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ONSOZ

Mikroislemci teknolojileri bilgi caginin en onemli aktorlerinden birisidir. Gomiilil
sistemler ve bu sistemlerle yapilan uygulamalar insan hayatinin hemen her alaninda
yer almakta ve giderek daha da yaygin hale gelmektedir.

Islemciler genel olarak mimarileri ve tasarim ayrintilar1 sadece iireticisi tarafindan
bilinen ve bir kez iiretildikten sonra i¢ yapist bir daha asla degistirilemeyen somut
nesneler olarak bilinmektedir. Bu yaygin diisiinceyi genelde yazilim diinyasinda daha
cok bilinir olan acik kaynak kodlu tasarim yaklasimi degistirmektedir. Diinyanin her
yerinden donanim tasarimui ile ilgilenen insanlar herhangi bir islevi yerine getirmek
tizere tasarladiklar1 donanim kodlarini internet iizerinden paylasmaktadir. FPGA
(Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) yeniden
yapilandirilabilme yetenegine sahip elektronik devrelerdir. Bu sayede FPGA yongalari
tizerinde caligabilecek islemciler tasarlanmistir. Bu yapilar gerceklenebilir islemci
olarak adlandirilmastir.

OpenRISC 1000; acik kaynak kodlu, hi¢ bir ticari talebi olmayan bir komut
kiimesi mimarisi gelistirmek iizere baglatilmis bir projedir. Islemci ve cevresel
birimlere ait kaynak donanim kodlar1 ve bir¢ok yardimci yazilimlara erigmek,
incelemek, degistirmek ve kullanmak tamamen {icretsizdir. Bu ¢alismada iilkemizin
olduk¢a yabanci oldugu bu teknolojileri taninmasi, islemci ve donanim tasarimina
merakli olanlara 1yi bir referans sunulmasi ve acik kaynak kodlu projelere bir katki
yapilmas1 hedeflenmistir. Bununla birlikte OpenRISC tabanlh kirmikiistii sistemlerle
yapilabilecek cesitli uygulamalar gerceklestirilerek bu sistemlerin endiistriyel alanda
oldukca kullanigl ve bir o kadar da avantajli oldugu gosterilmistir. Tiim uygulamalar
tekrar edilebilir ve bagkalar1 tarafindan kolayca anlagilabilir olmas1 amaciyla adim
adim anlatilmagtir.

Beni bu teknolojilerle tamistirip bu alana yonelmemi saglayan ¢ok kiymetli hocam
saym Dog. Dr. Siddika Berna Ors Yal¢in’a siikranlarimi sunarim. Karsima cikan
tiim zorluklar1 agmamda bana tecriibeleri ile destek olan, ¢calismami adim adim takip
eden ve her konuda yardimci olan degerli arkadasim Y. Mith. Mehmet Tiikel’e
ozellikle tesekkiir ederim. Hayatimin her doneminde iyi yetismis bir insan ve milletine
faydal1 bir birey olabilmem icin her tiirlii fedakarlig1 gdze alan sevgili aileme saygi ve
sevgilerimi sunarim.

Aralik 2015 Latif AKCAY
(Elektrik-Elektronik Miihendisi)
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KISALTMALAR

FPGA : Field Programmable Gate Array

ASIC : Application Specific Integrated Circuit

HDL : Hardware Description Language

VHDL : Very High speed Integrated Circuit Hardware Description Language
GCC : GNU Compiler Collection

RISC : Reduced Instruction Set Computing
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ACIK KAYNAK KODLU OPENRISC TABANLI KIRMIKUSTU SISTEMLERIN
GERCEKLENMESI VE UYGULAMALARI

OZET

Giintimiiz teknolojisinin hemen her alanda karmagik elektronik sistemler hayati rol
oynamaktadir. Bilgi caginin en énemli alanlarindan birisi de elektronik miihendisligi
ve cesitli uygulamalaridir.  Elektronik sistemler s6z konusu oldugunda en onemli
bilesenlerden birisinin de sistemlerin beynini olusturan, c¢esitli birimleri uyumlu halde
caligtiran, sistemin islevsel gorevlerini yerine getirmesini saglayan ve tiim isleyisini
kontrol edip yoneten mikroiglemci (yada mikrodenetleyici) oldugu goriilmektedir.

Sistem tasarimcisi agisindan en onemli parametrelerden biri tiim sistemi yonlendirecek
olan islemcinin dogru tasarlanmasi veya dogru segilmesidir.Ihtiyaca yonelik islemci
tasarimi yapilabilir ancak giiniimiiz sartlarinda bu hi¢ kolay bir is degildir. Islemci
tasartmu ve iiretiminin olduk¢a karmagik ve yiiksek maliyetli bir siire¢ olmasi ihtiyaca
0zel iglemci tasarimini zorlagtirmaktadir [4]. Ayrica yalnizca bir sistem i¢in tasarlanan
bir iglemcinin bagka bir is i¢in kullanimi s6z konusu olmayacaksa sirf bir veya
birka¢ defaya mahsus islemci tasarimi yapmak maliyet a¢isindan mantikli bir yaklagim
degildir.

Tiim bu durumlar goz 6niine alindiginda gerceklenebilir islemci ¢oziimlerinin ¢ok
onemli faydalar sundugu goriilmektedir. Gerceklenebilir islemciler kaynak kodlar
bir donanim tanimlama dili ile yazilmis ve FPGA veya Uygulamaya Ozel Tiimlesik
Devre (ASIC) platformlarda gerceklenebilen, yapisi ve g¢evresel birimleri iizerinde
degisklikler yapamaya imkan veren tasarimlardir [5]. Kullanici lisans durumuna gore
tasarimin kaynak kodlarini ya hi¢ géremez veya tamamen gorebilir ve degistirebilir.
Ancak tiim gerceklenebilir islemciler ihtiyaca gore degisik kombinasyonlarda yeniden
tasarlanip kullanilabilir. Bu 6zellikleri ile yukarida sozii edilen bir¢ok sorunun asilmasi
adina iyi bir secenek olarak degerlendirilebilir.

Diinya iizerinde gerceklenebilir islemci gelistiren firmalar ve tasarim gruplar
bulunmakta ve dolayisiyla birden fazla sayida ¢6ziim bulunmaktadir. Bu ¢alismada
ozellikle bu ¢oziimlerin lisans farkliliklar1 ve bundan kaynakli avantajlar iizerinden
hareket edilerek acik kaynak kodlu tasarimlarin avantajlari aktarilmigtir.  Zira
gerceklenebilir iglemcilerin bazilar1 Xilinx veya Altera gibi ticari sirketler tarafindan
tasarlanmistir ve kaynak kodlart gizlidir. Bu iglemcileri ticari anlamda kullanmanin
bir takim kisitlamalar1 vardir. Bazi gerceklenebilir islemciler ise kaynak kodlar1 agik
olmasina ragmen ticari anlamdaki kullanimlar iicret 6demeyi gerektirmektedir.

OpenRISC gerceklenebilir islemci ailesi ise diger gergeklenebilir islemcilerden farkli
olarak tiim kaynak kodlar1 a¢ik ve ayni1 zamanda ticari olsun olmasin tiim kullanimlarin
tamamen {cretsiz oldugu bir platformdur. Bu zamana kadar cesitli gerceklemeleri
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FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) ve
ASIC (Application Specific Integrated Circuit - Uygulamaya Ozel Tiimlesik Devre)
ortamlarinda yapilmis ve gelistirilmeye devam edilmektedir. Tamamen goniilliilerden
olusan bir ekibin katkilariyla gelistirilen bu sistemler gerceklenebilir islemciler
icerisinde Onemli bir yer bulmustur. Ayrica bu sistemler i¢in yazilim destegi de
sunulmaktadir. GNU GCC derleyicisi sisteme uyarlanmig ve boylece kolayca yazilim
gelistirmek miimkiin hale getirilmistir.

Bu calismada gerceklenebilir islemci ve kirmukiistii sistem olarak OpenRISC tabanl
platformlar tercih edilmigtir. Yapilan calismalar ve teknik detaylar1 FPGA iizerinde
test edilmis ve sonuglar paylasilmistir.

Bu calisma islemci tasarimi ve bilgisayar mimarisi konusunda merakli olan
arastirmacilara iyi bir 6rnek olmasi, iilkemizde milli ¢ip tasarimina olan ilgiyi artirmasi
ve gerceklenebilir islemci ¢oziimlerinin taninmasi noktalarinda bir katki sunmasi
imidi ile yapilmistir.
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IMPLEMENTATION AND APPLICATIONS OF OPEN SOURCE
OPENRISC BASED SOC'’s

SUMMARY

In todays world, almost in every part of technology microprocessors and
microcontrollers are widely used. Because of complexity of information systems and
advanced software uses all such systems need a brain part which consist of one or more
integrated circuits for managing the whole system or a particular issue related to the
system.

It is possible to make many types of classifications about the processor technology.
In this work, we just deal with a basic diversity which is called as softcore and
hardcore processors. Hardcore processors are actually the well known element of this
basic classification. As one can easily understand, the hardcore processor is a device
that had been implemented and produced and ready to use it with an application.
Despite that the softcore processor is a package that includes rtl code files which
were written by using a hardware description language. A soft microprocessor (also
called softcore microprocessor or a soft processor) is a microprocessor core that can be
wholly implemented using logic synthesis tools. It can be implemented via different
semiconductor devices containing programmable logic (e.g. ASIC, FPGA, CPLD),
including both high-end and commodity variations. Only few years ago, most systems,
if they were using a soft processor at all, could only use a single soft processor.
However in recent years, designers manage to map as many softcores as possible onto
an FPGA.

There are many advantages and fidelities of using a softcore processor for a system
thanks to its natural properties. Maybe the most important feature of softcore
processors is that the flexibility of the architecture. Designers can change, add or
subtract some of peripherals or size of different units and more about the processor.
In addition to this, softcore processors can be easily tested by using an FPGA. Every
single part of design can be controlled by using an application and wherby all real life
reactans of processor can be seen. This is something more than a simulation which
is also the only way to understand the behaviors of a hardcore processor. Another
important advantage of a softcore processor is the platform diversity. Many producers
have softcore processor designs and advanced tools to implement and test designs.

Sometimes using of only one processor is not eanough especially for large systems
such as a warplane. For this kind of situations desining a new processor or
microcontroller is something so expensive and so much waste of time. Soft core
processors and FPGA (Field Programmable Gate Array) provide a very effective
solution to this issue. Because FPGA’s are reconfigurable integrated circuits and can be
used as a microcomputer by using a softcore processor on it. Security is one of the most
critical parameter during a system design especially for defence industry. By risng of

XixX



advanced technology, there has been a new war concept which is called as electronic
warfare. For this reason the security parameter has become the most impartan factor
for military electronic systems. So that it is as least impartan as having these kinds
of systems for countries and for armies. If imported integrated circuits were used in
military electronic systems of a country, then the security concern would be a problem
for everytime. Therefore armies are desired to have military systems which are wholly
produced with their national devices and also designed and tested in their country by a
national company.

Turkey, after Cyprus Peace Operation, decided to produce national defence systems.
As an importer counrty, after the embargo applied by foreign countries, Turkey had
realised that to be depentent to other countries in war technologies is very dangerous
and risky. Then many defence technology companies were established and supported
from Turkish state and foundations. Particularly in recent years, Turkish defence
industry has been growing rapidly. Many types of electronic and mechanic weapons
are designed and produced by national firms. Currently, there are billon dolars worth
of projects which are on-going or at the planning stage such as national tank, national
warplane or long rage missile defence system. In addition to this conditions, Turkey
wants to become an important exporter country in the field defence industry on the
world.

Like many other countries, Turkey is still also an imported country in the field of
microcontroller and microprocessor. Because, there are few dominant companies
which produce these devices and they have a very colossal knowledge and many
precious patents rigths. Additionally, produce and investment costs are at extraordinary
high levels. Competition diffuculty with dominat companies is also such a big problem
for this industry. Perhaps the most important missing thing is that lack of trained
engineer and technician. Because of all these reasons, we can say that the idea of
self-design and self-produce is mandatory but not close to perform in near future for
microprocessors and microcontrollers.

We hope that this work will become a small but an important step through to the
national microprocessor target of our country. Even if the hdl codes don’t belong
to us, this work may be a good guide for a new design. Thanks to open source feature
of OpenRisc project, one can examine and learn how to design a processor, how to
prepare a toolchain, how to port it to a operating system etc. Therefore, we believe in
that this work will be a guide for newbies of softcore processor design.

OpenRisc processor family is one of the most famous architecture in open source
world. It is a project to develop and open source instruction set architecture (ISA)
based on reduced instruction set computing (RISC) methodology.

So many advanced properties about the OpenRisc architecure were explained in this
thesis work. But the key feature about the OpenRisc is related with the license status.
OpenRisc implemantations are wholly open source and it is free to use, change, sell or
distribute all of the details. That makes OpenRisc very useful acccording to the other
softcore processor solutions. Nobody has to pay for any of the project tools or any
type of usage. Therefore OpenRisc has become the prefered platform for this work.
Because our aim is to learn about architecture of processor design and suggest an open
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and free system-on-chip solution for national projects and also to be a guide for people
who wants to improve their skills on processor desing and implementation.

There have been several implemantation of OpenRisc1000 architecture. The most
popular ones are the or1200 cpu and the new morlkx cpu. During this work, both
or1200 and morlkx processor are used to try different application on FPGA.

For this work, Digilent Atlys board was choosen for trials done by using Orpsoc-v2
and Orpsoc-v3. Orpsoc(OpenRisc Referece Platform System-on-Chip) is a paltform
that contains an OpenRisc processor and many different peripherals such as ethernet,
usb, spi, i2¢, uvart, gpio, debugger and so on. During the work, different applications
are made for using these peripherals and for testing whether such a big open source
project is usefull or not enough for an industrial usage.

For a microprocessor work, the first thing needed is a compiler. Because if we can not
compile an application then it does not make sense to have a procossor. GNU GCC
toolchain had been ported for OpenRisc 1000 family with different C libraries. There
are different solutions shared for bare metal and for Linux systems. The first thing
done was the installing the toochain which is for bare metal systems. After that, we
have also installed a good simulator which was designed for OpenRisc processors. So,
we were able to compile codes for used platforms.

After finishing works for toolchain issue, we have downloaded orpsoc-v2 project files
and started to work on it. We have made many applications using orpsoc-v2 platform.
These applications were sometimes as easy as a simple hello world code. But we
have also tried complex applications like U-Boot and Linux. The hard challenge was
the modification process. We have added new costum designed peripherals to the
wishbone network of platform. The new peripherals were tested by using them during
applications.

During the work, all issues about the hardware design and implemantation such as
synthesis , place and route or bitstream file production, we have used Xilinx ISE Desing
Suite programs. There are many extra tools provided with this package. For example,
we have made some kind of simulations by using ISIM simulator which was installed
together with Xilinx ISE webpack.

We have done similar steps also for orpsoc-v3 platform. The difference between
these two platforms were explained in details in this thesis work. We have also
added our future plans about the work. We have good plans about getting platforms
more independent from any other companies tools. In addition to this, there is an
intention for designing an ASIC model of OpenRisc 1000 family processor based
system-on-chip. We will try to add encryption and decryption peripherals to the
wishbone network so that the chip will be able to use in the field of security system
designs.
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1. GIRIS

Bu boliimde yapilan ¢alismada kullanilan bazi 6nemli kavramlar aciklanmistir.
Konuya iligkin ayrintilara girilmeden ¢alismanin yapildig1 alan hakkinda temel bilgiler

verilmis ve amaglardan soz edilmistir.

1.1 Amac¢

Gomiilu sistemler giiniimiiz diinyasinda olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir.
Gergeklenebilir islemciler kullanarak gomiilii sistem tasarimi yapilmasi cesitli faydalar

saglamaktadir.

Gergeklenebilir islemcilerin ve kirmikiistii sistemlerin tasarimi genel olarak sadece
tasarimcist tarafindan sakli tutulmaktadir. Son yillarda acik kaynak kodlu donanim
tasarimlart internet ortaminda paylasilmaktadir.Bu calismanin amaci gomiilii sistem
tasarimlarinda kullanilabilecek acik kaynak kodlu islemci ve kirmikiistii sistemlerin

tanitilmasi ve bu sistemler kullanilarak yapilan uygulamalarin anlatilmasidir.

1.2 HDL ve FPGA Kavramlari

HDL (Hardware Description Language) bir mantik devresinin tanimlanmasi amaciyla
kullanilan bilgisayar dillerini ifade eden genel bir kavramdir [6]. Bu diller bir
devrenin yapacagi isi 0zel bir anlamsallik ile metin tabanl olarak ifade etmeye imkan
saglamaktadir. Bu diller sayesinde tasarimci devresinin nasil ¢alisacagina iligkin
bir model tamimlamaktadir. Donanim tanimlama dili (HDL) ile yazilmig bir kod,
sentezleyici olarak adlandirilan bir program ile islenirr. Bu program metin tabanl
bir kod dizisinden mantiksal donanim bloklar1 ve bu bloklar arasindaki baglantiy1

tanimlayan bir bagka dosya {iretir.

Donanim tasarlama dillerinin tarihi gelisimi yetmisli yillarin sonunda baslamis ve

ortaya cok sayida farkli dil cikmustir [6]. Ancak giiniimiizde neredeyse tiim



diinyada standart haline gelmis olan Verilog ve VHDL dilleri kullanilmaka ve
desteklenmektedir. Bu calismada kullanilan islemci ve tasarlanan donanimlar da

Verilog HDL kullanilarak tanimlanmistir.

FPGA (Field Programmable Gate Array - Alanda Programlanabilir Kap1 Dizileri) ,
programlanabilir mantik bloklart ve bu bloklar arasindaki ara baglantilardan olugan ve

genis uygulama alanlarina sahip olan sayisal tiimlesik devrelerdir [7].

FPGA, programlanabilir mantik bloklari, bu blok dizisini cevreleyen giris-¢ikis
bloklar1 ve ara baglantilar olmak iizere diizenlenebilir ii¢ ana bolimden olusur.
Programlanabilir mantik bloklari, ara baglantilar icerisine gomiilii sekilde bulunur.
Programlanabilir mantik bloklarinin yapilandirilmasi ve bu bloklar arasindaki iletisim
ara baglantilar sayesinde gerceklesir.  Giris ¢ikis bloklari, ara baglantilar ile

biitiinlesmis devrenin paket bacaklar1 arasindaki iliskiyi saglar [7].

Diisiik maliyetleri ve tasarim esnasinda esneklik sunan dogasi sayesinde FPGA’ler
cok genis bir alanda kullanilmaktadir. Ozellikle paralel isaret isleme gerektiren

uygulamalarda cok¢a kullanilmaktadir [7].

1.3 Gergeklenebilir Islemciler

Islemci dendigi zaman genelde akla gelen milyonlarca ve hatta daha fazla
transistoriin bir araya getirilip cok kiiciik bir alanda biiyiik bir sistemi yonetebilecek
sekilde organize edilmis olan ve bir defa iiretildikten sonra iizerindeki donanimin
degistirilmesi miimkiin olmayan tiimlesik devrelerdir. Gerceklenebilir iglemci olarak
adlandirilan tasarimlar ise bu tanimi degistirmektedir. Bu islemciler bir donanim
tanimlama dilinde yazilmig, FPGA yada ASIC iizerinde gereceklenebilen ve ihtiyaca
gore yapilart degistirilebilen sistemlerdir. Tipki bir yazilimin kodlar1 iizerinde
degisiklik yapar gibi bu islemcilerinde kodlar1 tizerinde de degisiklik yapilabilir ve
kullanicinin arzusu dogrultusunda cevresel birimler istenildigi gibi diizenlenebilir ve

hatta sisteme yeni ¢evresel birimler eklenebilir.

Gergeklenebilir islemcinin lisans durumuna gore tasarimin kaynak kodlarinin
paylasimi ve kullanilabilirligi de8ismektedir. Yani e8er islemci ticari bir lisansla

tasarlanmis ve kullanicilara 6yle sunulmugsa kullanici iglemcinin kaynak kodlarina



erisemez, fakat kendisine sunulan bir arayiiz vasitasiyla islemci tasarimcisinin
izin verdigi Olciide degisiklikler yapabilir. Eger tasarimcilar kaynak kodlarim
paylasiyorsalar, kullanici islemcinin tiim kaynak kodlarini en ince ayrintisina kadar
gorebilir ve bu kodlar1 kendi ihtiya¢ duydugu bicimde kullanabilir. Bazi durumlarda
ise gergeklenebilir islemcinin kaynak kodlari tamamen olmasina ragmen ticari amach
kullanimlar tasarimci firma tarafindan iicrete tabi tutulmaktadir. Fakat bunun disinda
egitim amacli ve ticari olmayan durumlarda firma herhangi bir iicret talebinde
bulunmayabilir. Bu calismada da tercih edilen OpenRISC tabanhi sistemler ise hem

acik kaynak kodlu hemde ne amagla olursa olsun kullanimu iicretsizdir [1].

