o paket igin tekrarla.

Verilator kurulumu:

Windows 10’da Verilator'i kurmak igin su adimlari izle.

1. Windows Desktop (Masalistii) ya da Start (Baslat) menlstinden erisilebilen Cygwin
terminali a¢ (Figlr 109).
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Figuir 109. Cygwin terminali

2. SQu adimlari izleyerek Verilator'a kurgulayip kurun. Bu bilgisayarinizin hizina bagli olarak
belli bir stre (belki saatler) alacaktir:

git clone https://git.veripool.org/git/verilator
cd verilator

git pull

git checkout v4.020

autoconf

./configure

make

make install

VVVVYVYYVYVY

GTKWave kurulumu:

GTKWave suradan énden derlenmis bir paket olarak indirilebilir
https://sourceforge.net/projects/gtkwave/files/. En yeni Windows paketini ara (bu dokiiman
yazilirken gtkwave-3.3.100-bin-win64 idi), indir, zipten ¢ikar (sikistirmay yok et. bin
klasdrinun igerisinde gtkwave diye bir yaruttlebilir dosya bulabilirsin, bu Windows
makinende yaratulip kullanilabilir.
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Ek D: macOS’te Verilator ile GTKWave kurma

Bu bolimde macOS’de Verilator ile GTKWave nasil kurulacagini agikliyoruz. Bu yonergeler
macOS Catalina 10.15.6 ile denenmistir ancak OS’in diger surimleriyle de ¢alismasi
beklenir. Homebrew (https://brew.sh/) paket yoneticisi kurulum icin kullanilir. Bunlar gibi
adimlar MacPorts igin de bulunabilir, macOS’teki diger yaygin paket yoneticisi
(https://www.macports.org/).

gcc kurulumu:

Verilator ile yeni bir simulator kurgulamak icin sisteminde bir derleyici arag zinciri kurulu
olmalidir. Dlzgun bir derleyici kurmanin turlG yollari vardir. Ikisini agagida veriyoruz:

1. XCode Command Line Tools kur. Onemli olarak bu LLVM kuracaktir, ancak bir gcc
komutu kurulumdan sonra nasilsa erisilebilir olacaktir. Bunun igin sunu bir Terminal
penceresine yaz:

=  xcode-select -install

2. Homebrew kullanarak gcc’yi kur. Su recipe’yi kullan:

o brew install gcc@9

Verilator kurulumu:

Homebrew’le Verilator'y acik bir Terminal’e su komutu yazarak kurabilirsin:

» Dbrew install verilator

gtkwave kurulumu:

gtkwave kurmak icin yine Homebrew kullanacagiz. Ancak bu kez cask kullanmamiz
gerekecek, nedeni ise GUI macOS uygulamasi olmasi. Agik bir Terminal’de su komutlari
yaz:

» Dbrew tap homebrew/cask
» Dbrew cask install xquartz
» Dbrew cask install gtkwave

Kurulumdan sonra Uygulamalar klasériinde gtkwave.app igin bir ikon belirmeli. Komut
istemcisinden kullanmak igin Perl'in Switch modulinu kurman gerekebilir:

» cpan install Switch
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ga’i bir FPGA’e indirmek icin Vivado’yu Kullanma

Vivado'yu kullanarak FPGA'i RVfpga SoC’si ile programlamak igin su adimlari izle:

WINDOWS: Bu adimlari izlemeden dnce Windows’ta stricileri Vivado’nun kullandiklarina
geri gekmek gerekir, nasil yapilacagi bu ekin sonunda agiklanmistir (Ek E).

Nexys A7 kartini bilgisayarina bagla.

Nexys A7 kartini sol Ustteki anahtarlar calistir.
Vivado 2019.2yi ag¢.

Vivado’daki Donanim Yéneticisini a¢ (Figur 110).

cooo

Vivado 2019.2

Eile Flow Tools Window Help Q- Quick Access

VIVADO'!

HLx Editions

Quick Start

Create Project >

Open Project >

Open Example Project >

Tasks

Manage IP >

Open Hardware Manager >

Xilinx Tcl Store >

Learning Center

Documentation and Tutorials >
Quick Take Videos >

Release Notes Guide >

Figur 110. Donanim Yoéneticisini a¢

e. Donanim Yoéneticisi agilip seni agik hedef donanim olmadigi konusunda
bilgilendirilecektir. Open target — Auto connect (Figir 111) tiklayarak hedefi ac.

File Edit Tools Reports Window Layout View Help
=, o
HARDWARE MANAGER - unconnected

@ No hardware target is open§Open target

Hardware ?2 00X

I

Figur 111. Hedefi a¢

f. Program device se¢

Figur 112’de goéruldugu gibi.

Simdi RVfpga’in SweRVolf SoC suriumini FPGA’e ylkleyeceksin. Yeni pencerede
Bitstream file’1 [RVfpgaPath]/RVfpga/src/rvfpga.bit olarak seg. Program tikla.