Gergeklenebilir iglemciler ve c¢evresel elemanlarla birlikte olusturulan kirmikiistii
sistemler gomiilii sistem tasarimlari i¢in Onemli avantajlar saglamaktadir. Bu
sistemler tasarim zamanini énemli dl¢iide kisaltmakta, miimkiin olan hatalarin tespit
edilmesini kolaylastirmakta ve oldukg¢a esnek bir tasarim imkan1 sunmaktadir [5]. Bu

ozellikleriyle sebebiyle siklikla tercih edilmektedirler.






2. OpenRISC 1000 ACIK KAYNAK KODLU KOMUT KUMESI

2.1 OpenRISC 1000 Komut Kiimesi Mimarisi

OpenRISC 1000 agik kaynak kodlu komut kiimesi mimarileri gelistirmek iizere,
indirgenmis komut kiimesi mimarisi, RISC (Reduced Instruction Set Computing),
prensipleriyle tasarlanan ve tamamen goniillii bireylerin katilimiyla ydiriitiilen bir

projedir.

Bu kapsamda yazilan kodlar tamamen aciktir ve dileyen herkes bedel 6demeden bu
tasarimlar1 kullanma ve iizerinde degisiklik yapma hakkina sahiptir [8]. Bu kapsamda

sunulan lisansin temel olarak sundugu 6zgiirliikleri su sekilde siralamak miimkiindiir;

Kodlar sinirsiz kullanma hakki

Kaynak kodlarina erigsebilme ve inceleme hakki

Kaynak kodlar1 serbestce dagitma hakki

Kaynak kodlar1 degistirme hakk1

Bu mimaride genis bir yelpazede (gomiilii sistemler, otomotiv, taginabilir bilgisayarlar

vs) kullanilabilecek 32 ve 64 bit komutlar iiretmeyi hedeflenmigtir [1].

Bilindigi gibi islemciler komut kiimelerinin ger¢eklenmesiyle tasarlanmaktadir. Sekil
2.1°de OpenRISC 1000 komut kiimesinin i¢erdigi 32 ve 64 bit destekli komut kiimeleri
gosterilmektedir. OpenRisc 1000 ailesinden bir igslemci ger¢ceklendigi zaman bu komut

kiimelerinden asgari olarak birisini desteklemek zorundadir [1].

Sekil 2.1°te goriildiigli gibi birden fazla sayida komut kiimesi mevcuttur. Bunlardan
OpenRisc Temel Komut Kiimesi (ORBIS32 - OpenRISC Basic Instruction Set) tiim
gerceklemelerde kullanilmasi zorunlu olan kiimedir ve genel islemci komutlarini icerir.

Ornegin toplama, ¢ikarma, ¢carpma, kaydirma, sigrama gibi temel algoritma iglemleri
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Sekil 2.1: OpenRisc 1000 Komut Kiimesi [1].

icin tasarlanmig olan komutlar bu kiimeye dahildir. Bu kiimenin 64-bit olan versiyonu
ise ORBIS64’tiir. Bunun yani sira Sekil 2.1 goriilen OpenRISC Vektor ve Sinyal
Isleme Komut Kiimesi (ORVDX64 - OpenRISC Vector/DSP Extension) kiimesi 32-bit
uzunlugunda komutlar igeren ve 64-bit uzunlugunda veri iglenen 6zel komut kiimesidir.
Ayrica Kayan Noktali Say1 Islemleri Komut Kiimesi (ORFPX32 - OpenRISC Floating
Point Extension) ise kayan noktali sayilar iizerine igslemler yapmak iizere tasarlanmis

komut kiimesidir [1].

Tium bunlara ek olarak komut kiimesinde kullanici da kendine 6zel olarak komutlar
ekleyebilsin diye bos komutlar da tasarlanmisti. Bu sayede kullanic1 kendi isine

yarayacaginin diisiindiigii komutlar1 bu bog komutlara koyarak gercekleyebilir.

OpenRISC 1000 komut kiimesi tasarimi yapilirken RISC prensipleri esas alinmustir.
Bu anlayisin temeli komut sayisini azaltarak igslemci devresini kiigiiltmek ve bdylece
daha etkin bir gerceklemeye imkan vermektir [9]. RISC prensiplerine sahip tasarimlar
ozellikle gomiili sistemlerde siklikla tercih edilir [10]. Son yillarda akilli telefon
ve tablet gibi iirlinlerin tiim diinya ¢apina yayilmasi ile birlikte RISC islemcilerinin

kullanim1 daha da yaygilagmistir [11].

OpenRisc 1000 komut kiimesinde komutlar 32 veya 64 bit uzunlukta sabitlenmistir.
Eger islemci 32-bit olarak tasarlanmissa komut kiimesi 32-bit uzunlukta komutlardan,
64-bit tasarlanmig ise uzunlugu sabit 64-bit komutlardan olusan bir komut kiimesi
kullanilir [1]. Komutlar birbirinden ayirt edilmesi acisindan komutlarin bas harflerinde
1., Iv., If., gibi karakterler kullanilmigtir. Bu adlandirma bir komutun kolayca hangi

kiimeye ait oldugunu su sekilde gosterir:



l.add ISARETLI SAYI TOPLA l.add

26|25 [ 2020 ()| Y600 L)) LT 9 | 8|?..43 “U

K.KODU 0x38 D A B AYRIK K.KODU 0x0 | AYRIK K.KODU 0x0

6 bit. 5 bit 5 bit 5 bit. 1 bit. 2 bit | 4 bit 4bit

Sekil 2.2: OpenRISC 1000 Komut Kiimesine Ait Ornek Komut Tasarimu [1].

e 1. : ORBIS32/64
e lv.. ORVDX64

o If.: ORFPX32/64

Sekil 2.2 bir komutun yapisim1 gostermektedir. Diger komutlar da benzer bigimde

tasarlanmisgtir.

Format:

l.add rD,rA,rB
32-bit Gercekleme Modeli:

rD[31:0] < — rA[31:0] + rB[31:0]
SR[CY] < — carry

SR[OV] < — overflow

Komut Tanima:

Genel amacl kullanim yazmaci rA’nin igerigi, genel amacli kullanim yazmaci rB’nin

icerigi ile toplanarak, sonu¢ genel amacli kullanim yazmaci rD’ye yazilir.

Yukarida da goriildiigii gibi komut kiimesi oldukg¢a basit ve anlasilir bir bicimde
tasarlanmis ve aciklanmistir. Ayrica hem bir model olmasi hem de ifadelerin kafa

karisikligina yol agmasi durumunda gosterimden anlasilabilsin diye bir de gercekleme



modeli verilmistir. Mimariye iligkin tiim bilgilere [1] numarali kaynaktan erismek

miimkiindiir.

2.2 Adresleme Modlari

Adresleme modu bir islemcinin hafiza birimlerine nasil erisecegi, o birimleri ne
sekilde kullanacagi, adres hesaplamalarini nasil yapacagi gibi bellek yonetimine iligkin
konular1 igeren bir kavramdir. OpenRISC islemcilerinin adresleme modlar1 daha
ayrintili olarak [1] numarali kaynaktan 6grenilebilir. Bu c¢alisma kapsaminda ¢ok
derine inmeden genel olarak islemcinin adres hesabini nasil yaptifina iligkin kisa

bilgiler verilmesi uygun goriilmiigtiir.

Islemci bir sonraki ardisil komuta gegerken veya bir bellek adresine ulasmayla ilgili
komutu calistiriken etkin bir adres hesaplar. Eger hesaplanan adres maksimum
mantiksal adresi astyorsa adres isleci maksimum etkin adresten minumum etkin adrese
dogru diisiiriiliir [1]. Yani boyle bir durumda maksimum adres asgimina ugranirsa

fazlalik kadar sifir adresinden yukariya dogru gidilmis olur.

Islemci iki farkli teknikle adres hesaplama yapmaktadir. Bazi komutlar bir teknigi
bazilarn ise diger teknigi kullanmaktadir. Bu teknikler Yer Degistirmeyle Dolayl
Adresleme (Register Indirect With Displacment Mode) ve Program Sayiciya Bagh

Adresleme (Program Counter Relative Mode) olarak adlandirilmistir [1].

Ik teknik (Yer Degistirmeyle Dolayli Adresleme) yiikle/sakla komutlar1 tarafindan
kullanilir. Bu modda 16-bit uzunlugunda bir deger, isaretli sekilde uzatilarak (32-bit)
komuta isle¢ olarak girilmis olan yazmacin icerigi ile toplanarak adres hesaplanir [1].

Sekil 2.3 bu modun iglevini daha agik bir bicimde gostermektedir.

Program Sayiciya Bagh Adresleme teknigi ise dallanma (branch) komutlar: tarafindan
kullanilmaktadir. Bu teknikte komuta isle¢ olarak girilen 26-bit uzunlugundaki
deger, isaretli olarak uzatilir (32-bit) ve icerigi program sayict yazmacinin igerigi
ile toplanarak etkin adres olusturulur [1]. Sekil 2.4 bu modun islevini daha agik bir

bicimde gostermektir.
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YAZMAC | | iSARETLI SAYI DEGERI

| ETKiN ADRES

Sekil 2.3: Yiikle/sakla Komutlarinin Kullandigi Adresleme Modu [1].

| Komut ‘

$

PC ‘ | isaretli Savi Degeri ‘

| Etkin Adres

Sekil 2.4: Dallanma Komutlarinin Kullandigi Adresleme Modu [1].

OpenRISC islemcilerinde hafizada saklanan degerlerin uzunluklarina gore adlandiril-
mas alisilagelmis 32-bit iglemcilerde oldugu gibidir. Bunlar1 Cizelge 2.1°deki gibi

siralamak miimkiindiir.

Cizelge 2.1: Veri Tiirleri Ve Uzunluklari.

Veri Tiirii Bayt Tiirden Uzunlugu Bit Tiirden Uzunlugu
Bayt 1 8
Yarim Kelime 2 16
Kelime 4 32
Cift Kelime 8 64

OpenRISC 1000 mimarisi sundugu veri yerlesim tekni8i (byte ordering) konusunda
bir sart icermemektedir. Bu kavram bir bayt veriden daha uzun bir veri saklanacagi
zaman verinin en anlamli bitinin hangi bayttan baglayacagin bildirmek icin kullanilan
bir diizenlemedir. Biiyiik en sonda (big endian) ve kiiciik en sonda (little endian)
olarak iki farkli teknik bulunmaktadir. OpenRISC islemcileri gerceklemeye gore iki

cesit siralamayi da kullanabilir. Mimari buna yonelik bir sart icermese de varsayilan
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Bit 31 Bit 24 Bit23 Bit 16 Bit 15 Bit 8 Bit 7 Bit 0

YUKSEK ANLAMLI DUSUK ANLAMLI

BAYT ADRESI 0 BAYT ADRESI 1 BAYT ADRESI 2 BAYT ADRESI 3

Sekil 2.5: Verilerin Big Endian Formatinda Saklanmasi [1].

teknik biiyiik en sonda bicimdir [2]. Bu siralamada en anlamli veri biti sifirinct bayt
icinde saklanir. Bu sekilde devam edilerek verinin uzunluguna gore bitler yerlestirilir.
Sekil 2.5°de bir kelime uzunlugundaki verinin bellekte hangi baytlarda saklanacagi

gosterilmektedir.

2.3 Yazmaclar

OpenRisc islemcilerinde yazmaglar genel olarak iki baglik altinda incelenmektedir.
Bunlar genel aman¢h yazmaglar ve 6zel amagl yazmaglardir [2]. Isimlerinden
de anlasildig1 gibi genel amaglh yazmaclar programcinin bir uygulama yazarken
kullanmasi icin sunulmus yazmaclar iken 6zel amagh yazmaglar islemcinin kendi
calismas1 esnasinda bir takim degerleri sakladigi yazmaclardir. Bu yazmaclara
ulagmak i¢in kullanilan l.mtspr ve L.mpsfr adl iki komut tanimlanmigstir. Bu komutlar
orne8in kesme (interrupt) geldigi zaman siirekli kesme fonksiyonuna dallanmayi

onlemek icin kesme bilgisinin saklandig1 yazmaci silmek gibi islemlerde kullanilir.

Genel amagh yazmaclar 32 bit ger¢eklemelerde 32-bit 64-bit gerceklemelerde 64-bit
bilgi tutacak uzunlukta ve 32 adettir. OpenRisc 1000 mimarisi bunlardan 16 yada
32 tanesi nin gerceklenmesine olanak vermektedir [1]. Genel amaghh yazmaclar
bir komuta hem kaynak hemde hedef yazmaci olarak kullanilabilmektedir. Yazmag
adlandirmalar1 ise RO — R31 bicimindedir [1]. Fakat 6zel olarak RO yazmacinin
uygulamalarda hedef yazmac olarak kullanilmamas: tavsiye edilmistir [1]. Ozel amagh
yazmagclar ise kullamildiklar1 birimlere gore gruplandirilmis olup OpenRISC 1000

komut kiimesi mimarisi dokiimanlarinda genisce aciklanmustir [1].

2.4 OR1200 islemci Mimarisi

OpenRISC 1000 gerceklemelerinin ilki Damjen Lampret tarafindan 2000 yilinda

OR1200 olarak adlandirilan ve sadece islemci ¢ekirdegi tasarimini iceren gercek-
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lemedir [2]. OpenRISC 1000 sadece komut kiimesi mimarisidir. Yani gerceklemeye
yonelik donanim kodlar1 icermez. Oysa OR1200 dogrudan bir donanim tasarimidir
ve yapisi OpenRISC 1000 komut kiimesi mimarisine dayanmaktadir. Ornegin veri
bellegi boyutu veya zamanlayici birimi olup olmayacag1 gerceklemeyi yapan kisilere
baglidir. OpenRISC 1000 komut kiimesi mimarisi ile tasarlanan iki gerceklenebilir

islemci bulunmaktadir: OR1200, morlkx.

OR1200 CPU (Central Processing Unit)’nun tasarimi ilk yazildigindan bu yana
tasarimcilarin ve kullanicilarin katki ve geri doniigleri ile zaman icerisinde degistir-
ilmigtir. Ancak bu eklemeler islemcinin temel 6zelliklerini ve mimarisini degistirmek
adina yapilan giincellemeler degil daha ¢ok muhtemel hatalarin giderilmesi veya
kodun daha etkin caligmasi i¢in yapilan degisikliklerdir. Daha radikal degisiklikler
yapilacaksa yeni bir isimle ayn1 mimariye sahip bagka bir iglemci tasarlanir ki buna
ornek olarak ilk tasartmi 2012 yilinda yapilan ve bu ¢alismada da anlatilacak olan

morlkx islemcisi verilebilir.

OR1200 islemcisinin genel 6zelliklerini sdyle siralamak miimkiindiir [2];

Islemcinin tiim 6zellikleri kullanici tarafindan degistirilebilir.

Yiiksek performansli islem yapabilme yetenegi

Yiiksek hizlarda ¢alisan veri bellek ve bellek yonetimi

Wishbone arayiiz uyumu

Islemci parametrelerinin kullanic1 tarafindan kolay degistirilebilir olmasi

Bu genel ozelliklerin ardindan islemciye biraz daha yakindan bakildiginda bazi

fonksiyonel 6zellikleri ise su sekilde siralanabilir [2];

CPU - DSP (Digital Signal Processing Unit)

Komut ve veri 6n bellegi

Gii¢ (enerji) yonetimi birimi ve arayiizii

Zamanlayici
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e Kesme kontrol birimi ve arayiizii

Bu oOzellikleri artirip yeni birimler eklemek veya varolan birimlerden bazilarim

cikarmak miimkiidiir.

Sekil 2.6’dee OR1200 islemcisinin yapist gosterilmektedir. Bu yapi islemcinin
tasarimcilar tarafindan sunulan varsayilan halidir. Ancak herhangi bir kimse bu formati
degistirip kodlar1 bu kendi degistirdigi bicimde internet ortamindan yayinlayabilir.

Dolayisiyla bagka kisilerin sundugu kodlarin bu yapiyla ortiismesi garanti edilemez.

SISTEM

G.YONETICi KOMUT YON

H.AYIKLAYICI komuT
- ON BELLEG

VERI ON
ZAMANLAYICI _
| ZAMANLAYICI| CPU/DSP BELLEGH

| KESME BIR. VERi YONET.

Sekil 2.6: OR1200 Islemci Yapisi [2].

Sekil 2.6’de goriinen iglemcinin merkezi islem birimi ve sayisal sinyal igleme biriminin

yapisi ise Sekil 2.7°den goriilebilir.

KOMUT
YOMETICI ILETiSiM
HATTI

ISTISNALAR B 2 701ac ARITMETIK i.

YUKLE SAKLA
SISTEM BiRiMi

CPU/DSP

Sekil 2.7: OR1200 Merkezi Islem Birimi Blogu [2].

Islemcinin tasarimcilar tarafindan sunulan formatinda bazi birimleri devreden
cikarmak miimkiindiir. Ancak kodlarin ¢alisabilmesi i¢in mecburen bazi birimlerin de
bulunmas: gerekmektedir. Sekil 2.8’te zorunlu ve istege bagh olarak ¢ikarilabilecek

boliimler gosterilmektedir.
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Bu yapiya iliskin bir degisiklik yapilacagi zaman sadece degisiklik yapilacak birimin
giincellenmesi yeterli olmayabilir veya bu islem bir hataya da yol agabilir. Bunun
sebebi birimlerin arasindaki bagimlikliklardir. Bu nedenle degisiklik yapilmadan 6nce

tiim baglantilar gozden gecirilmelidir.

KOMUT COMUT
YONETICI 6N BELLEG
CHK ZAMANLAYICI
K. Oz 2
D PR |
Gl YonETici | 2
CALISTIR S =
. :
BELLEGE Y. HATA AYIKLAYICI 2
=
[ .|z
GERI YAZ KESME BiRiMi
VERI KOMUT O
YONETICi BELLEG

[ isTEGE BAGL [ zorunLw

Sekil 2.8: OR1200 Gergeklemesinde Istege Bagl Ve Zorunlu Birimler [2].

2.5 morlkx Islemcisi

morlkx iglemcisinin ilk versiyonu Julious Baxter basta olmak iizere bir grup
OpenCores toplulugu iiyeleri tarafindan 2012 yilinda agiklanmistir. ik yayimlandig:

tarihten itibaren islemciye ait kodlar giincellenmeltedir.

Tez calismas1 doneminde morlkx islemcisi iizerinde de calismalar yapilmis ve hatal
calistig1 tespit edilen baz1 kisimlar diizeltilip test edildikten sonra projeden sorumlu
goniilliilere bu hatalar bildirilerek diizeltilmesi saglanmis ve bdylece bu yeni tasarima

gelistirme anlaminda da destek verilmistir.

I§lemci tasariminda esas alinan en Onemli iki madde, daha fazla esnek tasarim
imkan1 sunulmasi ve daha kaliteli kodlamadir. OR1200 islemcisine gore kullaniciya
daha fazla esneklik sunulmustur. Ornegin kesme birimi OR1200 islemcisinde tek

cesit iken morlkx islemcisinde iki ¢esit kesme biriminden istenilen kullanilabilir.
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Bununla beraber iglemci ii¢ farkli seviyede iletisim hattindan birisi tercih edilerek

gerceklenebilir.

2.6 Wishbone Kirmik Ustii Sistem Arayiizii

Wishbone arayiizii bir sistemdeki donanimlar arasinndaki haberlesmenin saglanmasi
icin acik kaynak kodlu ve esnek ozellikleri olan bir veri yoludur [3]. Bu mimari birden
fazla birimin ayn1 anda varoldugu bir cip icersinde belirli kurallar koyarak isleyisi,
hiyerarsiyi ve haberlesmeyi saglamak icin tasarlanmistir. Wishbone tasarimi da yine
OpenCores toplulugu tarafindan yapilmis ve tiim diger projelere benzer Ozellikler
tasimaktadir. Acik kaynak kodu ve iicretsiz kullanim basta olmak iizere kullanicinin

ihtiyacina gore arttirip azaltilabilecek esnek yap1 da sunulmusgtur.