JQ
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Elle Edit Flow Tools Reports Window Layout View Help

m o« B > BB X ¥ Dashboard v
Flow Navigator e -loc ( tcf/Digilent/210292AD2FAFA
+ PROJECT MANAGER @ There are no debug cores} Program d fresh device
£ Settings
Hardware ?2-00CX
Add Sources
Q = 2 &
Language Templates
- ‘ Name status
P Catalog v 1 localhost (1 Connected

~ Mo xilink_tcf/Digilent/2102924D2! Open

v IPINTEGRATOR v @ xc7al00t 0 (1) Programmec

Create Block Design XADC (Syste:

Program Device (]

v SIMULATION Select a bitstream programming file and download it to your hardware device. You
Run Simulation can optionally select a debug probes file that corresponds to the debug cores P
a 5 contained in the bitstream programming file.
v RTLANALYSIS Hardware Device Properties 2 _ [ [ X
5 Open Elsborated Design I Bitstream file: [dchaver/RVipgalproject_Liproject_L.runs/impl_Lindpgabit | [---||
@ «c7a100t_0

Debug probes file:
v SYNTHESIS 3

Name: xc7a100t 0 ) Enable end of startup check
P Run synthesis Part: xc7aloot
> Open Synthesized Design
pen synthes 9 D code: 13631093
v IMPLEMENTATION IR length: s 2 Cancel
» Run Implementation Status; Programmed
> Open Implemented Design Programming file: t_L/project_L.runs/impl_1/ng

Figur 112. Aygiti programla

i. Birkag saniye sonra FPGA RVfpga, FPGA’e hedefli SweRVolf SoC’si, ile
programlanmis olacak (Figur 24).

j-  Son olarak Vivado’'nun karti birakmasi igin Vivado’nun Donanim Ydneticisi panelinin sag
ustindeki X butonuna tiklayarak Donanim Yoéneticisini kapat (Figur 113).

He £ Do Repans wno wp | o
& o~ 2] Dashboard ut Layou -

© There sre no debug cores. Program

Figur 113. Donanim Yoneticisini Kapat

Suruculer Windows’ta Vivado’nun kullandiklarina nasil geri
dondurualur

Windows’ta Nexys A7 FPGA kartinin surtculeri Vivado ile PlatformlO’da ayridir. Bu
GSG’nin Boluim 5.A’sinda agiklandigi gibi FPGA’i programlama igin PlatformlO’yu
kullanman onerilir. Ancak veri dosyalarini indirmek igin Vivado’yu kullanmak istiyorsan Ek
B’de kurdugun surtculeri Nexys A7 FPGA karti i¢in Vivado (FTDI) sirtculerine dondirmen
gerekir. Bunun igin Aygit Yoneticisini Baglat menusune tiklayip, arama kutusuna aygit
yoneticisi yazip, Aygit Yoneticisine tiklayarak a¢ (Figur 114).

Imagination University Programme — RVfpga Getting Started Guide
Version 1.0 — 30th November 2020

© Copyright Imagination Technologies 100



All Apps Documents Web More ¥
Best match
<= Device Manager

o X

Control panel

Settings

¥ Device security >

W Device performance & health >

® Device specifications > [
€ Device encryption settings >

E@ Bluetooth and other devices settings >

&3 Printers & scanners >

A Find My Device >

Search work and web
L device - See work and web results >
Documents - This PC (4+)

Apps (4)

| 0 deviceI V |
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2

Device Manager

Control panel

Open

Figur 114. Cihaz Yoneticisini a¢

Sonra Evrensel Dizisel Veri Yolu Aygitlarini genislet, Diligent USB Device’a sag-tikla,

Ozellikleri seg (Figur 115).

wa Disk drives

[ Display adapters

i Firmware

¥Hi Human Interface Devices
= Keyboards

1 Memory technology devices

[ Monitors

Iﬂ Network adapters

W Ports (COM & LPT)
1 Print queues

n Processors

!‘ Security devices

!t Software components
B Software devices

S

S Storage controllers

3 System devices

<

§ Universal Serial Bus devices
§ Digilent USB Device
i USB Connector Manage

Opens property sheet for the currer

screen 80% v O o
M Device Manager
File Action View Help
& @ B EE B BX®
0 Bluetooth
@ Cameras
DComputer

w Mice and other pointing devices

i Sound, video and game controllers

¥ Universal Serial Bus controllers

Update driver
Disable device

Uninstall device
Scan for hardware changes

Properties

Figur 115. Digilent’in Nexys A7 FPGA kart icin suriicii 6zelliklerini a¢

Ozellikler penceresinde Siiriiciiler sekmesine tiklayip Siriiciiyi Geri Al seg (Figlr 116).
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Digilent USB Device Properties X
General Driver Details Events
- Digilent USB Device
Driver Provider: libwdi
Driver Date: 8/9/2018

Driver Version: 6.1.7600.16385
Digital Signer: USB\VID_0403&PID_6010&MI_00 (libwdi

autogenerated)
Driver Details View details about the installed driver files.
Update Driver Update the driver for this device.
Roll Back Driver the device fail§ after _updating the driver, roll
ack to the previously installed driver.
Disable Device Disable the device.
Uninstall Device Uninstall the device from the system (Advanced).