OpenRISC islemci gerceklemeleri de bu arayiiz kullanilarak yapilmistir. Islemci
diger birimlerle wishbone arayiizii iizerinden haberlesir ve tiim bilgi alis verisi bu
hat lizerinden yapilir. Bir modiil wishbone arayiiziine baglanmak i¢in o sistemdeki
wishbone gerceklemesinin durumuna gore bazi giris ve c¢ikig portlar1 icermek
zorundadir. Cogu zaman her modiil i¢cin wishbone arayiizii ayr1 olarak yazilir ve bu
arayliz modiile baglanir. Sistem modiille bilgi alis verisi yapacagi zaman modiiliin
kendisi ile degil wishbone arayiizii ile baglanti kurar. Bu arayiiz modiille baglanti
halinde oldugu i¢in modiile gelen bilgileri iletir veya modiilden aldig1 bilgiyi ilgili

birimlere ulastirir.

Wishbone arayiiziiniin 0zellikleri ve yetenekleri OpenCores tarafindan yayinlanan

anlagilir ve kolay uygulanabilir dokiimanlar araciligi ile 6grenilebilir [3].

Wishbone arayiizii; bazi sinyalleri tanimlanmasi zorunlu, bazilar1 ise kullaniciya
baglh olarak iki grup sinyalden olusur. Eger bir sinyal zorunlu gruptaysa kullanici
o sinyalden aldig1 bilgiyi kullanmiyor bile olsa muhakkak arayiiziinde port olarak
belirtmek zorundadir [3]. Ornegin kullanict modiilii hatali bir is yaptigmni bildiren
bir sinyale sahip olmamis sekilde tasarlanmig olsun. Kullanici kendi modiiliinden
bu yonde bir hata beklemiyor veya bu durumun olusmasi halinde de bunun bilgisini
almay1 gereksiz goriiyor olabilir. Ancak modiiliin baglanacagi sistemde modiillerdeki

hatal1 islemleri bildiren bir sinyal oldugunu varsayalim. Bu sinyal modiil icin
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Sekil 2.9: Wishbone Master-Slave Sinyalleri [3].

slave(kole- yazilan), wishbone arayiizii i¢cin ise master (efendi) ise (yani modiil
arayliziinde output olarak tanimlanmigsa) kullanici bu sinyali dogrudan sifir degerine
baglayip isleyisi aksatmadan ve arayiizii bozmadan islemi gerceklestirmis olur. Bunun
disinda sayet ihtiya¢c duyulmayan sinyal bir giris sinyali ise bu durumda kullanici
arayiizde port olarak sinyali acar fakat hicbir sekilde kullanmak zorunda degildir.
Sinyal sadece araylizde agik bir port olarak durur. Genel olarak bir master ve bir slave

arasindaki sinyaller Sekil 2.9°da gosterilmistir.

Wishbone arayiiziinde kullanilmasi zorunlu olan sinyallerin neler oldugunu ve ne
anlamlar ifade ettigini ifade etmek gerekmektedir. Bu sinyallerden en 6nemlileri
asagida sirastyla aciklanmustir.

e wb_clk : Senkron saat sinyalini gdstermektedir.

e wb_rst : Senkron reset sinyalini gdstemektedir.

e wb_adr_i- wb_adr_o : Adres bilgisini tagiyan sinyali gostemektedir.

e wb_dat_i - wb_dat_ o : Modiile gelen veya modiilden ¢ikan bilgi sinyalini

gostemektedir.
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e wb_we_i - wb_we_o : Modiile yazmaya hazir olundugu bilgisi verilmek icin

kullanilir. Bu sinyal yiikseltilmeden modiile veri yazilamaz.

e wb_sel_i - wb_sel_o : word uzunlugunda (32-bit) bilginin hangi byte’larinin

secildigini ifade eder. Bu sinyal 4 bitliktir. Ornegin 0001 ise ilk byte secildir.

e wb_stb_i - wb_stb_o : Aslinda modiil secildi bilgisini verir. Bu sinyal

yiikseldiginde adres yolunda gecerli adresin yiiklendigini gosterir.

e wb_ack_i - wb_ack_o : Okumaya hazir olundugunun ya da yazmanin bittigini

gosterir.

e wb_cyc_i- wb_cyc_o : Bu isaret ylikseldigi zaman modiile yazma veya modiilden
okuma isi siirmektedir bilgisi verilmis olur. Ornegin 32-bit bir bilgi veri yoluna

konulduktan itibaren yazma isi bitinceye kadar sinyal yiikseltilir.

e wb_er_i- wb_err_o: Anormal bir durum oldugunu ifade eden sinyaldir. Ne sekilde

davranilacagi gercekleyen tarafindan belirlenir. Secime bagli bir sinyaldir.

e wb_rty_i - wb_rty_o : Herhangi bir sebepten otiirli yazma veya okuma isi
yapilamadig1 ve bu sebeple tekrar deneniyor oldugunu ifade eder. Ne sekilde

davranilacagi gercekleyen tarafindan belirlenir. Se¢cime bagli bir sinyaldir.

Bunlara ek olarak bagka sinyaller tanimlanmasma da izin verilmistir. Bu gibi
islemlerin ve okuma yazma esnasinda ayrintili olarak hangi sinyallerin aktif yada pasif
edildigi gibi detaylar ve wishbone arayiiz hakkinda diger bilgiler i¢in resmi agiklama

dokiimanina bakilabilir [3].
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3. DERLEYICI TAKIMI KURULUMU VE KULLANIMI

Bu boliimde ORPSoC-v2 (OpenRisc Reference System On Chip Platform) iizerinde
yapilan caligmalar anlatilmistir.  Bu gercekleme or1200 islemcisi ve cevresel
birimlerini iceren bir platform olup Linux Mint 17.1 igletim sistemi ile ¢alisan bir
bilgisayar iizerinde derleyici takimi kurulumu yapilmig ve bu sekilde uygulamalar
icin kod derlemeleri yapilabilmigtir. FPGA ile ilgili uygulamalar i¢in Xilinx
firmasina ait bazi yazilimlar kullamlmistir [12]. Xilinx ISE Design Suite 14.7
programi kullanilarak kaynak kodlar derlenip FPGA’ya transfer edilmistir [13]. FPGA

tizerindeki uygulamalar i¢in Digilent Atlys gelistirme kart1 kullanilmuistir [14].

3.1 GNU Derleyici Takimi Kurulumu

Derleyici Takimi yazilim diinyasinda metin editorii iizerinde yazilmis bir kodun
makina komutlar1 haline getirilebilmesi icin gerekli tiim programlarin olusturdugu
bir grup yazilim anlamina gelir. Bir program metin editoriinde yazilmis bir kodu
ornegin On islem asamasindan gecirirken diger bir program onun ciktisint alip
siradaki islemi yapar. Bu sayede istenilen formatta ¢calistirilabilir dosyalar olusturulur.
Bununla birlikte derleyici takimi yazilim kodlari tizerinde daha farkli amaclar i¢in de

kullanilmaktadir.

Bu calismada kullanilan islemcinin (or1200 CPU) kendine has bir komut kiimesi
oldugu icin isletim sisteminde bulunan GNU GCC (GNU Compiler Collection)
derleyicisi islemci i¢in kod derleyemez [15]. Ciinkii kendisi kurulu bulundugu
bilgisayar icin yani 6rnegin Intel marka bir islemci icin kod tiretmek {izere kurulmustur.
Oysa yazilacak kodlarin OpenRISC islemcisinin makina kodlarina doniistiiriilmesi
gerekmektedir. Iste bu islem i¢in GCC derleyicisi OpenRISC islemcileri icin de
kod iiretebilecek sekilde uyarlanmistir. Dolayisiyla bu 6zelligi barindiran derleyici
bilgisayara kurularak uygulamalar i¢in kod derlenebilir. Bu islem yine de bilgisayarin

islemcisi kullanarak yapilacaktir. Yani 6rnegin Intel islemcili bir makina iizerinde
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ve GNU GCC kullanilarak OpenRISC i¢in makina kodu {iiretilecektir. Bu gekilde
bir islemci iizerinde bagka bir aileye ait islemcinin ¢alistirilabilecegi sekilde kod

derlemeye capraz derleme denilmektedir.

OpenRISC 1000 islemcileri icin GNU derleyici takimi destegi cesitli versiyonlarda
saglanmig bulunmaktadir. Eger OpenRisc ailesine mensup islemci hi¢ bir igletim
sisteminin olmadig1 bir sistem i¢in kullanilacaksa o halde GCC derleyici Newlib adl1 C
kiitiiphanesi ile derlenmelidir [16]. Eger islemcinin kullanilacag: sistemde bir igletim
sistemi de ¢alisacaksa bu durumda GCC derleyici o igletim sisteminin fonksiyonlarini
iceren kiitiiphalerle derlenmelidir. Bu ¢aligsmada hicbir igletim sistemi olmadan calisan
uygulamalar yapildig i¢cin Newlib ile derleme yapilan secenek tercih edilmistir. Fakat
hali hazirda Linux igletim sistemi iizerinde ¢alisacak bir OpenRisc iglemcisi i¢in kod
derlemeyi saglayan derleyici takimi destegi de mevcuttur. Bu kiitiiphaneler uClibc
ve musl kiitiiphaneleridir [17] [18]. Bunlardan biri ile de GCC derlenebilmektedir.

Derleyici takimi derlendigi kiitiiphanelere gore ayr1 ayr1 isimlendirilmistir.

o orlk-elf- : Isletim sistemi olmadan calisacak uygulamalar icin (bare metal)

e orlk-linux-uclibc : Linux igletim sistemi iizerinde calisacak uygulamalar icin

(uClibc kiitiiphanesi)

e orlk-linux-musl : Linux isletim sistemi iizerinde calisacak uygulamalar i¢in (musl

kiitiiphanesi)

Bunlara ek olarak Windows ve Mac OS sistemler icinde derleyici takimi destegi
sunulmaktadir. Fakat Windows destegi nisbeten daha zayiftir. Derleyici takimi ile
alakali daha genis diizeyde ayrintilar ve diger konularla ilgili daha genis versiyon

bilgileri OpenCores web sitesinde projeye iliskin sayfalardan elde edilebilir [19].

Bu calismada bu asamadan itibaren derleyici takimi kurulumunun nasil yapilacagi
da anlatilacaktir. Eger bu kurulum yapilmak istenmiyorsa dogrudan bir sanal
makine programi (virtual box iicretisiz bir sanal makine yazilimidir) kurulup énceden
derleyici takimi derlenmis olan bir disk dosyasini derleyici takimi (toolchain) web
sayfasindan indirmek suretiyle (web sayfasinda “prebuilt versions” bagligir altinda

sunulmaktadir) kullanmak miimkiindiir. Sanal makine yazilimina hard disk olarak web
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sayfasindan indirilen dosya tanitilir ve igletim sisteminin kurulmasi beklenir. Islem
tamamlandiginda artitk OpenRISC islemcileri i¢in kod derleyicisine sahip bir isletim
sistemi temin edilmis olur. Ancak en giincel versiyonlar her zaman bulunamayabilir.
Yine de OpenRISC ekibinden talep edildigi takdirde giincel versiyonlar icin de disk

dosyalar1 temin edilebilir. Iletisim icin mail listesi ve bir web sitesi mevcuttur [19].

Kisinin kendisinin derleyici takiminin kurulumunu dogrudan kaynak dosyalardan
yapmast i¢in ilk dnce yapmasi gereken Github adli internet sitesine iiye olmasi gerekir.
Bu site OpenRISC gibi daha bir ¢cok projenin tiim dosyalarinin paylasildigi, indirildigi,
giincellendigi ve incelendigi taninmis bir web sayfasidir. Github sayfasindan bir bagka
bilgisayara dosya aktarimi yapilmasi i¢in ilk 6nce bir RSA sifre tanimlamasi yapilmasi
gerekmektedir [20]. Bu adimlar sitenin uyguladigi dogal bir giivenlik prosediirii olarak
goriilmelidir. Bu iglemi yapmak i¢in asagida linki verilen sayfada bulunan adimlar

sirastyla yapilmalidir [21]:
https://help.github.com/articles/generating-ssh-keys/

Github sayfasina {iiyeligi tamamlandiktan sonra asil is olan derleyici takimi
kurulumuna baglanabilir. Kurulumun yapilmasi i¢in ilk once birka¢ yazilim paketinin
yiiklenmesi gerekmektedir. Bu paketler yiiklenirken bunlarin da baglh oldugu ve o
sistemde daha Once olmayan paketler de kurulacaktir. Derleyici takimi kurulumu
hata ¢ikma olasilig1 nisbeten daha yiiksek bir islemdir. Sayet kurulum esnasinda
hata alinirsa bilinmesi gereken hatalarin ¢ogunun uyumsuz veya eksik paketlerden
kaynaklandigidir. Dolayisiyla dogrudan OpenRISC uyarlamasi ile alakali hata alma
ihtimali daha azdir. Fakat bununla birlikte biraz daha ileride deginilecek olan ciddi
baz1 yanligliklarin oldugunu da sdylemek gerekmektedir. Fakat bu calisma boyunca
derleyici takimi ile alakali bagka bir probleme rastlanmamistir. Kurulum yapilmaya

baslanmadan 6nce yiiklenecek paketler sunlardir:

sudo apt-get install ssh ( dosya transferi icin)

sudo apt-get install git ( github repository icin)

sudo apt-get install svn-buildpackage ( svn depo alani i¢in)

sudo apt-get install automake ( fusesoc kurulumu igin )
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e sudo apt-get install libusb-dev ( digilent cable driverlar i¢in )
e sudo apt-get install libmpc-dev
e sudo apt-get install libmpfr-dev

e sudo apt-get install libgmp-dev

Paketlerin kurulumu tamamlandiktan sonra igletim sistemini hazir hale getirmek icin

terminalden asagidaki kod ¢alistirilarak ilgili paketlerin kurulmasi saglanir.

sudo apt—get —y install build—essential

make gcc g++ flex bison patch

texinfo libncurses5 —dev libmpfr—dev

libgmp3—dev libmpc—dev libzip —dev

python—dev libexpatl —dev

Hazirlik islemleri tamamlandiktan sonra derleyici takimi kurulumuna baglanabilir.
Kurulum dosyalarinin tamamin kolaylik saglamasi agisindan Linux’un “Ev Dizini”
klasoriine indirmek mantikli olacaktir. Bu asamada Onemli bir uyar1 yapmak
gerekmektedir. Bu calisma yapildigi sirada ¢ok uzun bir siire boyunca derleyici
takimindan kaynaklanan bir hata ile ugragsmak durumunda kalinmistir. Bu hata
bazi C++ kodlarinin calismasina engel teskil eder ve kodlarin derlenmesine dahi
engel olur. Daha sonra hata OpenRISC kanalina bildirilmis ve karsilikli ugraglar
sonucunda hatanin bizden kaynakli degil de Newlib kiitiiphanesinde bir dosyada yazili

C 9

olan bir fonksiyonun basinda bir simgesinin olmamasindan kaynaklandig: tespit

edilmistir. Bu hata giincel paketlerde giderilmistir. Hatanin kaynaklandigi dosya
/newlib/libgloss/or1k/syscalls.c dosyasidir. Bu dosyay1 agip “open_r”” adli fonksiyon

tanimina bakilmalidir. Foksiyonun dogru hali sdyle olmalidir:

_open_r(struct _reent xreent, const char xfile ,
int flags, int mode)

{
reent —>_errno = ENOSYS;

return —1;

Sayet bu tamimlama da bir eksiklik veya yanhigshik var ise giincel olmayan bir

paket indirilmis demektir. Sayet durum buysa en giincel paketleri indirmek i¢in
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dogrudan Github web sayfasindan "openrisc" hesabinda bulunan newlib paketini
indirmek mantikli olacaktir. Ancak paketin ismi farkli ise kurulum kodlarindaki isimle

degistirilmelidir (newlib-2.2.0.20150225).

Bir bagka hata ise Digilent Atlys gelistirme kart1 ile ilgili bir takim tanimlamalarin
yapildig1 atlys.S dosyalarinda yapilmistir. Bu dosyalarda yapilan hata kurulum
tamamlandiktan sonra bir uygulamanin derlenecedi zaman derleyiciye gelistirme karti
parametresi olarak atlys gecildiginde ortaya ¢ikmasi muhtemel bir yanlighiga yol
acabilmektedir. Ciinkii atlys.S dosyalarinda “_board_memsize” ifadesi ile tanimlanan
degisken gelistirme karti iizerinde bulunan RAM (Random Accessible Memory)
bellegin degerini 32 MB (Mega Byte) olarak vermektedir. Oysa Atlys gelistirme kart
izerinde;

e 128 MB DDR RAM (Double Data Rate Random Accessible Memory)

e Ethernet

e HDMI (High Definition Media Interface)

e GPIO (General Purpose Input Output)

e Led (8 adet) (Light Emitting Diode)

e Push Button (5 adet)

e Switch (8 adet)

e Ac97

e USB (Universal Serial Bus)

e 16 MB SPI (Serial Peripheral Interface) FLASH

bulumaktadir [14].

Board ile ilgili bu oldukca kritik hatay1 diizeltmek i¢in /or1k-src/libgloss/orlk/atlys.S
dosyasinda  ve  /newlib/libgloss/orlk/boards/atlys.S dosyasinda  bulunan
_board_memsize 0x2000000 olan degerini 128 mb degerine esit olacak bicimde

0x8000000 olarak diizeltip kaydetmek gerekmektedir.
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e Binutils kod paketinin indirilip acilmasi

wget http :// ftp.gnu.org/gnu/binutils/
binutils —2.25.tar .bz2
tar xjvf binutils —2.25.tar.bz2

e Gcc kod paketinin indirilmesi

git clone https:// github.com/openrisc/orlk—gcc

e Newlib kod paketinin indirlmesi

get ftp://sourceware.org/pub/newlib/
newlib —2.2.0.20150225. tar . gz
tar xzvf newlib —2.2.0.20150225.tar.gz

Kurulum islemine baglarken cevresel de8iskenler tanimlanmali ve bunlar Ev Dizini
klasoriinde bulunan .bashrc dosyasina kaydedilmelidir. Bu degisken tanimi agagidaki
gibi yapilabilir. Goriildiigii iizere PAHT adli de8isken Linux’un "root" dizininde
bulunan "opt" klasorii i¢inde orlk-elf isminde bir yeri gostermektedir. Tiim derleyici

takimi kurulumu buraya yapilacaktir.

export PREFIX=/opt/orlk—elf

export PATH=\$PATH :\ $PREFIX/bin

Bu adimda ise kurulumun yapilacag: klasore dosya agma ve acilan dosyanin okuma

yazma izinlerinin nasil verilecegi gosterilmektedir.

sudo mkdir \$PREFIX

sudo chown <user >:<user> \$PREFIX

e Kurulum bu adimda baglamaktadir. Binutils kurulumu i¢in asagidakiler yapilir.
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mkdir build—binutils; cd build—binutils

../ binutils —2.25/configure —target=orlk—elf
—prefix =\$PREFIX —enable —shared \
—disable —itcl —disable —tk —disable —tcl
—disable —winsup —disable —gdbtk \

—disable —1libgui —disable —rda —disable —sid

——disable —sim —with—sysroot
make

make install

cd

e Newlib kurulumu i¢in asagidakiler yapilir.

mkdir build —newlib; cd build —newlib

../ newlib —2.2.0.20150225/configure —target=orlk—elf
—prefix =\$PREFIX

make

make install
cd

e gcc stage 2 kurulumu i¢in asagidakiler yapilir.

mkdir build —gcc—stage2; cd build—gcc—stage?2
../lorlk—gcc/configure —target=orlk—elf —prefix =\$PREFIX

—enable—languages=c,c++ —disable —shared
—disable —libssp —with—newlib

make

make install

cd

Gdb (gnu debuger) kurulumu icin asagidakiler yapilir. Burada farkli olan gdb
kurulumu icin gerekli olan orlk-src dosyasinin indirildigi yerdir. Bunun sebebi
Gdb’nin heniiz resmi bir binutils dagittmi olmamasidir [19]. Dolayisiyla github

tizerinden ¢ekilmesi gerekmektedir.

git clone git@github.com:openrisc/orlk—src

mkdir build—gdb; cd build—gdb

..l orlk—src/configure —target=orlk—elf —prefix =\$PREFIX
—enable —shared —disable —itcl —disable —tk \
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—disable —tcl —disable —winsup —disable —gdbtk
—disable —libgui —disable —rda —disable —sid
——enable—sim —disable —orlksim —enable —gdb
—with—sysroot —disable —newlib —disable —libgloss
make

make install

cd

Kurulumun bu asamalar1 tamamlandiginda artitk OpenRISC islemcileri i¢in kod
derleyen ve ayrica en onemli kod derleyicilerinden birisi olan GNU GCC hazirdir.

C ve C++ kodlar1 OpenRISC i¢in derlemek artik oldukca kolay hale gelmistir.

Derleyicilere ek olarak bir de simiilator programi bulunmaktadir. Orlksim olarak
adlandirilan bu simiilator ile hem yazilim kodlarinin nasil calisacagi hem de o
esnada iglemcinin yazmagclarinda hangi degerlerin olustuguna iliskin bilgiler veren
gelismis bir yazilimdir. Bunun i¢in yukaridakine benzer adimlarla bir takim iglemler

yapilmalidir. Simiilator kurulumu i¢in asagidaki adimlar izlenmelidir.

git clone git:// github.com/openrisc/orlksim. git
mkdir builddir_orlksim
cd builddir_orlksim

../orlksim/configure —target=orlk—elf
—prefix =/opt/orlksim
make

make install
export PATH=/opt/orlksim/bin :\$PATH

Bu kurulumun ardindan PATH adli de8iskeni isletim sisteminin Ev Dizini klasoriinde
gizli dosya olarak bulunan ve terminal baglatilirken hangi kiitiiphane dosyalarin
bulundugu yerlerin yollarina bakilacagini belirtmeye yarayan .bashrc adli dosyaya
kaydetmek gerekmektedir. Bu islem yapilmadigi takdirde simiilatdr veya derleyici
takiminda bulunan araclar calistirilmak istendigi zaman terminalden PATH degiskeni
ile gosterilen dosyalarin bulundugu klasore gitmek ve orada ¢alistirma komutu vermek

gibi zahmetli ve gereksiz bir islem yapilmak durumunda kalinmaktadir.

3.2 GNU Derleyici Takim Kullanim

Simiilator de kurulumu ile birlikte kullanici artik oldukga genis Ozelliklere sahip

bir kod derleme ve test etme araglarina sahip olmus demektir. Bu araclarin nasil
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kullanilacagr konusunda birkac ornek verilmesi gerekirse basitce soyle bir 6rnek
verilebilir: Once tercih edilen herhangi bir kelime islemcisi programi kullanarak
standart ¢ikisa “merhaba” yazan bir C kodu yazilabilir. Kod dosyasinin adinin
deneme.c olarak verilmis oldgunu varsayalim. C kodumuz ise basit bir sekilde su
sekilde olabilir;

#include <stdio .h>

int main () {

printf ("merhaba\n");
return 0;

}

Basit 6rnek yazilip dosya kaydedilip kapatilabilir. Ardindan terminal ekranini agip bu

kodu derlemek icin sunlar yazilabir;

orlk—elf—gcc —mboard=atlys deneme.c —o deneme.elf
orlk—elf—gcc —g —mboard=orlksim deneme.c —o deneme. elf
orlk—elf —g++ —mboard=atlys hello.cpp —o hello.elf

Gortldiigii tizere iic farkli ifade yazilmigtir.  Kullanici hedefledigi isleme gore
bunlardan birisini tercih edebilmektedir. Birinci satirdaki komutlar yazildigi1 zaman
derleyici deneme.elf adinda ve atlys gelistirme kart1 6zeliklerini bilen bir ¢aligtirabilir
kod iiretir. Bu derleyici takimu ile iiretilen kodlar igletim sistemi olmayan bir sistemde

calisabilir. Ciinkii derleyici Newlib kiitiiphanesi ile derlenmistir.

Ikinci satirda bulunan komutlar calistirilirsa, bu sefer de simiilator iizerinde
calisabilecek sekilde bir derleme yapilmis olur. Burada —g ve —mboard=atlys
ifadelerine dikkat edilmelidir. Bu ifadeler yazilmadigi zaman iiretilen .elf dosya
simiilator ile test edilemez. Olusan .elf dosyayi1 simiilatorde kullanmak i¢in ise basitce

sunlar yapilmalidir;

orlk—elf —gdb deneme. elf
target sim

load

run

Dikkat edilirse ilk once Gbd cagirilmigtir. Bunun sebebi simiilatoriin debuger ile
baglantili ¢calismasindan kaynaklanmaktadir. Eger debuger bir sekilde yanlis kuruldu
ise simiilatorde ya hi¢ kurulamaz ya da yanls calisir. Yukaridaki islem yapildigi zaman

simiilator terminalinde “merhaba” yazis1 Sekil 3.1 gibi goriilecektir.
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Terminal - + X

bits in <1 sec.
(gdb
Starting program: /home/latif/o (3 deneme/deneme8/sim/deneme. el
¥

ess 420088) exited normally]

Sekil 3.1: Basit Bir Uygulamanin Simiilator Ciktist.

Uglincii satirdaki derleme islemi ise kaynak kodu eger C++ ile yazilmigsa yapilir.
Dikkat edilirse derleme islemi icin orlk-elf-gcc degil de C++ kodlarini derleyen

orlk-elf-g++ cagirilmistir.
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4. ORPSoC-v2

ORPSo0C-v2 OpenRISC 1000 islemci ailesinden OR1200 CPU iizerine kurulmus olan
ve cesitli FPGA gelistirme kartlar i¢in desteklenen kirmukiistii sistem tasarimidir.
Bu sistem yavas yavas yerini ORPSoC-v3 sistemine birakmak iizeredir. ORPSoC-v3
sistemi de bu caligmada anlatilacaktir. Ancak heniiz baz1 hata oldugu i¢in, gelistirme
kart1 destegi ORPSoC-v2’ye gore daha az oldugu i¢in ve ayrica ORPSoC-v2 daha
kararli bir halde oldugu icin bu calismada ikinci plana atilmistir. Esasen tasarim
anlayis1 iki platfromda da benzerdir. Dolayisyla birisini iyi anlayan digeri iginde

onemli mesafe almistir denilebilir.

ORPSo0C-v2 ve ORPSoC-v3 verilog dilinde yazilmis olan CPU ve ¢evresel birimlerin
kod dosyalarin1 ve bir takim yardimci yazilimlar iceren sistemlerdir. Kullanicilar
bu dosyalar1 indirip kendi arzu ve ihtiyaglarina gore bir islemci ve o islemciye bagh
calisacak olan cevresel birimleri eksilterek ya da artirarak kullanabilmektedirler. Bu
kodlar Xilinx yada Altera firmalarinin sundugu yazilimlar kullanilarak sentezlenebilir

ve daha sonra hedef gelistirme kart1 icin FPGA’y1 yapilandiracak kod iiretilebilir.

4.1 Kodlarin Indirilmesi ve Ilk Islemler

Orpsoc-v2 kodlarini indirmek i¢in Google’da kisa bir arama yapmak veya OpenCores

web sayfasindan faydalanmak miimkiindiir. Alternatif yollardan bir ka¢1 sOyledir:

e svn co http://opencores.org/ocsvn/openrisc/openrisc/trunk/orpsocv2
e https://github.com/lgeek/orpsoc (tarayici kullanilarak zip olarak indirilir)

e https://github.com/lab305itep/orpsocv2 (tarayici kullanilarak zip olarak indirilir)

Fakat burada dikkat edilmesi gereken sudur: Verilen ilk link projenin resmi
lokasyonundan yapilan indirme yoludur. Diger iki kaynak ise halihazirda bozulmamaisg

sekilde durmus olmasina ragmen kisisel kullanicilara ait depolama alanlar1 olduklari
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icin sahipleri tarafindan degistirilmis olma ihtimalleri vardir. Dolayisiyla ilk linki

kullanmak daha mantikli olacaktir.

Kodlar1 yukaridaki yollardan birisi ile indirdikten sonra yapilmasi gereken ¢ok 6nemli
bir degisiklik vardir. Indirilen klasor agilip sw/makefile.inc dosyasi acildiginda

dosyanin en basinda soyle bir ifade mevcut oldugu goriilecektir;

OR32_TOOL_PREFIX=o0r32—elf —

Goriildiigii iizere bu parametre derleyici takimi’nin eski versiyonu olan or32-elf-
icindir. Dolayisiyla bu klasorlerde iglem yapialcagi zaman isletim sistem or32-elf-
binary dosyalar1 arayacaktir. Oysa Boliim 3’ten hatirlanacagi gibi kurulu olan sistem
orlk-elf- derleyici takimidir. Bunu diizeltmek oldukca basittir. Kod asagidaki hale

getirilip dosya kaydedip kapatilmalidir.

OR32_TOOL_PREFIX=orlk—elf —

Bu diizenleme sayesinde orlk-elf derleyici takimi artik indirilen kodlar icin

kullanilabilir hale getirlmistir.

4.2 Xilinx ISE Desing Suite 14.7 Ve Kablo Siiriiciilerinin Yiiklenmesi

Kisim 4.1°de ifade edildigi gibi kodlar iizerinde sentezleme ve diger islemleri
yapabilmek i¢cin muhakkak surette bir yazilima ihtiya¢c duyulmaktadir. Bu ¢alismada
FPGA gelistirme karti1 olarak daha 6nce de ozelliklerine ait bilgiler bilgiler verilmis
olan Digilent Atlys gelistirme karti kullanilmistir.  Xilinx ISE Design Suite Atlys
gelistirme kart1 destegi icermektedir. Zira gelistirme kart1 iizerindeki FPGA aslinda
yine Xilinx firmasina ait olan spartan6 xc6slx45 cgs324 referans numaralu yongadir.
Dolayisiyla muhakak surette Xilinx ISE Design Suit yazilimi indirilip kurulmal
ve ayrica ek olarak gelistirme kartina baglanti yapilmasini saglayan kablolarin da

siiriiciilerinin kurulmasi zorunludur.

Xilinx ISE Design Suite yazilimi parali bir yazilimdir. Ancak webpackage siiriimii
ticretsizdir ve smirl bir siire icin IDE (Integrated Development Kit)’nin sundugu
bircok 6zelligi kullanabilecek sekilde programi kullanilmasina izin verir. Kurulumu

yiiklemek icin firmanin web sayfasinin indirme bolimii kullanilabilir [22]. Bu
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calismada 14.7 stirimii kullamilmisti.  Kurulumun Linux’ta yapilmasi oldukca
kolaydir. Indirilen dosyanin icindeki install.sh adli dosya calistirtlir ve kurulum
baglatilir. Kurulum sihirbazi yonlendirmeleri yapacaktir. Tek dikkat edilecek nokta
kuruluma baglamadan 6nce /opt/Xilinx seklinde bir klasor acilmasi ve okuma yazma
izinlerinin verilmesidir. Kurulum sihirbazina da bu yol gosterilmelidir. Kurulum ve
yazilim hakkindaki diger detaylara arzu edilirse firmanin web sayfasindan bakilabilir

[13].

Gerekli paketler (Bolim 3) ve Xilinx ISE yiiklendikten sonra terminalde asagidaki
islem yapilir:
cd /opt/Xilinx/14.7/ISE_DS/common/bin/1lin64/digilent

(32 bit sistemler icin 1in64 yerine lin)
sudo ./install_digilent.sh /opt/Xilinx/14.7/ISE_DS/ISE

Boylece kablo siirciileri yiiklemesi yapilmig olur. Artik Atlys gelistirme karti ile
bilgisayar arasinda baglanti kolay bicimde yapilabilir hale gelmistir. Bu konuya
iliskin soylenebilecek en onemli detaylardan biri de sudur: Daha once derleyici takimi
kurulumunda yapildig1 gibi .bashrc dosyasina Xilinx ISE programinin da derlenmis

kiitiiphane dosyalarinin bulundugu yol eklenmelidir.

export PATH=$PATH:..:/ opt/orlksim/bin:/opt/Xilinx/
14.7/ISE_DS/ISE/bin/1in64

4.3 ORPSo0C-v2 Pratik Kullanimlar

ORPS0C-v2 dosyasi indirildikten sonra dosya iceriginin biraz incelenmesinde fayda
vardir. Klasor iceriginde Verilog kodlari, yardimci yazilimlar, desteklenen gelistirme
kartlar1 icin yazilmig parametreler, bazi islemleri otomatik olarak yapmak icin gerekli
olan makefile adindaki toplu komut listeleri bulunmaktadir. Ilk olarak tiim sistem
hakkinda bilgi verilen kullanim kilavuzu niteliginde bir belge iiretilebilir. Bunun i¢in
terminalden orpsocv2 klasoriinde bulunan doc klasoriine gecilir ve burada asagidaki

kodlar1 yazarak orpsoc.pdf user guide iiretilir.

./ configure
make pdf
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Yukaridaki islemin ardindan aynm klasorde orpsoc.pdf adinda bilgilendirici bir dosya

iretildigi goriilecektir.

Biraz daha ileri bir iglem olarak bootrom.v dosyasmin iiretimi yapilabilir. Bu
dosya islemci ilk baglatildig1 zaman calistirilacak olan komutlarin bulundugu Verilog
dosyasidir.  Aslinda program bellegi bu Verilog dosyasiin igerigi olacaktir. Bu
dosya indirilen orpsoc-v2 dosyasinin /sw/bootrom kisminda bulunan bootrom.S isimli
bir makina kodunun gelistirme kartina 6zel olarak derlenmesi ile olusturulur. Bu
makina kodu islemcinin ilk bagladigindan sonra spi flash icerisinde bulunan programin
calistirtlmasini saglayan bir koddur. Ancak elbette isteniyorsa farkli iglemler yapan
makina kodlar1 da yazilabilir. Ancak bu ¢alismada yapilan bir¢ok islem icin de gerekli

olan spi flash boot islemi bu asamada degistirilmemelidir.

bootrom.v kodunun {iiretilmesi icin terminalden ilk once Atlys kodlarinin bulundugu
alana gidilmeli ve daha sonra da bootrom kodunun iiretilecegi board klasoriine girilip

iretim komutu verilmelidir. Bu islemler terminalden su sekilde yapilir:

cd orpsoc—v2/boards/ xilinx/atlys/sw/bootrom
make all

Bu iglemin ardindan bulunulan klasorde bootrom.v dosyasi olugsmustur. Bu dosya daha
sonraki islemlerde bir icerik dosyasi gibi kullanilacagi icin buradan kopyalanip bir iist

dizinde bulunan /rtl/verilog/include/ dosyasinin i¢ine yapistirilmasi gerekmektedir.

4.4 Yardima Yazilimlarla Yapilabilen Gerceklemeler

ORPSoC-v2 klasoriinde kullanicilarin ihtiya¢ duyabilecegi bir¢ok is icin pratik
coziimler gelistirilmistir.  Verilog kodlarinin sentezlenmesinden FPGA’nin yapi-
landirma dosyasinin olusturulmasina kadar her adim basit birer terminal komutuyla
yapilabilmektedir. Bu sayede kullanici sayet Xilinx yada Altera gibi diger firmalarin

yazilimlaruna asina degilse bile kolayca istediklerini yapabilmektedir.

Bu calismada en ¢ok kullanilan dosyalar orpsoc-v2 klasoriinde /boards/xilinx/atlys
icersinde bulunmaktadir. Hiyerarsik olarak en {iist seviye kod olan orpsoc_top.v
dosyasi agilip incelendigi zaman or1200, RAM, GPIO (General Purpose Input Output),
SPI (Serial Peripheral Interface), ETHERNET, UART (Universal Asynchronous
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Receiver/Transmitter) ve diger birimlerin ortak bir Wishbone veri hattina nasil

baglandig1 goriilecektir.

Pratik islemlere ge¢gmeden Once yine bir diizeltme yapmak gerekmektedir. Sentez
ve diger islemler i¢cin yazilan iki makefile igerisinde Atlys gelistirme kartina ait
tanimlamalar yapilirken bir yanliglik (veya yazan kisinin kendi elinde hiz seviyesi -2
olan bir Atlys versiyonu bulunmasi) sonucu Atlys gelistirme kartina ait speed grade
(hiz seviyesi) degeri hatali olarak verilmistir. Bu hatay1 diizeltmek i¢in asagidaki iki

makefile acilir.

/Orpsoc—v2/boards/xilinx/atlys/syn/xst/bin/ makefile
/Orpsoc—v2/boards/xilinx/atlys/backend/par/bin/ makefile

Dosya icersinde speed grade icin deger atanan asagidaki kistm bulunur. Daha sonra
ise -2 olan deger -3 olarak diizenlenip kaydedilir ve dosya kapatilir. Yani dogru bigim

asagidaki gibi olmalidir.

FPGA_PART ?=xc6s1x45—3—csg324

OPT_MODE ?=Speed

OPT_LEVEL ?7=3

Yukaridaki hata farkedilmeden o©nceki donemlerde de Atlys gelistirme karti
tizerinde uygulamalar calistirilmistir.  Fakat daha sonra bu degeri degistirmeden
yapilan islemlerde zamanlama hatalarinin oldugu farkedilmistir. Hatalar islemcinin
caligmasini engellememesine ragmen asla baska bir yerde sorun g¢ikarmayacagim

garanti etmediginden dolay1 yukaridaki degisikliklik yapmak gerekmektedir.

Yardimer yazihmlarla yapilan pratik islemler su sekilde siralanabilir: Ik olarak
varsayilan ayarlar icin Atlys gelistirme kartinda calisacak olan iglemci ve gevresel
birimlere ait kodlarin sentezini ve diger islemleri yapabilmek i¢in Xilinx kaynak

dosyasi terminalden ¢agrilarak baglatilir ve diger islemlere gecilir;
Kaynak dosyasini ¢agirmak i¢in bulunulan klasorde terminal ekran1 acilip,
source /opt/Xilinix/14.7/ISE_DS/settings64.sh

make all

komutu caligtirilir. Sentez iglemi i¢in;
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cd /home/kullanic/orpsoc-v2/boards/xilinx/atlys/backend/par/run
make all

Islemlerden sonra terminal ekran1 Sekil 4.1 gibi goriintiilenir.

Terminal - + x

fxst/run/../.

stfrun/..

#### Generating Xilinx PR] Tile ####

#### Generating XST file ##2#
rating Xili (CF file #asg

### Generating bootup ROM ###

make[1]: Entering direc i /ho latif/orpso

make[2]: Entering directory /home/latif/erpso
Sekil 4.1: Sentez Islemi Esnasinda Terminal Ekran.
Asagidaki islemler “map” ve “place and route” islemlerininin nasil yapilacagini
gosterir.
cd /home/kullanici/orpsoc-v2/boards/xilinx/atlys/backend/par/run
make orpsoc.ncd

Islemlerden sonra terminal ekram Sekil 4.2 gibi goriintiilenir.

Terminal - + =
Latif@Latif-PC

#2444 Running NGDBulld ####
4.7 1613 (1ling4)
, Inc. ALl rights reserved.

xst/run/or

Done.