OK Cancel

Figur 116. Siricuyii geriye alma

Neden slrtcuyl geriye aldigini soran bir pencere agilacaktir. Bir neden segip Yes (Evet)
tikla (Figur 117).

Driver Package rollback

Are you sure you would like to roll back to the previously
installed drivers?

Rolling back to older drivers may reduce the functionality or security of

your device. If this doesn't resolve the issues you're having with your

device, visit the manufacturer's website to determine if updated drivers
are available.

Why are you rolling back?

@lMy apps don't work with this driver I

O Previous version of the driver performed better
O Previous version of the driver seemed more reliable
O Previous version of the driver had more features

O For another reason

Tell us more

-

Figur 117. Geriye almayi onayla
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Sirucu 6nceki suriclye geri alindiktan sonra Surlcu Saglayicisi FTDI olarak listelenmeli
(Figur 118’e goz at).

USB Serial Converter A Properties X
General Driver Details Events

o USB Serial Converter A

Driver Provider: FTDI

Driver Date: 8/16/2017
Driver Version: 2.12.28.0

Digital Signer: Microsoft Windows Hardware Compatibility

Publisher
Driver Details View details about the installed driver files.
Update Driver Update the driver for this device.
Roll Back Driver If the device fails after updating the driver, roll

back to the previously installed driver.

Disable Device Disable the device.

Uninstall Device Uninstall the device from the system (Advanced).

Close Cancel

Figur 118. FTDI siiriiciisui saglanan siiriicui olarak gosterilir

Simdi Vivado’yu kullanarak veri dosyalarini FPGA’e ylkleyebilirsin. Ancak yine
PlatformlO’nun programi RVfpga’e indirebilmesi icin Nexys A7 kartinin strtcisinu
degistirmek igin Zadig'i kullanman gerekecek. Dolayisiyla veri dosyalarini indirmek igin de
PlatformIO’yu kullanman 6nerilir (Vivado yerine) — bdylelikle strekli suricu degistirmen
gerekmez.
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ga’i endustriyel bir loT uygulamasinda kullanma

Temmuz 2020’de, Daniel Ledn Gonzalez, University Complutense of Madrid’de bir yiksek

lisans 6grencisi “FPGA implementation of an ad-hoc RISC-V system-on-chip for industrial

IoT” baglikl yliksek lisans tezini bitirdi. Bu ¢alisma RVfpga'in gergek bir endustriyel loT

uygulamasinda kullanimini gosteriyor. Proje 6zetini agagida saglyoruz, tezin butinune ise

suradan erigilebilir: https://eprints.ucm.es/62106/1/DANIEL LEON GONZALEZ DL -
FPGA Implementation_of an_ad-hoc RISC-

V_SoC for Industrial 10T _Graded 4286351 962908330.pdf.

Endustriyel loT icin gegici bir RISC-V yongadaki sistemin FPGA
gerceklestirmesi

Ozet: 10T icin diigiim cihazlarinin enerji agisindan verimli, uygun maliyetli olmas1 gerekir,
ancak cok sayida senaryoda yiiksek bir hesaplama giicii gerektirmezler. Bu, biiylik sensor
kullaniminin, olaylarin hizli temposunun daha fazla islem giicii gerektirdigi bir Endiistriyel
IoT ortaminda 6nemli dl¢lide degisir. Verimli bir islemci ile yiiksek performansli, 6zellikli bir
isletim sistemi kullanan 6zel olarak gelistirilmis bir diigiim, bu gereksinimleri dengeleyebilir,
en uygun ¢ozimii sunabilir. Bu proje, RISC-V islemci mimarisine dayal1 bir prototip loT
diigiimiiniin bir Artix-7 FPGA kullanarak donanim gergeklestirmesini ele alir. Proje, 6zel bir
siir yonlendiricisi etrafindaki bir y1ldiz agina yerlestirilen bir kavram kanit1 uygulamasini
desteklemek i¢in gerceklestirmesi yapilan 6zel SoC'yle gerekli Zephyr OS siiriiciilerinin
gelistirilmesini sunar. Uctan uca mesajlar, diigiim, ThingSpeak bulut platformu arasinda
gonderilip alinabilir. Bu tez, erisilebilir RISC-V islemci ger¢eklestirmelerinin bir analizini,
gerekli dgelerin bir agiklamasini, ortam yapilandirmasi ile proje tasarimi i¢in ayrintil bir
kilavuzu igerir.
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