Annotating constraint ) design from ucf f
lue of S

Sekil 4.2: Map ve Place And Route Asamalar1 Esnasinda Terminal Ekrani.
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Bu islemi bittikten sonra orpsoc.par dosyasina bakilarak Place And Route sonuclari
goriilebilir.  Yine aymi terminal ekraninda e8er arzu ediliyorsa asagidaki kodlar

kullanilarak Xilinix yapilandirmalart goriilebilir.

cd /home/latif/orpsocv2/boards/xilinx/atlys/backend/par/run
make print—config

Bu islem sonucunda asagidaki bilgiler goriiliir;

### Backend make configuration ###
FPGA_PART=xc6s1x45 —2—csg324
XILINX_FLAGS=—intstyle silent
XILINX_MAP_FLAGS=—logic_opt off
XILINX_AREA_TARGET=speed
TIMING_REPORT_OPTIONS=—u 1000 —e 1000
SPI_FLASH_SIZE_KBYTES=16384
SPI_BOOTLOADER_SW_OFFSET_HEX=1c0000

Zamanlama raporu (timing report) soyle iiretilir;

cd /home/latif/orpsocv2/boards/xilinx/atlys/backend/par/run
make timingreport

Ayrintili zamanlama bilgilerine iiretilen orpsoc.twr dosyasindan bakilabilir. FPGA
yapilandirma dosyas: iiretme islemi de yardimci yazilimlar ile yapilabilir. Uretilen
dosya (.bit dosyasi) islemciye ait tiim sayisal devre yapisini igerir. Bu dosya ile
FPGA programlandiginda OR1200 islemcisi ve etrafinda bulunan cevresel birimler,
yani kirmikiistii sistemin tamami, FPGA iizerine gomiilmiis olur. Bu dosya su sekilde
tiretilebilir;

cd /home/latif/orpsocv2/boards/xilinx/atlys/backend/par/run
make orpsoc.bit

Bu kisimda onemli bir ayrintiya yer vermek gerekmektedir. Kullanici aslinda ardi
ardina bu islemleri tekrarlamak zorunda degildir. Yukarida en son yapilan islem (make
orpsoc.bit) islemi yapilirsa daha 6nceki adimlar kendiliginden yapilmaya baglanir ve
en son .bit dosyas: tretilir. Ciinkii sentez ve place and route islemleri olmaksizin
bit dosyas1 zaten iiretilmeyecektir. Islem bilgisayarin dzelliklerine gore ve elbette
kullanicinin kod dosyalar iizerindeki eklemelerine gore degismekle birlikte yaklagik

30 dakika kadar siirmektedir.
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Son iglem tamamlandiktan sonra .bit dosyas1 ile FPGA’y1 yapilandirmak icin Xilinx
ISE yaziliminin sundugu “impact” arayiiziinii kullanmak gerekmektedir. Bu isleme
baslamadan Once Atlys gelistirme kart1 beslemesi yapilmali1 ve programlama kablosu
gelistirme kart1 lizerindeki yerine ve diger ucu da bilgisayardaki USB (Universal
Serial Bus) portuna baglanmali ve gelistirme karti agma kapama diigmesinden
enerjilendirilmelidir.  Daha sonrasinda ise terminal ekramina “impact” yazilarak
arayiiz calistirilir. Ardindan gelen pencelere “no” denilip sag iist kosedeki meniiden
“Boundary Scan” secenegine tiklanir. Daha sonra ekranda sag tiklama yapip
“initialize chain” diyerek Atlys gelistirme kartinin okunup okunmadigini anlasilir
(Identify Succeed) . Ardindan da edit meniisiinden “Assign Configuration File”
denilir ve gelen ekrandan orpsoc.bit dosyas1 gosterilir. Son olarak impact arayiizii
bize “spi/bpi programlama dosyasi eklemek ister misiniz?” anlaminda bir soru
sorar. Bu asamada buna gerek olmadi8i icin “no” denilir ve daha sonra sagdaki
meniiden “program” secenegini tiklanip .bit dosyasinin yazilmasi beklenir. Yaklagik
30 saniyede islem tamamlanir ve “program succeeded” uyarisi goriildiigii zaman islem
tamamlanmis olur. Boylece FPGA iizerinde ORPSoC-v2 kirmikiistii sistem otomatik
calismaya baglar. Bundan sonraki boliimlerde bu sistem iizerinde yapilan uygulamalar

anlatilacaktir.

4.5 Xilinx Proje Dosyasi Olusturulmasi

Yardimci yazilimlar kullanilarak yapilan iglemler oldukca pratiktir. Ancak bu yontem
Xilinx proje dosyast olusturmadan islemleri yapmaktadir. Bu daha hizli bicimde
islemlerin bitmesi i¢in avantajli olsa da bir cok sebepten dolay1 kullanicilar Xilinx
proje dosyasi olusturmay1 ve projesine hangi dosyalarin eklendigi gibi daha bircok
detay1 gormek isteyebilir. Ayrica Xilinx ISE ayarlarin1 degistirmek ancak bir proje
dosyasi oldugunda miimkiin olmaktadir. Bu sebeple proje dosyasi olusturmak

gerekmektedir. Asagidaki adimlarla bu islem de kolayca yapilabilir:

e Terminal ekranindan “ise” yazilarak Xilinx ISE baslatilir.

e “New Project” segenegi ile proje agilir.
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e Ayarlamalar yapilir. (Kart secimi, verilog dili, proje adlandirmasi ve yer se¢ilmesi

gibi)
e Proje acildiktan sonra “Add Source” tiklanir.
e Acilan pencereden /... /atlys/rtl/verilog/orpsoc_top.v secilir.
e orpsoc_top.v altinda eksik bulunan dosyalar sirasiyla eklenir.

e Ik olarak /atlys/rtl icersindeki dosyalar ve /atlys/backend/par/bin deki atlys.ucf

eklenir.

e Eksik kalan diger dosyalar /orpsoc-v2/rtl/verilog icerisindedir. Bazi dosyalarda
“include” dosyalar1 oldugundan /atlys/rtl/include ve /orpsoc-v2/rtl/verilog/include
klasorleri “synthesis” kismina sag tiklanip gelen meniiden “advanced secilerek
gelen ekrandan “verilog include dir” kismindaki ekle semboliine tiklanip

“Automatic Includes” olarak eklenir.

e Tiim eksikler giderildikten sonra “Project” sekmesinden “Clean Up Project Files”
secenedi ve “Force Hierarcy Reparse” secene8i birer kez yapilarak programin
hiyerarsik yapilandirmalar1 algiladigindan ve eski hata mesajlarini temizlediginden

emin olunur.

islemlerin ardindan istenirse sentez ya da diger islemler yapilabilir =~ FPGA
yapilandirma dosyasi (.bit) dosyasi iiretildikten sonra da impact arayiizii agilarak daha

oce anlatildig1 sekilde FPGA programlanir.

4.6 ORPSoC-v2 Ile Uygulama Cahstirma

ORPSo0C-v2 platformu ile uygulama gelistirmeye artik hazir hale gelinmisgtir. Standart
cikisa (output) bir mesaj yazdiran uygulama iyi bir baglangi¢ olacaktir. Burada ilk
diistiniilmesi gereken islemci ilk basladig1 anda yapacagi islemdir. Calisma baglar
baglamaz ilk olarak bootrom.v kodu ¢alistirilir. Bu kod program bellegine gomiilmiis
olan komutlardan olusur. Bilgisayar i¢in diisiiniiliirse islemci ilk ¢alistiginda diskte
bulunan igletim sistemini baglatan komutlar bootrom komutlaridir. Boyle bir benzetme

kurularak bootrom.v kodunun fonksiyonu anlasilabilir.
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Kisim 4.4’te bootrom.v kodunun nasil iretildigi anlatilmis ve bu dosyanin
/... Jatlys/rtl / verilog/ include klasoriine kopyalanmasi gerektigi soylenmistir.
Bu diizenleme yapilmadiysa, bu boliimde anlatilacak uygulama icin yapilmasi

gerekmektedir.

/Orpsoc-v2/rtl/verilog/rom/rom.v dosyast agilir. Bu dosya sistemin ROM (Read-Only
Memory) bellegidir. Dosya agildiginda goriilecegi gibi bes satirlik bir kod aktif
iken hemen iist kissmda bulunan bootrom.v kodunu rom.v modiiliine baglayan kisim
yorum satirt seklinde birakilmistir. Bu dosyada sadece ilgili kismu diizenleyerek
bootrom kodunun aktif hale getirilmesi gerekmektedir. Kod agagidaki gibi degistirilip

kaydedilerek kapatilir:

‘include "bootrom.v"
*

Aktif hale getirilen bootrom.v kodu daha dncede ifade edildigi gibi spi flash igerisinde
yazilmis olan herhangi bir programi caligtirmaya yarayan basit bir programdir. Bu
program iglemci her bagladi§i zaman veya reset (yeniden basglatma) aldigi zaman
yeniden calistirilir. Artik islemci gerceklenmeye hazir haldedir. Daha 6nce aciklanmis
olan iki yoldan herhangi birisi kullanilarak sistemin yapilandirma dosyasi tiretilmelidir.

En sade hali ile
/home/latif/orpsocv2/boards/xilinx/atlys/backend/par/run
make orpsoc.bit

veya

make orpsoc_spiboot.bit

islemi yapilabilir. Ikinci islem de yine aym sekilde FPGA’yi yapilandiracak olan
dosyay iiretir. 11k komutla arasindaki tek fark ikisinin farkli birer baslatma saat sinyali

kullanmasidir. Bu agsamada bizim i¢in ikisi arasinda bir fark olmayacaktir.
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Terminal - + X

Serial Device : fdev/ttyACMO
- Lockfile Location : /var/lock
Callin Program ]
Callout Program -
Bps/Par/Bits : 1152860 8N1

- Hardware Flow Control : No
- Software Flow Control :

Change which setting? |j
| Screen and keyboard

| Save setup as dfl
| Exit

Sekil 4.3: Minicom Seri Terminal Baglant1 Ayarlamalari.

Donanim tarafindaki igler bittigine gore yazilim kismindaki yapilacaklara bakilabilir.
Ik olarak seri terminal programinin yiiklenmesi gerekecektir. Atlys gelistirme kart1
tizerinde sistem calistiktan sonra standart ¢cikis UART oldugu i¢in islemlerin sonuglari
buraya yazdirilacaktir. Dolayistyla bu ¢ikisa nelerin basildigini gormek i¢in boyle bir
programa ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu iglem icin mevcut bir¢ok iicretsiz program vardir.
Herhangi birisi kullanilabilir. Bu genel olarak “minicom” tercih edilmistir. GtkTerm
programi da alternatif olarak kullanilabilir. Bu programlar dogrudan terminalden

yiiklenebilmektedir.
sudo apt-get install minicom veya sudo apt-get install gtkterm

BU programlar her defasinda ¢alismak icin yonetici iznine ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu
gereksiz bir iglem oldugu i¢in seri terminal programlarinin izinlerini genele agmak
kolaylik saglayabilmektedir. Fakat bu yapilmasi zorunlu bir islem de degildir. Bu

islem bir terminal ekrani agilarak su sekilde yapilabilir.
sudo usermod -a -G dialout $USER

Izin islemi de gegildikten sonra baglant1 ayarlarni yapmak gerekmektedir. Minicom
veya GtkTerm i¢in bu ayar1 yapmak oldukca kolaydir. Baglanti portu /dev/ttyACMO
ve haberlesme hiz1 (yani bir saniyede kag bit gonderilecegi — Baud Rate) ise 115200
olarak ayarlanip kaydedilmelidir. Bu islemi Minicom i¢in yapmak i¢in terminalden
minicom -s yazilarak programin ayar meniisiine girilmis olur. Meniiden “Serial
Port Setup” boliimiine girilir. Burada haberlesme kanallari ile ilgili ayarlar yapilan

asagidaki secenekler gelecektir. Sekil 4.3°deki gibi gibi ayarlar yapilir;
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Configuration

Serial port
Port: Baud Rate: Parity:
JdevittyACMO A 115200 - none -
Bits: Stopbits: Flow control:
8 b 1 bt none bt

b Advanced Configuration Options

OK Cancel
Sekil 4.4: GtkTerm Seri Terminal Ayarlamalari.

Ayni iglem Gtkterm i¢in de kolayca yapilabilir. Terminalden gtkterm yazilarak
program baglatilir.  Programin meniisiinden configuration kismina girilip port
configuration secilerek asagidaki ekran agilmisg olur. Buradan yine ayni sekilde

ayarlar yapilip kaydedilir.islem Sekil 4.4’den de goriilebilir

Seri terminal ayarlar bitirildikten sonra OR200 islemcisi tarafindan calistirilacak olan
uygulama belirlenmesine gecilebilir. Bu kisimda daha Once simiilator anlatilirken
ornek olarak verilen basit bir C kodu kullabildigi gibi daha karmasik iglemler yapan
bir kod da secilebilir.

Bu kisimda 128-bit AES (Advanced Encryption Standart) sifreleme ve sifre ¢zme
islemleri yapan bir C kodu kullanilmasi tercih edilmistir. Bu kodun benzerleri basit
bir aramayla internette bulunabilir. Kod, basit¢e ifade etmek gerekirse, kendisine
verilen bir metni yine kendisine verilen bir anahtar1 kullanarak sifreler, ardindan ters
islem yaparak sifre ¢ozer. Daha sonra ilk verilen metin ile sifresi ¢oziilmiis metin
karsilastirir. Ayni metin olduguna karar verilirse ekrana “dogru” yazmasi koda ilave
edilmigstir. Ancak bu kod yerine sadece standart cikisa “merhaba” yazan bir kod da

kullanilabilir. Arada hig bir fark yoktur.

Kod yazilip kaydedildikten sonra, siradaki islem derleme ve dosya formatin1 ayarlama

islemleridir. Asagidaki islemler terminalden sirasiyla yapilmalidir.
orlk-elf-gcc -mboard=atlys aes.c -0 aes.elf
orlk-elf-objcopy -O binary aes.elf aes.bin

bin2binsizeword aes.bin aes_size.bin
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Yukaridaki islemlerin her biri derleyici takiminin bir araci ile yapilmaktadir. Sirasiyla
ifade etmek gerekirse sunlar soylenebilir: Ilk satirda normal bir C kodu derleme
islemi yapilmakta olup tek farklilik -mboard parametresidir. Bu parametre Atlys
gelistirme kartina ait bir takim bilgilerin aktarilmasi igindir. Ikinci satirda bulunan
kod ise .elf veya bagka bir caligtirilabilir dosya formatindan ikilik formata ¢evirme
islemi yapmaktadir. Son satirda bulunan kod ise binary formatli dosyay1 word (32-bit)

formatinda diizenlemeye yaramaktadir.

“bin2binsizeword” kodu indirmis oldugumuz orpsoc-v2 klasoriinde /sw/utils/
boliimiinde mevcuttur. Bu uygulamay1 yukarda yapildigi gibi dogrudan terminalden
cagirabilmek icin ilk ©6nce kodun derlenmis halinin (calistirlabilir formattaki
dosyanin) Linux terminalin baktig1 yerlerden birisine kopyalanmasi gerekmektedir.
Bu yer Ornegin daha Once terminale gosterilmis olan /opt/orlk-elf/bin klasorii
olabilecegi gibi terminalin otomatik olarak bildigi /usr/local/bin gibi bir yer de olabilir.
Fakat ilk once kodun derlenmesi gerekmektedir. Bunun i¢in terminalden kodun
bulundugu klasére gelip make all komutu calistirilmalidir. Islemin ardinda birkag
dosya iiretilecektir. Bunlardan bazilar1 da daha sonra kullanilacaktir. Bu asamada

bin2binsizeword dosyasinin gerekli yerlerden birisine kopyalanmasi yeterlidir.

Islemlerin bu asamasina kadar donamim tarafinda FPGA yapilandirma dosyasi
tretilmistir. ~ Yazilim tarafinda ise uygulama derlenmis ve gerekli formatlara
dontistiiriilmiistiir. Ayrica FPGA gelistirme karti ile baglanti kurulmasini saglayan bir
terminal programi da yiiklenmis ve baglant1 ayarlar1 yapilmistir. Geriye bu iki pargay1
birlestirmek kalmistir. Bu agsamada farkli tercihler yapilabilir. Bunlar1 birbirinden ayirt

etmek oldukca 6nemlidir.

e Uygulama kodu spi flash icerisine konacagi i¢in uygulamanin en son iiretilen ikilik
format dosyasi flash standardi olan .mcs dosyasina cevirilmek zorundadir. (prom

formati)

e FPGA yapilandirma dosyasi istenirse uygulama ile birlikte spi flash’a yazilabilir.
Ancak uygulamanin calismasi i¢in sart degildir. ~ Eger yazilirsa gelistirme
kart1 enerjisi kesik oldugu zaman bile yapilandrima dosyasmnin spi flash’ta

saklayacak ve gelistirme karti her acildiginda yapilandirma dosyast FPGA’y1
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yapilandircaktir. Eger bu yol tercih edilmezse yapilandirma dosyasi her seferinde
tekrar bilgisayardan impact arayiizii ile FPGA’ya gonderilmek zorundadir. Ciinkii

enerji kesildiginde bu yapilandirma silinecektir.

Uygulama ve yapilandrima dosyasi tek bir dosya (mcs) halinde olusturulup spi
flash’a yazilabilecegi gibi yapilandirma dosyasi i¢in ayri, uygulama dosyasi icin

ayr1 mcs dosyalar1 olusturulabilir.

Yukarida sayilan iglemler daha once yapilandirma (bit) dosyas1 olusturulan klasorde
benzer “make ...“ islemleriyle yapilabilir. Ya da aleternatif bir yol olarak terminale
dogrudan Xilinx araglarinin komutlarin1 yazarak da .mcs dosyalan iiretilebilir.
Aslinda iki yontemde de calisan komut ve ara¢c aymdir. Tek farklilik yardimci
yazilim kullaniliyorsa mcs yapilacak kodun belli bir yerde durmasi gerekmektedir
(/Oprsoc-v2/boards/xilinx/atlys). Bu da dogaldir. Ciinkii otomatik yapilan bir
islemde dosyanin nerede oldugu bilinmek durumundadir. Ayrica yine makefile ile
calisiliyorsa her tiretimden once mcs yapilmak istenen dosyanin ismi makefile’ a

yazilip kaydedilmek zorundadir.

Ik olarak makefile ile ¢alismak isteyenler igin yapilmasi gerekenler anlatilacaktr.

Bunun i¢in yapilacak iki sey vardir.

#
FP

(.

Uygulama_size.bin dosyas1 /Oprsoc-v2/boards/xilinx/atlys kismina kopyalanir.

/Oprsoc-v2/.../atlys/backend/par/bin/makefile dosyasi agilarak asagidaki kisimda
gosterilen satir eklenir. Bu satirda eklenen bilgi uygulama_size.bin dosyasinin

varligini ve yerini belirtme amaghdir.

Options for Xilinx PAR tools
GA_PART=xc6s1x45 —-3—csg324
)

SPI_BOOTLOADER_SW_OFFSET_HEX ?=1c0000

BOOTLOADER_BIN ?=$ (BOARD ROOT)/uygulama_size.bin (eklenen satir)

Yukaridaki son satir eklendikten sonra dosya kaydedilip kapatilir. Ardindan daha 6nce

FPGA yapilandirma dosyasi iiretilen klasore gidilip terminal agilir ve asagidaki kod

ca

listirilarak spi flash’a yazilacak dosya iiretilmis olur. Islem esnasinda terminal ekrani

Sekil 4.5°deki gibidir.
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> make orpsoc.mcs

\t#### Generating .mcs file for SPI load ####
Release 13.2 - Promgen 0.61xd (lin&4)
Copyright (c) 1995-2011 Xilinx, Inc. ALl rights reserved.

B8x16a8ad (1484968) bytes loaded up from 0x@
Using user-specified prom size of 16384K
Writing file "orpsoc.mcs".

Writing file “"orpsoc.prm".

Writing file "orpsoc.cfi".

Sekil 4.5: Spi Flash’a Yazilacak Dosya Uretimi.

make orpsoc.mcs

Spi flash’a yazilacak dosya iiretimi i¢in diger yontem ise daha 6nce de ifade edildigi
gibi Xilinx araglarinin dogrudan ¢agirilmasidir. Bunun i¢in agagidaki sekillerde farkl
amaclara yonelik dosyalar iretilebilir. Bunlarin diger yontemden farki kullaniciy1
herhangi bir konumda iken eger komutun ihtiya¢ duydugu giris dosyasi da hazirsa her
defasinda makefile yeniden diizenlenmeden daha pratik bir sekilde amaglanan dosya

tiretimini yapabilir kilmasidir.

Asagidaki maddelerde farkli bigcimlerde dosya iiretimi i¢in Xilinx araclarini kullanan
komutlar sirastyla verilmistir. Bunlar ihtiyaglari olan girig dosyasini alip ¢ikista bizim
istedigimiz formatta bir er dosyaya doniistiirler. Yukarida yazilan makefile komutu

asagida yazilan ac¢ik komutla ayni isi yapmaktadir.

Bitgen;

make orpsoc_spiboot.bit

Bu komut yazildiginda alt satirdaki kod caligir

bitgen -w -intstyle silent -g StartUpClk:CCIk orpsoc.ncd orpsoc_spiboot.bit
make orpsoc.bit

Bu komut yazildiginda alt satirdaki kod ¢aligir

bitgen -w -intstyle silent -g StartUpClk:Cclk orpsoc.ncd orpsoc_spiboot.bit

Promgen;

e Sadece bit file icin .mcs dosyasi liretmek (uygulama yok);

make orpsoc.mcs (makefile’da BOOTLADER_BIN satir1 olmamali)
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Bu komut yazildiginda alt satirdaki kod caligir
promgen -spi -p mcs -w -0 orpsoc.mcs -s 16384 -u 0 orpsoc_spiboot.bit

promgen -spi -p mcs -w -0 orpsoc.mcs -s 16384 -u 0 orpsoc.bit

e Bit file ve bir uygulama i¢in tek bir .mcs dosyasi iiretmek

make orpsoc.mcs (makefile’da BOOTLADER_BIN satir1 olmal1)
Bu komut yazildiginda alt satirdaki kod caligir

promgen -spi -p mcs -w -0 orpsoc.mcs -s 16384 -u 0 orpsoc.bit -data_file up 1c0000

uygulama_size.bin
Sadece bir uygulma i¢in (aes.c kodu i¢in) .mcs dosyasi olusturma

promgen -spi -p mcs -w -0 uygulama.mcs -s 16384 -data_file up 1c0000

uygulama_size.bin

Bundan sonraki agsama spi flash’a iiretilen .mcs dosyasinin yazilmasi ve uygulamanin
calismasimin goriilmesidir. Bu noktada Atlys gelistirme karti iizerinde yapilacak
bir islem s6z konusudur. FPGA’in spi flash’tan yapilandirma dosyasini okuyarak
baglamasi icin gelistirme kart1 iizerinde bulunan JP11 numarali soket ¢ikarilmalidir.
Bu soket takili iken FPGA spi flash’tan baslayamaz. Bu islem gelistirme kartina enerji

verilmeden once yapilmalidir.

Gelistirme kartinin programlama girisi ve UART girisi USB kablolar ile bilgisayara
baglandiktan sonra siradaki islem “impact” arayiiziiniin baglatilmasidir. Program
baglatilir ve bu sefer sag tiklanip “Add SPI/BPI prom” secenegi tiklanir. Ardindan
gelen kisimda Atlys gelistime kartinda bulunan spi flash’in modelini belirtmmek
gerekecektir. Kart tizerinde bulunan model N25Q128°dir. Secim Sekil 4.6’deki gibi

yapilir.

Bu sefer elimizde FPGA yapilandirma dosyast ve uygulama aym .mcs dosyasinda
birlesik halde oldugu i¢in FPGA dogrudan programlanmayacaktir. Elbette bu anlatim
.mcs dosyasinin bu sekilde olusturuldugu varsayimi altinda gecerlidir. Sayet sadece
uygulama i¢in .mcs olusturulmus ise bu sefer dnce FPGA yapilandirma dosyasi

sonrasinda ise spi flash’a uygulama dosyasi yazilir. (Bu durumda FPGA’nin spi
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Select Attached SPI/BPI

Select the PROM attached to FPGA:
SPI PROM | [n250Q128 1.8/3.3V |

Data Width: h

Ok Cancel |

Sekil 4.6: Spi Flash Model Secimi.

flashtan m1 yoksa dogrudan kendisine gonderilen yapilandirma dosyasindan mu

baglatilacagi kullanici tarafindan dosya yazilmadan hemen 6nce secilebilir haldedir.)

Varsayilan durum altinda (uygulama ve yapilandirma dosyasi tek bir .mcs dosyast)
arayiizden programlama emri gonderildikten sonra uygulamanin durumuna bagh
olarak spi flash’a yazma siiresi yaklasik on dakika veya daha fazla siirmektedir. Burada
asil zaman kayb1 FPGA yapilandirma dosyasindan kaynaklanmaktadir. Ciinkii sabit
1.5 MB yer kaplamaktadir. Genelde uygulamalar kB seviyesindedir. Elbette daha
biiyiik bir uygulama da olabilir. Spi flash 16 MB boyutunda oldugu i¢in epeyce biiyiik

uygulamalar dahi saklanabilir durumdadir.

Tiim islemlerin ardindan nihayet uygulamanin sonucunu gérmeye sira gelmistir. Spi
flash’a yazma bittikten sonra daha énce yiiklenmis olan seri terminal agilir. Ornek bir

AES kodu oldugu icin Sekil 4.7°deki gibi bir ¢ikt1 seri terminalden iletilir.

4.7 LedTest Uygulamasi

Sekil 4.7°de goriildiigii gibi islemci kendisine verilen bir metin (plain text) iizerinde
yine kendisine verilen bir anahtar (key) ile AES algoritmasina gore bir sifreleme
yapmis ve sifreli metni (ciphertext) yazmustir. Ardindan bu iglemin tersini yaparak
sifreli metinden AES sifre ¢c6zme algoritmasini kullanarak orijinal metni yeniden elde

etmistir. Son olarak eger iki metin birbirinin aynt m1 diye bir kontrol yapmis ve
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Terminal - + %
ECB decrypt: SUCCESS!
ECB decrypt: SUCCESS!
ECB encrypt verbose:

plain text:

6bclbee22e409f96e93d7e117393172a
ae2dB8a571e03ac9cIeb76facss5af8es1
30c81c46a35cedllesTbcll9lanas2ef
f6972445df4f9b17ad2b417beb6C3710

key:
2b7e151628aed2ababf7158809cf4f3c

ciphertext:

3ad77bb40d7a3660a8%ecaf32466ef97
f5d3d58503b9699de785895a96dbaaf
43blcd7T598ece23881b00e3ed030688
7bBc785e27e8ad38223207104725dd4

dogru

Sekil 4.7: Aes Uygulamasinin Ciktist.

esdeger oldugunu teyit ettikten sonra en son dogru diye bastirmigtir. Bu iglem or1200
islemcisi iizerinde elbette ¢ok hizli bir bicimde yapilmaktadir. Seri terminal acilir
acilmaz sonu¢ dogrudan ekrana basilir. Hatta hizi burada siirlayan uygulamadan
ziyade ekrana basma iglemidir (Bunu da or1200 degil bilgisayar yapmaktadir. Or1200
sadece UART a yazar).

Bu uygulamada Atlys gelistirme karti iizerindeki ledleri belirli bir diizende yakan
bir ¢calismanin nasil yapildig1 gosterilecektir. Bu sayede bir onceki uygulamadan
farkli olarak gelistirme kart1 {izerindeki bir birime nasil erisildigini anlamak miimkiin
olacaktir. Ik olarak /atlys/backend/par/bin/atlys.ucf dosyasimi orpsoc_top.v ile
birlikte incelemekte fayda vardir. Zira bu dosya platformun yonga disina agilan
birimlerinin gelistirme kartinin neresinde olduguna dair bilgileri icermektedir. Ayrica
islemcinin istenen performanslarda calisabilmesi i¢in bazi sinyaller i¢in zaman kisitlari
yazilmistir. Boylece gercekleme araci olan Xilinx bu dosyadaki bilgilere bakarak

yonga iizerinde yerlesim stratejilerini uygulamaktadir.

Islemciye bagl bulunan 23-bitlik GPIO birimi led, switch, push buton gibi birimlere
atanmugtir. GPIO birimi hem giris hem de ¢ikis olarak kullanilabilen bir birim oldugu
icin C kodunda yapmamiz gereken ilk sey GPIO birimlerini girig veya cikis olarak
ayarlamak olmalidir. Ayrica bu uygulamada en onemli farkliliklardan birisi de yine
yazilim tarafinda bir include dosyasi kullanma zorunlulugudur. Bu dosya ile ana

programda erismek istenilen birimleri adres bilgileri belirtilir. orpsoc-v2 igerisinde
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boyle bir dosya kullanici i¢in hazirlanmis durumdadir. Bu dosya xilinx/atlys/sw/board
kisminda bulunmaktadir. Dosyanin agilip incelenmesi tavsiye edilir. Zira burada

yapilan GPIO_0_BASE gibi tanimlamalar uygulamalarda siklikla kullanilmaktadir.

Ledleri belirli bir diizende yakan 6rnek bir uygulama i¢in C kodu asagidaki gibi
yazilabilir.

#include "board.h"

#define writeGPIO (addr,val) (x(unsigned charx) (addr) = (val))
#define readGPIO (addr) (*(unsigned charx) (addr))

int main (int argc, char xargv[])

{

writeGPIO ((unsigned char x)(GPIO_O_BASE + 0x3), O0xff);
writeGPIO ((unsigned char x)(GPIO_O_BASE + 0x4), 0xff);
writeGPIO ((unsigned char x)(GPIO_0_BASE + 0x5), Oxff);

writeGPIO ((unsigned char *)GPIO_0_BASE, Oxaa);

while (1) ;
return 0;

}

C koduna bakildiginda dikkat ¢eken ilk sey makro tanimlaridir. Bu uygulamada makro
tanimlar1 birer fonksiyon gibi kullanilmistir. Elbette aym isi yapan fonksiyonlar da
kullanilabilir. Islevsel olarak aciklamak gerekirse makro isaretsiz bir bayt degerinde
icerigi olan bir adrese bir deger atamakta (yazma i¢in kullanilan makro) veya o adresin

icindeki isaretsiz bir bayt sayinin degerini okumaktadir (okuma i¢in kullanilan makro).

Kodda ozellikle dikkat ceken diger bir ayrinti ise GPIO_0_BASE ile ifade edilmis
olan 6n tanimh degerlerdir. Bunlarin degeri board.h isimli include dosyasinda
tammlanmgtir.  Ornegin bu kodda kullanilan ifadeye karsilik gelen deger (adresin

sayisal kism1) 0x9100000 olarak belirlenmistir.

ORPSo0C-v2 de kullanilan GPIO birimi toplam alti adet yazmac icermektedir. Bu
yazmagclarin ilk ii¢ tanesi giris veya cikis verileri i¢in sonraki ii¢ tanesi ise GPIO
biriminin kart {izerinde bagli oldugu birimlerin giris mi yoksa ¢ikis mi1 oldugunu
belirten bilgi icin kullanilmaktadir. Koda bakildiginda ilk olarak tiim birimler ¢ikis
olarak ayarlanmig ve ardindan ledlere karsilik gelen ilk yazmaca ledlere atanacak deger

(Oxaa) yazilmistir. Boylece ledler sirasiyla bir yanik bir soniik sekilde kalacaklardir.
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Sekil 4.8: LedTest Uygulams1 Sonras1 Ledlerin Durumu.

Kod yazildiktan sonra tipki bundan 6nceki uygulamada oldugu gibi 6nce derlenir.
Ardindan derlenmis dosya binary formata ¢evrilir ve bin2binsizeword doniistiiriicii
programu ile gereken binary diizene doniistiiriiliir. Daha sonra 6nceki uygulamada
anlatilan herhangi bir yontemle spi flash’a yazilir. Islem biter bitmez ledlerin (Oxaa)

seklinde Sekil 4.8’deki gibi yandig1 goriilecektir.

Boylece Atlys gelistime kart1 izerindeki birimlere de erisilebilir oldugunu gosterir bir

uygulama tamamlanmistir.

4.8 U-Boot (Universial Boot Loader) Uygulamasi

U-Boot (Universial Boot Loader) bir¢cok platformu destekleyen, agik kaynak kodlu,
boot (baslatma) formatl kodlar1 bir sabit diskten RAM bellege transfer etmeye yarayan
protokollere sahip bir programdir. Bu alanda oldukga sik kullanilan bir uygulamadir
[23]. U-Boot ARM, MIPS, PowePC gibi bir¢ok islemci i¢in destek vermektedir. Bu
acidan Linux isletim sistemini andirir ki aslinda U-Boot bir ¢esit Linux cekirdegidir.
Ozellikle destekledigi transfer protokolleri sayesinde uygulamada énemli avantajlar
saglamaktadir. Bu c¢alismada da ozellikle uygulama calistirma noktasinda ciddi

kolayliklar getirmistir [23].

U-Boot bu calismada kolayca uygulama transfer etme ve calistirma amach ve
aynt zamanda ethernet biriminin test edilip ¢alistiginin gosterilmesi amaglart igin
kullanilmigtir. Bunun disinda U-Boot daha baska 6zellikleri i¢in kullaniliyor olsa da

bu ¢alisma kapsaminda bu konularin {izerinde durulmamastir.
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U-Boot programinin derlenmesi ve ardindan spi flash’a gomiilmesi gerekmektedir.
Bunun i¢in once kodlarin indirilmesi gerekecektir. OpenRisc web sayfasinin U-Boot
ile alakali boliimiinde kisa tanimlama ve kullamim ayarlar1 haricinde kaynak kodlarin
bulundugu linkler de paylasilmistir. Bu sayfayi incelemek faydali olacaktir [23].
Sayfanin yonlendirdigi linklere tiklandiginda aslinda kaynak kodlar1 o sayfada degil
GitHub depo alaninda oldugu anlasilmaktadir. Dolayisyla kaynak kodlar1 indirmek
icin asagidaki komutlar1 terminale yazip isletim sistemin Ev Dizinine indirebilir.

Komutta kullanilan url adresi web sayfasindan alinmigtir.
git clone git://git.denx.de/u-boot.git

Bunun haricinde kaynak kodlar baska kaynaklardan da indirilebilir. Bunlara da 6rnek

olarak asagidaki adresler verilebilir.
https://github.com/mczerski/u-boot
https://github.com/sen1113/u-boot

Kodlar indirdikten sonra bazi dosyalarda derleyici takim1 versiyonundan dolayli ufak
degisiklikler yapilmas: gerekmektedir. Bu degisikliklerin sebebi bazi versiyonlarda
halen daha eski derleyici takimi olan or32-elf ile ilgili parametreler olmasidir. Giincel
olarak kullanilan derleyici takimi orlk-elf oldugundan bir ka¢ dosyada or32-elf yerine
orlk-elf yazilmahdir. Asagidaki dosyalar1 kontrol edip bu degisikliklere iihtiya¢ varsa
yapilmalidir.

/u-boot/arch/openrisc/config.mk
/u-boot/board/atlys/u-boot.lds
/u-boot/board/openrisc/openrisc-generic/u-boot.lds

Indirilen kodda OpenRISC ve Atlys tanimlamalarinin olup olmadigina dikkat
edilmelidir. Zira resmi kaynak kodlarin oldugu linkten indirme yapildiginda malesef
Atlys kartina iligkin dosyalar bulunmamaktadir. Bu eksigi kodlarin bulundugu diger
adreslerden indirerek gidermek gerekecektir. Toplamda bes adet dosya barindiran
Atlys klasorii indirilip board adli dizine konulmalidir. Bulunmasi gereken bes dosya ise
sunlardir: makefile, atlys.c, u-boot.lds, orlksim.cfg, config.mk. Bunlarin haricinde bir

de yine resmi kaynak kodlarinda olmayan ve alternatiflerden temin edilmesi gereken
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Sekil 4.9: U-Boot Program1 Agilis Ekrani.

bir dosya daha vardir. Eksik dosya temin edilip (atlys.h) /u-boot/include/configs/

klasoriine konulmalidir.

Kurulum asamasina gecildiginde ilk yapilmasi gereken .bashrc dosyasina asagidaki

parametreyi kopyalalip kaydetmektir.
export ARCH=openrisc
export CROSS_COMPILE=or1k-elf-

Ardindan terminalden U-Boot dosyasina gelip asagidaki igslemler yapilinca u-boot.bin

adinda dosya tiretilecektir.
make distclean ( daha 6nce derlenmis bir kod varsa temizlemek igin)
make atlys

U-Boot programi bilgisayarla baglanti kurup dosya transferi yaparken ethernet birimini
kulland1g1 icin bize uygulamayi yaparken bir ethernet kablosu ve birde baglanti
cogullayict gerekmektedir. Ana internet hattt bu ¢ogullayiciya baglanirken alinan iki
ayr1 baglantinin birisi bilgisayara birisi de Atlys gelistime kartinda bulunan ethernet

girisine baglanir.

Kurulum iglemlerin ardindan u-boot.bin dosyas: da daha 6cneeki orneklerde yapildig
gibi bin2binsizeword ile doniistiiriiliir ve spi flash’a yazilir. Islemci calismaya

basladiktan sonra Sekil 4.9°deki gibi bir ekran elde edilir.
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U-Boot ile uart iizerinden haberlesilebildigi icin bu asamada yapilacak olan U-Boot
programini kullanabilmek i¢in gerekli olan ayarlar1 yapmaktir. Yapilacak iki ayarlama
vardir denilebilir. Birincisi U-Boot programinin kullanacag: IP ve diger degiskenleri
ayarlamak, ikincisi ise bilgisayara U-Boot tarafindan desteklenen ve dosya transfer
protokollerini saglayan bir servis kurmak. Ik olarak yapilacak islem (U-Boot
baglanti de8iskenlerini ayarlamak) ekranda goriilen terminale asagidakileri yazip en

son saveenv komutu ile kaydetmektir.

setenv gatewayip 192.168.255.254
setenv ipaddr 192.168.255.27
setenv netmask 255.255.0.0
setenv serverip 192.168.255.100
setenv ethaddr 00:12:34:56:78:9a
saveenv

Yukaridaki tanimlamalar adlarindan da anlasildig1 gibi programin ag ayarlamalari icin
yapilmaktadir. "serverip" her bilgisayar icin degisiktir. Uygulama yapilan bilgisayar
server olarak goriinecektir. "ipaddr" ayari "serverip" olmayan bagka bir sey de
secilebilir. Ayrica "ethaddr" de rakamlardan anlasilacag iizere tamamen uydurulmus
bir atamadir. Bunlarin haricinde "netmask" ve "gatewayip" aslinda bizim icin zorunlu
degiskenler degillerdir. islemden sonra bu bilgiler spi flash’a kaydedilir ve bundan
sonraki uygulamlar i¢in de kullamilanilir. Fakat iglemin gecerli olmasi i¢in bazen
gelistirme kartindaki reset (kirmizi buton) kullanilarak yeniden baglatmak veya karti
kapatip yeniden agmak gerekebilir. Degiskenlerin durumundan emin olmak i¢in
U-Boot terminaline printenv yazilip kontrol edilebilir. Ayrica U-Boot ile yapilabilecek
baska islemleri ogrenmek icin help yazilip ciktilar okunabilir. Islem esnasinda

terminal Sekil 4.10’daki gibi goriintiilenecektir.

Baglanti ayarlarinin ardindan simdi de sirada bilgisayarza bir dosya transfer servisi
kurmaya gelinmistir. Bunun i¢in bu ¢alismada TFTP tercih edilmistir. Bu protokole
ait bilgi internette bolca mevcuttur. Burada kurulumdan bahsedilecektir. Asagidaki

islemler sirayla yapilir.

—> sudo apt-get install tftp
—> sudo apt-get install xinetd
—> sudo apt-get install tftpd
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Sekil 4.10: U-Boot Ag Ayarlarinin Yapilist.
Ardinda yo6netici dizininde bir klasor olusturup izinlerini de agmak gerekmektedir;
—> sudo mkdir /tftpboot
—> sudo chmod -R 777 /tftpboot
—> sudo chown -R nobody /tftpboot

Daha sonra /etc/xinetd.d/tftp kisimda tftp adl1 bir dosya agilmalidir. Acilan dosyanin

icine agagidakileri aynen yazip kaydetmek gerekmektedir.

service tftp

{

protocol = udp

port = 69

socket_type = dgram

wait = yes

user = nobody

server = /usr/sbin/in. tftpd
server_args = /tftpboot

disable = no

}

Islemlerin ardindan yiiklenen programu ¢alistirilip kontrol edebilir duruma gelinmistir.

Bunun i¢in agsagidaki kodu terminale yazip ¢alistirmak gerekir;
sudo service xinetd restart

Programin caligip calismadigimi anlamak i¢in bir test yapilabilir. Terminalden su

komutlar girilir;
netstat -1 -u | grep tftp
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Sekil 4.11: TFTP Server Testi.

Eger karsimiza Sekil 4.11 gibi bir sonug ¢ikiyorsa program diizgiin bi¢imde calistyor

demektir.

Boylece artik dosya transferi yapabilecek hale gelinmistir. Bundan sonraki iglemlerde
U-Boot programi uygulama dosyalarii transfer edecek bir tasiyici ve kontrollii bir

sekilde uygulama calistirmaya yarayan bir iglev gorecektir.

U-Boot programimin dosya transferi yapip transferi yapilan uygulamay: da islem-
ciyi kullanarak c¢alistirmasi i¢in uygulama dosyalarinin bir format doniisiimiiniin
yapilmasina ihtiya¢c duyulmaktadir.  Bu sefer de dosyglar u-image formatina
dontistiiriilecektir.  Doniistiiriilen dosyalar daha sonra root dizininde daha ©nce
olusturulan tftpboot klasoriine tasinmalidir. Uygulamalar1 uygun formata doniistiirmek
icin mkimage adl bir araca ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu arac igletim sisteminde énceden
yiiklii olabilecegi gibi ayn1 zamanda daha once indirilen U-Boot klasoriiniin i¢inde
tools klasoriinde de bulunmaktadir. Bu klasorde bulunan mkimage.c ve mkimage.h
dosyalar1t GCC ile derlenip iiretilen mkimage dosyasinin drnegin /usr/local/bin gibi bir
yere kopyalanmas1 gerekmektedir. Sayet isletim sisteminde yiiklii de8ilse asagidaki

gibi yiikklemek miimkiindiir.
sudo apt-get install u-boot-tools
Bu program ile bir uygulama dosyasi asagidaki gibi doniistiiriilebilir.

mkimage -A orlk -T standalone -C none -a 0 -e 0x100 -n deneme -d deneme.bin

/tftpboot/deneme.ub

Bu islemin ardindan deneme.ub dosyasi root dizininde bulunan tftpboot klasoriine
gonderilmis olur. Bu asamadan itibaren deneme.ub dosyasinin U-Boot ile transfer
edip calistirmak artik miimkiin hale gelmistir. Daha Onceki boliimlerde anlatilan
AES uygulamasi bu kez de U-Boot iizerinden asagidaki sekilde calistirtlir.  AES
kodu daha 6nce derlenmis ve orlk-elf objcopy araciyla binary formata cevrilmistir.

Bu dosyay1 bin2binsizeword doniisiimii yapmadan dogrudan mkimage doniisiimiine
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Sekil 4.12: Aes uygulamasinin U-Boot ile Calistirilmasi.

tabi tuttu§umuzu ve iiretilen aes.ub dosyasininda tftpboot klasoriine kopyalandigini
varsayarak U-Boot terminalde asagidaki islemler yapilirsa uygulamanin transfer edilip

Sekil 4.12°deki gibi calistirildigr goriilecektir.
tftp deneme.ub
bootm 100000 (100000 adresinden ¢alistir demektir)

Boylece hem U-boot gibi karmasik bir uygulama gerceklenmis hem de sonraki
uygulamalar1 hizlica deneyebilecek bir transfer agi olusturuldugundan pratiklik

kazanilmagtir.

4.9 Linux Kernel Uygulamasi

OR1200, Linux Kernel gibi bir igletim sistemini rahat bir sekilde calistirabilen giiclii
bir islemcidir. Bu boliimde adim adim Linux Kernel’in orlk-elf- derleyici takimu ile
derlenmesinden Atlys gelistirme kart1 iizerinde ¢alistirilmasina kadar yapilan iglemler

anlatilmistir.

Linux Kernel 3.1 siiriimiinden itibaren OpenRISC islemcilerine destek vermektedir
[24]. Dolayisiyla son siiriimii veya ara siirimlerden birini kullanmak miimkiindiir.
Ancak derleyici takimi ile ilgili problem yasamamak ic¢in son siiriimii kullanmak
avantajli olacaktir. Linux Kernel agagidaki gibi terminal araciligiyla OpenRISC resmi

GitHub depolama alanindan indirilebilir. En giincel versiyon buradadir.

git clone https://github.com/openrisc/linux
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Kuruluma ge¢meden evvel ciddi bir degisiklik yapmak gerekmektedir. Bu c¢alisma
yapilirken ¢okga iizerinde durulup coziilemeyen sorunlardan birisi budur. OR1200
islemcinin veri 6n bellek (32KB) ozelligi kaldirilmadik¢a Linux Kernel U-Boot
kullanarak denenen calismalarda maalesef caligmamigtir. Sorunun kaynaginin ne
oldugu bu calismanin yapildi§i donemde tespit edilememistir. ~ Bununla ilgili
calismalara devam edilecektir. Ancak Boliim 5’te anlatilan olan morlkx islemcisinde

bu sorunla karsilagilmamustir.

Veri 6n belleginin sistemden ¢ikarilmasi i¢in basit ancak dikkatli davranilmasi
gereken bir islem yapilmalhdir. Islemin yapilacagi dosyada aym satirlardan iki
adet olmasindan dolayr bir kafa karisikligi olmamali ve dosyada satir sayisi
kesinlikle artirthip azaltilmamalidir.  Bu dosya indirilen Orpsoc-v2 klasoriinde
/...[atlys/rtl/verilog/include/or1200_defines.v olarak mevcuttur. Dosya acilip asagida
gosterildigi gibi, sadece varsayillan durumda yorum (comment) halde bulunan ve
"data bellek olmasin" manasindaki ifadeyi aktif hale getirmek gerekmektedir. Dosya
tizerinde bagka hig¢ bir islem yapilmadan kaydedilmelidir. Ayrica ayn1 tantmlamalarin
oldugu ASIC i¢in yazilmig boliimleri de igeren bir dosya oldugundan, bu dosya da
ifadeler baslik baslik ayrilmistir. Yapilmasi gereken tek sey asagidaki baslik altindaki

ifadeyi bulup aktif hale getirmektir.

Linux Kernel’i Atlys iizerinde ¢alistirmak i¢cin donanim tanimlama dosyalarinin (veri
on bellegi yukaridaki gibi devreden ¢ikarilmis halde iken) bir kez daha sentez ve
diger asamalardan gecirilip FPGA yapilandirma dosyasi olusturulmalidir.  Ayrica
Linux Kernel derlendikten sonra spi flash’a U-Boot aracilig ile transfer edilecegi i¢in
ocelikle donanim dosyalarinda bootrom.v muhakkak olmalidir (include igerisinde).
Ayrica bu dosya bundan onceki uygulamalarda da oldugu gibi rom.v igerisinde

baglanmis durumda olmalidir.

Linux Kernel uygulamasi ile ilgili donanim tarafinda yapilmasi gerekenler islemlerin
yant sira bir de yazilim tarafinda bazi islemler yapilmalidir. Gelistirme kartinda

kullanmadan 6nce Kernel’i bir kez simiilatérde calistirmak faydali olacaktir. Bunun
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icin ilk Once “xterm” adinda bir servis kurulmalidir. Bu program aslinda X Window

sistemler i¢in bir terminal emiilatoriidiir [25].
sudo apt-get install xterm

Daha 6nce indirilmis olan “linux” klasoriiniin i¢ine girip Linux Kerneli orlksim
de calisacak sekilde derlemek gerekmektedir. Bunun icin su komutlar1 sirasiyla

yaptirilmalidir;

export CROSS_COMPILE=or1k-elf-
export ARCH=openrisc

make orlksim_defconfig

make -j8

Son satirdaki -j8 parametresi zorunlu degildir. Sadece sistem kurulumu paralel olarak
daha hizli yapma imkani varsa yapilmas: icin yazilmistir. Bu iglemlerden sonra

vmlinux dosyast olusmus vaziyettedir.

Linux Kernel’in simiilator iizerinde ¢alismasi i¢in ve ayn1 zamanda daha once kurulan
xterm servisinin kullanmasi i¢in bir iglem daha yapilmalidir. /linux/arch/open-
risc/orlksim.cfg dosyas: acilip ve bu dosyada “vart section” kismina gelinmeli ve
bu kisim agagidaki hale getirilmelidir. Boylece Linux’un xterm iizerinde ¢aligmasi

saglanmis olur.

section uart
enabled = 1
baseaddr = 0x90000000
irq = 2
* *

Bu degisiklik yapilip dosya kaydedildikten sonra terminal ekraninda kalinan yere su

komut girilir:

orlk-elf-sim -f arch/openrisc/or1ksim.cfg vmlinux
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Bu iglemin ardindan bir siire sonra xterm ekraninda “Enter to activate this consol”
bildirimi alinacaktir. Enter tisuna basilinca Linux Kerne’in terminal ekranindaki
calismasi goriilecektir. Burada Is veya cd gibi basit komutlar ¢aligtirabilir ve Linux’un
en sade hali test edilebilir. Bu durumda Linux dosya sistemi RAM bellekte bir bolgede

tanimlanmaktadir. Ekran Sekil 4.13’deki gibi goriinecektir.

Sekil 4.13: Linux Kernel xterm Servis Uzerinde Calismasi.

Sistemi simiilasyon ortaminda denedikten sonra, simdi de Atlys gelistirme karti
lizerinde deneme asamasina gecilebilir. Bunun i¢in ilk 6nce yukarida xterm i¢in
yapilmig olan “uart section” ayarlar1 eski haline getirilmelidir. Ayrica klasor i¢inde
“make distclean” yapilarak onceki tiretilmis dosyalar silinmelidir. Ancak bunu yapmak
yerine daha akilci olan tekrar bir “linux” dosyasi indirmek ve mevcut olani simiilasyon

icin kullanmaktir.

Atlys gelistirme kartininin 6zelliklerini iceren bir dosyaya daha ihtiya¢ duyulmaktadir.
Bu dosya indirilen Linux dosyasinda olmasa da internette rahatca bulunabilir.
Ayrica orpsoc-v3 (sonraki boliimde anlatilacak) igerisinde de standart olarak
bulunmaktadir. Dosyanin ismi atlys.dts olup bu dosya bulunup indirildikten sonra

linux/arch/openrisc/boot/dts/ kismina kopyalanmalidir.

compatible = "digilent ,atlys";
#address—cells = <1>;
#size—cells = <1>;
interrupt —parent = <&pic >;
chosen {
bootargs = "console=uart ,mmio,0x90000000,115200";

}s
memory @0 {
device_type = "memory";

reg = <0x00000000 0x08000000 >;
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}s

cpus {
#address—cells = <1>;
#size—cells = <0>;
cpu@0 {
compatible = "opencores ,or1200—rtlsvn481";
reg = <0>;
clock—frequency = <50000000>;
}s
}s

pic: pic {
compatible = "opencores ,orlk—pic";
#interrupt —cells = <1>;
interrupt —controller;

}s

serial0: serial@90000000 {
compatible = "opencores ,uartl6550—rtlsvnl05", "nsl16550a";
reg = <0x90000000 0x100>;
interrupts = <2>;
clock—frequency = <50000000>;
1

enet0: ethoc@92000000 {

compatible = "opencores ,ethmac—rtlsvn338";
reg = <0x92000000 0x100>;

device_type = "network";

local —-mac—address = [ 00 12 34 56 78 9a ];
interrupts = <4>;

}s
}s

Sozii edilen atlys.dts dosyasi yukarida goriildiigii gibi gelistirme kartina ait Linux’ta
tanimlanmas1 gereken bir¢ok parametreyi tanimlamistir. Bu eksik de giderildikten
sonra, derleme sathasina gegcilebilir. Terminalden linux klasoriine girip asagidaki

islemleri yapmak gerekmektedir.
export CROSS_COMPILE=or1k-elf-
export ARCH=openrisc

make defconfig

make menuconfig

Bu islem yapildiginda Linux Kernel’in cesitli 6zelliklerinin ayarlanabilecegi bir
ekranla karsilasilacaktir. Bu arayilizden bu uygulama icin kritik olan iki degisiklik

yapilacaktir. ~ Bu degisiklikler derleyici takimi sec¢imi ve atlys.dts dosyasinin
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Terminal —
.config - Linux/openrisc 4.0.0 Kernel Configuration
Linux/openrisc 4.0.0 Kernel Configuration
Arrow keys navigate the menu. <Enter> selects submenus ---> (or empty
submenus ----). Highlighted letters are hotkeys. Pressing <v=
includes, <M= excludes, <M= modularizes features. Press <Esc=<Esc> to
exit, <?= for Help, </> for Search. Legend: [*] built-in [ ]

General setup ---

] Enable loadable module support
] Enable the block layer
Processor type and features ---
Executable file formats ---»
[*] Networking support --->
Device Drivers ---»
File systems --->
Security options
-*- Cryptographic API

< Exit » < Help = < Save > < Load >

Sekil 4.14: Linux Kernel Menii Ayarlari.

gosterilmesi icin yapilan secimlerdir.  Boylece sistem bu parametrelere gore

derlenecektir. Menii Sekil 4.14’deki gibi goriintiilenecektir.

Sekil 4.14’deki meniide goriildiigii gibi ¢cok genis ayarlamalar yapmak miimkiindiir.
Bu uygulama icin yapilmasi gerekli ayarlar icin ise ilk 6nce General Setup bagligina
girilip ardindan gelen kisimda cross compile tool prefix parametresine tiklanip

orlk-elf- olarak diizenlenmesi gerekir.

Diger ayarlama ise atlys.dts dosyasinin tanitilmasi i¢indir. Bunun i¢in biraz once
yapilan ayar penceresinden exit komutu ile cikip (iist meniiye) burada bu kez
"Processor type and features" bagligina girilip burada Built in DTB bagli§ina tiklayip
bu kismin parametresini "atlys" olarak degistirmek gerekmektedir. Tiim ayarlar
yaparken save komutunu kullanarak islemleri eksiksiz yapip kaydedildigine emin
olunmal1 ve en son meniiden ¢ikmadan save komutu ile degisiklikler kaydedilmelidir.
Ardindan exit komutu ile pencere kapatilip yeniden terminal ekranina doniiliir.
Terminalde make komutu ile derleme baglatilir ve uzun bir miiddet kurulumun

tamamlanmasi i¢in beklenir.

Kurulumun bitmesi ile vmlinux dosyasi iiretilmis olur. Buradan sonra yapilacak islem
tipk1 Onceki uygulamalarda yapildigi gibi vmlinux dosyasim ikilik formata cevirme
islemi ve mkimage programu ile transfer edilebilir formata doniistiiriilmesidir. Bunu

da asagidaki gibi yapmak gerekmektedir.
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UDP hash table entries: 512 (order: ©, 8192 bytes)
=L ies: 512 (order: @, 8192 bytes)
ily 1
d named UNIX socket transport medule.
ort module.

] tcp transport module.
Registered tcp NFSv4.1 backchannel transport module.
hash table entries: 256 (order: -2, 3072 bytes

8250/16550 driver, 4 ports, IRQ sharing disabled
B00.serial: ttySe at MMID ©x90000000 (irg = 2, base baud = 3125008) is a 1A
le [ttyS@] enabled
le [ttySe] enabled

bootconsole [uart®] disabled
ole [uart@] disabled
thoc-mdio: probed
d protocol family 17
kernel memory: 7144K (c032ce08 - cBa26008)
BusyBox v1.24.0.git (2015-62-21 ©2:22:51 EET)
Configuring opback device

ase press Enter to activate this console.
1s

dev etc dinit 1lib mnt proc root sbin sys usr var 1

Sekil 4.15: Linux’un Atlys Gelistirme Kartindan Calistirilmasi.
orlk-elf-objcopy -O binary vmlinux vmlinux.bin

mkimage -n ’Linux for OpenRISC’ -A orlk -O linux -T kernel -C none -a 0 -e

0x100 -d vmlinux.bin ulmage

Son adimda iiretilen ulmage adli dosya yonetici dizininde bulunan tftpboot klasoriine
taginmalidir. Boylece Linux Kernel’i Atlys tizerinde calistirmak i¢in hazir hale gelinir.
Simdi yapilacak islem U-Boot terminali agip asagidaki gibi ulmage dosyasin transfer

etmek ve baslatmaktir.
tftp ulmage
bootm 100000

Islemin ardindan yaklasik on saniye evvel Linux’un bagladig1 ve “Enter to Activate

Console” mesajim verdigi goriiliir. Enter tusuna basilarak Linux Terminal’e gecilir.

Ekran Sekil 4.15°deki gibi olacaktir.

Boylece islemcisi, isletim sistemi, RAM bellegi, flash bellegi ve daha bircok cevresel
elemanlari ile birlikte epeyce karmasik bir sistem ger¢eklenmistir. Bu durumda igletim
sistemi olarak Linux devreye girdigi i¢in sahip oldugu dosya sistemi RAM bellekte
taniml1 haldedir. Ancak bu gegici oldugu i¢in Linux’a dosya sisteminin bir bilgisayara
veya bagka bir genis bellege koyabilmesini saglayan “Build Root” adli bir paketin
derlenip kurulmasi gerekmektedir. Ancak bu calismada bu islemin nasil yapilacagi

anlatilmayacaktir.
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4.10 ORPSoC-v2 Platformuna Kullanici1 Tasarimi Donanimlar Ekleme

4.10.1 Sayic1 Modiiliiniin Eklenmesi

OpenRISC 1000 ailesine mensup islemciler agik kaynak kodlu olduklari i¢in i¢ yapilari
modiillerin incelenmesiyle anlasilabilir. Bu noktadan hareketle sisteme ¢evresel bir
birim eklemek veya mevcut birimleri de8istirmek veya tamamen devreden ¢ikarmak
miimkiin hale gelmektedir. Bu esneklik gerceklenebilir islemcilerin sundugu biiyiik
bir avantajdir [S]. OpenRISC ise buna ek olarak ac¢ik kaynak kodlu bir yap1 sundugu

icin daha da avantajli durumdadir.

Bircok projede bazi birimlere sahip denetleyici veya islemcilere ihtiya¢ duyulur.
Oyleki bazen sirf bir cevresel eleman1 olmadigi igin ihtiyaglara en uygun olan islemci
yerine bagka bir ¢dziim aranmak zorunda kalimr. Iste bu sorun acik kaynak kodlu
islemcilerin en ise yarar kilindig1 noktalardan birisidir. Tasarimcilar her ihtiyac
duyulan (bazen bir kag adetten fazla yongaya ihtiya¢ olmaz) durumda yeni bir islemci
tasarlamak (mevcut durumdakiler ihtiyaca cevap veremiyorsa) veya sirf bazi birimleri
eksik diye bagka ¢oziimlere yonelmek yerine acik kaynak kodlu islemcileri tercih edip

istedikleri gibi diizenleyerek kullanabilir.

Bu boliimde basit sayilabilecek bir modiiliin islemcinin Wishbone arayiiziine nasil
eklenebilecegi adim adim anlatilmistir. Fakat burada asil dikkat edilmesi gereken
modiiliin basit veya karmasik bir yap1 olmasindan ziyade Wishbone arayiiziine dogru
bir sekilde baglanmasidir. Ciinkii islemci modiiliin ne yapti81 ile ilgilenmez ve sadece
modiile bir giris verip sonucunu alir. Dolayisyla 6nemli olan wishbone arayiiziiniin
arkasinda ne oldugundan ¢ok Wishbone arayiiziiniin dogru tasarlanmasidir. Fakat bu

tabii ki modiiliin karmasik yapisinin arayiiz yazimini degistirmedigi anlamina gelmez!

Uygulamaya gecilmeden 6nce bilinmesi gereken dnemli bagka bir bilgi de platformun
arayliz tasarimui ile ilglilidir. ORPSoC-v2 platformunda ii¢ ayr arayiiz bulunmaktadir.
Bunlar komut hatt1 (instruction bus), veri hatti (data bus) ve bayt hatt1 (byte
bus)’dir. Komut hatti1 adindan anlasilacag: gibi islenecek olan komutlar1 tagimaktadir.
Burada dikkat ¢eken kisim 32-bit genisliginde bir veri hattina ve buna ilaveten
8-bit genisliginde ve byte bus olarak adlandirilan ikinci bir veri hatti tanimlanmis

olmasidir. Bu yapiyla ilgili kodlar dikkatlice incelendigi zaman gOyle bir tasarim
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oldugu anlagilmaktadir: RAM, Ethernet, Veri On Bellegi gibi hem daha 6énemli hem
de daha hizli calismasi gereken birimler 32-bitlik veri hattina baglanmistir. Bununla
birlikte Gpio, Spi, Uart ve diger birimler ise bayt genisliginde bilgi tasinan hatta
baglanmistir. Bu iki hat birbirinden tamamen ayr1 da degildir. 32-bitlik veri hattinda
gerceklenmis olan bir koprii (bridge) iki hatt1 birbirine baglar. Sayet 32 bitlik veri
hattina bagh modiillere bir bilgi gelmiyor veya onlardan bir bilgi gitmiyorsa (yani bu
modiiller o an hatt1 kullanmiyorsa) slave (kole) olarak koprii secilir ve bu koprii bayt
hattindan gelen verileri (veya o hattaki modiillere giden verileri) yine asil 32-bit hat
tizerinden iletir. Yani aslinda hersey 32-bitlik veri hattina bir sekilde baghdir. Ancak
bir hiyerarsik diizenleme yapilmistir. Bu calismada hem byte genisligindeki hatta,
hem de 32-bit genisligindeki hiyerarsik olarak daha iistte olan hatta modiil eklenmistir.
Elbette 32-bitlik hatta modiil eklemek biraz daha zordur ancak iki durumda da yapilan

islemler biribirine olduk¢a benzerdir.

e ilk olarak sayic1 modiiliiniin byte genisligindeki hatta (byte bus) nasil baglandigina
bakilmalidir. Bunun icin yapilan basit bir sayic1 tasarimi EK A.1°de paylagilmigtir.
Bu tasarimda arayiiz ve sayici aynt modiildedir. Yapilan iglem cok basit oldugu i¢in
arayiizii ayr1 modiilii ayr1 yazmayi gerektirecek bir durum yoktur. Yapilan islemler

GPIO gibi basit bir modiilden benzetilerek yapilabilir.

e EK A.l’de verilen sayic1 kodu verilog dosyasi olarak kaydedilir (mycounter.v)
ve /atlys/rtl/verilog/ klasoriinde ayn1 adla bir klasor agilarak bu klasoriin icerisine

kopyalanur.

e Daha sonra /atlys/rtl/verilog/include/ klasoriinde bulunan orpsoc-defines.v dosyasi
acilir ve burada topki diger modiillerin (6rnegin GPIO) tanimlandig1 gibi
eklenenecek modiiliin de tanimlamasi yapilir. ( Bu ¢aligmadaki adlandirmaya gore

‘define MYCOUNTERO )

e Ardindan yine ayni klasorde bulunan orpsoc-params.v adli dosyayi acip eklenecek
modiil i¢in asagidaki gibi adres ve veri parametreleri eklenmelidir. Tipki diger
modiiller i¢in yapildig1 gibi eklenecek modiil icin de bir baghk a¢ip diizenli bir
sekilde bildirim yapmak 6nemlidir.
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/MYCOUNTERO params ——LATIF AKCAY
parameter wbs_d_mycounterO_data_width = §;
parameter mycounterO_wb_adr_width = 3;
parameter mycounterO_wb_adr = 8 ha2;

e Yine ayni dosyada bulunan ve hatta baglanan modiil sayisim ifade eden tanimi bir

artirmak gereklidir.

parameter bbus_arb_wb_num_slaves = 6;

e Yine ayni dosyada alt kissmda bulunan ve mevcut modiillerin adres baglantisini
ifade eden kisma yeni eklenen modiil i¢in de benzer baginti yazilmalidir. Bu
kisimda zaten kullanicilar modiil eklerse diye diger bir ¢cok kisimda oldugu gibi

hazir ifadeler de yazilmig ve yorum halinde birakilmigtir.

parameter bbus_arb_slave5_adr = mycounterO_wb_adr;

Bu islemlerin ardindan geriye degistirilmesi gereken iki dosya kalmigtir. Bunlar orp-
soc_top.v ve hat gerceklemesinin yapildig1 arbiter_bytebus.v dosyalaridir. Bunlarda

yapilan diizenlemeler bir nebze daha zordur ve dikkatli olmak gerekir.

Simdi de /atlys/rtl/verilog/arbiter/ klasoriine gidip buradaki arbiter_bytebus.v dosyasi

tizerindeki degisiklikleri yapmak gerekmektedir.

e Arbiter modiiliinde portlarin tanimlandig1 yere asagidaki gibi ekleme yapilir.

wbs5_adr_i,
wbs5_dat_i,
wbs5_we_i,

wbs5_cyc_i,
wbs5_stb_i,
wbsS5 _cti_ i,
wbs5_bte_i,
wbs5_dat_o ,
wbs5_ack_o,
wbs5_err_o ,
wbs5_rty_o,
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e “Slave interface” tammlarimin yapildig1 yere asagidakiler eklenir.

output [wb_adr_width —1:0] wbs5_adr_i;
output [wbs_dat_width —1:0] wbs5_dat_i;

output wbs5_we_i;

output wbs5_cyc_i;
output wbs5_stb_i;
output [2:0] wbs5 _cti_i;

output [1:0] wbs5_bte_i;
input [wbs_dat_width —1:0] wbs5_dat_o;

input wbs5_ack_o;
input wbs5_err_o;
input wbs5_rty_o;

e “Slave select” atamalarinin altina;

assign wb_slave_sel[5] =
wbm_adr_o[ ‘WB_ARB_ADDR_MATCH_SEL] == slave5_adr;

e “Slave input” tanimlamalarinin yapildig: yere;

assign wbsS5_adr_i
assign wbs5_dat_i
assign wbs5_cyc_i
assign wbs5_stb_i
assign wbs5_we_i
assign wbs5_cti_i wbm_cti_o;

assign wbs5_bte_i wbm_bte_o;

assign wbs_dat_o_mux_i[5] = wbs5_dat_o;

assign wbs_ack_o_mux_i[5] wbs5_ack_o & wb_slave_sel [5];
assign wbs_err_o_mux_i[5] wbsS5_err_o & wb_slave_sel [5];
assign wbs_rty_o_mux_i[5] wbs5_rty_o & wb_slave_sel [5];

wbm_adr_o;

wbm_dat_o;

wbm_cyc_o & wb_slave_sel [5];
wbm_stb_o & wb_slave_sel [5];
wbm_we_o;

e Master out mux from slave in data bagliginin altina;

wb_slave_sel[5] ? wbs_dat_o_mux_i[5]

e Master out acks, or together basliginin altina;

wbs_ack_o_mux_i[5]
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e Hemen ardindan yapilan atamalarin altina;

wbs_err_o_mux_i[5] |

e Hemen ardindan yapilan atamalarin altina;

wbs_rty_o_mux_i[5]

Islemlerin ardindan dosya kaydedilip kapatilir. Ayrica degisiklik yapilan yerlere birer
yorum yazip (6rnegin isim) belirtilmesi iyi bir tekniktir. Herhangi bir geri doniis

durumunda kafa karisikliimi gidermek i¢in bu yontemin uygulanabilir.

Son olarak /atlys/rtl/verilog/orpsoc_top/orpsoc_top.v dosyasim acip asagidaki gibi

degisiklikleri yapmak gerekir.

e Instruction bus slave wires basligindaki tanimlarin altina;

wire [31:0] wbs_d_mycounterO_adr_i;
wire [wbs_d_mycounter0_data_width —1:0] wbs_d_mycounterO_dat_i;
wire [3:0] wbs_d_mycounterO_sel_i;

wire wbs_d_mycounter0_we_i;

wire wbs_d_mycounterO_cyc_i;
wire wbs_d_mycounterO_stb_i;
wire [2:0] wbs_d_mycounterO_cti_i;

wire [1:0] wbs_d_mycounterO_bte_i;

wire [wbs_d_mycounterO_data_width —1:0] wbs_d_mycounter0O_dat_o;
wire wbs_d_mycounterO_ack_o;

wire wbs_d_mycounterO_err_o;

wire wbs_d_mycounterO_rty_o;

e Byte Bus slaves bagliginin altindaki tanimlarin altina;

.wbs5_adr_i (wbs_d_mycounterO_adr_i),
.wbs5 _dat_i (wbs_d_mycounter0O_dat_i),
.wbs5_we_i (wbs_d_mycounter0_we_i) ,

.wbs5_cyc_i (wbs_d_mycounterO_cyc_i),
.wbs5_stb_i (wbs_d_mycounterO_stb_i),
.wbsS5_cti_i (wbs_d_mycounterO_cti_i),
.wbs5 _bte i (wbs_d_mycounterO_bte_i),
.wbs5_dat_o (wbs_d_mycounterO_dat_o),
.wbs5_ack_o (wbs_d_mycounter0O_ack_o),
.wbs5_err_o (wbs_d_mycounterO_err_o),
.wbs5_rty_o (wbs_d_mycounterO_rty_o),
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e Clock reset inputs bagliginin altina;

defparam arbiter_bytebus0O.slave5_adr = bbus_arb_slave5_adr;

e Wires baghiginin alttinda gpio modiiliiniin altina;

“ifdef MYCOUNTERO
wire counter_interrutp;

mycounter mycounter(Q

(
.wb_adr_i (wbs_d_mycounterO_adr_i[mycounterO_wb_adr_width —1:0]),
.wb_dat_i (wbs_d_mycounterO_dat_i),
.wb_we_1i (wbs_d_mycounterO_we_i),
.wb_cyc_i (wbs_d_mycounterO_cyc_i),
.wb_stb_i (wbs_d_mycounterO_stb_i),
.wb_cti_i (wbs_d_mycounterO_cti_i),
.wb_bte_i (wbs_d_mycounterO_bte_i),
.wb_dat_o (wbs_d_mycounter0_dat_o),
.wb_ack_o (wbs_d_mycounterO_ack_o),
.wb_err_o (wbs_d_mycounterO_err_o),
.wb_rty_o (wbs_d_mycounterO_rty_o),
.wb_clk (wb_clk) ,
.wb_rst (wb_rst),

.int_o (counter_interrupt)
)
‘else

assign wbs_d_mycounterO_dat_o

assign wbs_d_mycounterO_ack_o

assign wbs_d_mycounterO_err_o

assign wbs_d_mycounterO_rty_o
‘endif

1l
SO OO

e Or1200 Interrupt Assigments bagliginin altina (Kesme hatt1 baglantilari)

‘ifdef DESWBCO

assign orl200_pic_ints[6] = counter_interrupt;
‘else

assign orl1200_pic_ints[6] = O0;
‘endif

Islemlerin ardindan dosya kaydedip kapatilir. Boylece islemler sona erer ve bu hali ile
dosyalar yeniden sentez ve diger asamlaridan gecirilerek FPGA yapilandirma dosyasi

tekrar uretilir.
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Yukaridaki diizenlemeler ve EK A.1’daki sayict modiilii incelendiginde o6zellikle
dikkat edilmesi gereken bir konu da kesme (interrupt) isleminin nasil yapildigidir.
Dikkatlice incelendiginde sayict modiiliinde islemin tamamlandigi durumda (sayma
islemi bittiginde) diger durumlarda hep lojik sifir degerinde tutulan int_o (kesme
sinyali) degeri bu durumda lojik 1 degerine atanmistir. Bu sinyal daha sonra
orpsoc_top.v dosyasinda bir bagka sinyale (counter_interrupt) baglanarak kesme
sinyalinin ana modiile ulastirilmasi saglanmistir. Ardindan bu sinyal de tiim kesme
sinyallerinin bagli bulundugu birime (or1200_pic, en son yapilan atama) baglanmig
ve boylece eklenen yeni birime bir kesme sinyali de konmustur. Esasen bu iglem
olmazsa olmaz bir islem degil ekstra bir 6zelliktir. Ornegin bu platfordaki modiillerden

bazilarinin kesme sinyali yoktur (6rnegin GP10).

Donanim tarafinda yapilamasi gereken islemler bitirildikten sonra yazilim kismina
gecilip burada da bir 6rnek uygulama yazilarak hem yeni eklenen modiilii test etmek

hem de kesme sinyalinin ve kesme fonksiyonlarinin nasil kullanilacag: anlasilabilir.

C kodu ile yapilan bir uygulama 6rnegi EK A.2’de verilmistir. Bu kod derlenmeden
once board.h dosyasi ile ayn1 klasorde olmali ve board.h dosyasi igersinde daha 6nce

orpsoc-params.v de belirlenmis olan adres tamimlanmalidir. Bu dosya acilip igerisine;

#define MYCOUNTER_O_BASE 0xa2000000

ifadesi eklenmelidir. Bu yapilmazsa kod gecersiz sayilir ve tabii derlenmesi de
miimkiin olmaz. EK A.2 ’ de verilen kod incelendiginde yazma isleminin nasil
yapildig1 aslinda kolayca anlagilacaktir. Islem daha énce yapilan ledlerin testindeki
ile oldukca benzerdir. Fakat dikkat c¢ekici olan kesme fonksiyonu ve kullanimidir.
Kesme ile ilgili bu fonksiyon ve buna benzer olarak zamanlayici (timer), istisna
(exception) gibi 6nemli ve sik kullanilan fomksiyonlar OpenRiSC ve dolayisiyla
orlk-elf- derleyici takimi i¢in newlib kiitiiphanesine dahil edilmigtir. Bunlar hakkinda

bilgi web sayfasindan alinabilir [16].

Genel olarak fonksiyon soyle 6zetlenebilir: OR1200 islemcisinde latch level (seviyeye
gore) kesme yontemi kullanilmistir. Bir diger kesme yontem ise triger level (yiikselis
anmna gore) yontemidir. Bunlarin farki ise ilk yontemde kesme sinyali yiikselip lojik

1 olduktan sonra ve 1 kaldig1 siirece kesme uygulanir. Ikinci yontemde ise kesme
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sinyali yiikseldigi anda 1 saat isareti miiddetince kesme uygulanir. Bu yontemlerin
ikisi de Bolim 5 ’te anlatilan morlkx islemcisinde gerceklenmistir.  Bdylece
kullanic1 tarafindan istenilen sekilde secilebilmektedir. EK A.2’de verilen kodda ise
programin basinda tiim kesmeler aktif edilmis ve daha sonra alti numarali kesme de
aktif edilmistir. Bu numara bu ¢alismada eklenen modiiliin kesme numarasidir ve
orpsoc_top.v dosyasinda yapilan diizenlemelerde en son adimda belirlenmigtir. Daha
sonra ise kesme fonksiyonu yazilmistir. Program akisi igerisinde sayici modiilden
kesme isareti alindig1 zaman program akisi kosulsuz olarak kesme fonksiyonuna
gidecektir. Burada ilk yapilmasi gereken kesme sinyalini tekrar lojik sifira ¢cekmektir.
Aksi halde tekrar tekrar kesmeye girme durumu gergeklesir. Daha sonraki satirda ise
modiile ait kesme devre digt birakilmugtir. 11k yazilan orlk_mtspr fonksiyonuna ait
bilgi daha Once verilen kaynaktan elde edilebilir [16]. Bu sayede olusabilecek bir hata
yiiziinden tekrar kesme gelmesi engellenmis olmaktadir. Ancak bu devre dig1 birakilma
daha sonra yine kesme fonksiyonu igerisinde istenilenler yapildiktan sonra tekrar aktif

edilmelidir. Aksi halde tekrar kesme gelmeyecektir.

Daha sonraki adimlarda ise sayici modiiliine bagka degerler atanmis ve bu sayede
modiiliin araliksiz bir sekilde ¢aligmasi ve isi bittiginde gelip tekrar kesmeye girmesi
ve tekrar calismasi seklinde tekrar eden bir calisma arzu edilmigtir. Kod bu sekilde
yazilip derlendikten sonra tipki diger uygulamalarda oldugu gibi ¢esitli doniisiimlerle
dogrudan spi flash’a yazdirilabilir yada U-Boot ile transfer edilerek hizli bir bigcimde

test edilebilir. Terminal ekraninda Sekil 4.16’daki gibi bir sonug elde edilmigtir.

Terminal +

Terminal x || Terminal *

T = 186
rupt alindi!
187

Sekil 4.16: Sayic1 Modiiliiniin Kesme Fonksiyonu Ile Kullanimu.
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4.10.2 DES Sifreleme Modiiliiniin Eklenmesi

Bu bolimde DES (Data Encryption Standart) yontemi ile 64-bit sifreleme ve sifre
cozme islemi yapan bir donaniminin Orpsoc-v2 platformunda daha 6nce bahsedilen
32-bitlik veri hattina baglanmasi ve yine dnceki uygulamalara benzer olarak bir C kodu

ile test edilmesi anlatilacaktir.

DES algoritmas1 hakkinda ¢cok genis kaynaklar bulunabilir. Olduk¢a 6nemli ve cok
kullanilan bir sifreleme yontemdir [26]. Yapilacak olan islemler 6nceki boliimde
anlatilan sayict modiiliine benzer olmakla birlikte elbette farkliliklar icermektedir.
Kullanilacak olan DES modiiliine ait kodlar OpenCores web sayfasindan temin
edilebilir [27]. Ayrica yine aym sayfadan bir¢ok acik kaynak kodlu modiil alinip
kullanilabilir. Yiizlerce agik kaynak kodlu proje yapilmis veya yapilmaya devam
etmektedir. Bizim kullandigimiz kodlarda ise ayrica wishbone arayiizii de yazilmistir.
Hemen anlagilacag1 gibi modiiliin wishbone arayiizii asil sifre ¢cozme islemi yapilan

DES algoritmalarinin gerceklendigi ana modiile baglanmustir.

Modiiliin Wishbone arayiiziine bakildiginda ise oldukca acik ve sade bir bi¢cimde
okuma ve yazmanin nasil olacagi anlagilacaktir. Modiile ait adresler 24’e kadar
cikmaktadir. Ik olarak sifir adresi kontrol yazmacina ayrilmistir ki bu yazmaca
yazilan bilgilerle yeniden baslatma, yiikleme veya sifre ¢cozme gibi islemler tercih
edilmektedir. Sonrasinda dordiincii adresten baglayarak giris degeri ve anahtar icin
ayrilan toplam 20 adet 8-bitlik yazmag ve sonuglarin yazilacagi yine 8-bitlik 8 yazmag
kullanilmigtir. Dolayisiyla toplamda 28 adet yazmaci adreslemek icin gerekli olan
adres genisligi en az 5-bit olmalidir. Uygulamay1 etkileyen bir degisiklik oldugu icin
bu modiiliin arayiiziinde verilen deger (8-bit adres genisligi) degistirilmelidir. Sebebi
daha sonraki islemlerden anlasilacaktir. Ayrica modiil arayiiziine bir de kesme sinyali
eklemek iyi bir test imkan verecektir. Modiil arayiizii bu eklenti sebebiyle varolan

haline gore biraz degistirilmistir. Bu yeni arayiiz EK A.3’te verilmistir.

Arayiiz diizenlendikten sonra modiiliin baglanmasina gecilebilir.
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e Oncelikli olarak yapilmasi gereken modiil arayiizii ve diger verilog dosyalarinin
ayni isim altinda bir klasorde tutulmasi ve bu klasoriin /atlys/rtl/verilog/ dizinine

konulmasidir.

e Ardindan orpsoc-defines.v icerisinde modiil tantmlanmalidir.

#define DESWBCO

e Daha sonra orpsoc-params.v icersinde modiile ait parametreler tantmlanmalidir.

parameter wbs_d_deswbcO_data_width = 32;

parameter deswbcO_wb_adr_width = 5;
parameter deswbcO_wb_adr = 8 ha2;

parameter dbus_arb_slave2_adr = deswbcO_wb_adr;
parameter dbus_arb_wb_num_slaves = 6;

Bu asamadan sonra iizerinde degisiklik yapilacak olan iki dosya kalmistir. Ozellikle
arbiter_dbus.v modiiliinde yapilacak degisiklikler dikkat edilmesi gereken islemlerdir.
Zira bu dosyada yapilacak islem sadece yeni modiilii eklemek degil ayn1 zamanda
koprii (bridge) modiiliinii bir sonraya otelemektir. Yani eklenecek modiil aslinda bu
hatta zaten bagli olan bir birimin yerine gececek ve o birimde baglanti numaralar1 birer
artirilarak en sona alinacaktir. Bu islemin sebebi ise hiyerarsinin saglanmasidir. Bu
yapiya gore 32-bitlik hatta aktif olan bir iglem yoksa koprii (bridge) secilir ve bu koprii
tizerinden 8-bitlik byte veri hatt1 (modiiller 8-bitten fazla olabilir ancak okuma yazma
8-bit) hatta bagh olan diger modiiller sisteme dahil edilir. Bu koprii siralamada en
sonda yer almaktadir. Dolayisiyla 32-bitlik hatta veri eklemek istediginde bu kopriiniin
yine sonda kalmas: i¢in eklenilen modiilii koprii baglantilarinin yerine alinmali ve
kopriiniin baglant: numaralari birer artirilarak sonda kalmasi saglanmalidir. Ornegin
arbiter_dbus.v dosyasinda portlarin yazildig1 ilk diizenlemenin yapilacagi yerde su

sekilde bir islem yapilacaktir;

wbs2 _adr_i,
wbs2 dat_i,
wbs2_sel_i,
wbs2_we_i,
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wbs2_cyc_i,
wbs2_stb_i,
wbs2 cti_1,
wbs2 bte i,
wbs2_dat_o,
wbs2_ack_o,
wbs2_err_o ,
wbs2_rty_o,

wbs3_adr_i,
wbs3_dat_i,
wbs3 _sel 1,
wbs3_we_1i,

wbs3_cyc_i,
wbs3_stb_i,
wbs3_cti_i,
wbs3_bte_1i,
wbs3 _dat_o,
wbs3_ack_o,
wbs3_err_o ,
wbs3_rty_o,

e Bundan sonra ayn1 dosyada bulunan asagidaki parametre bulunup 4 yapilmalidir;

parameter wb_num_slaves = 4;

e Wishbone Slave Interface basliklarinin oldugu yerde yorum durumda bulunan bir
grup sinyal aktif hale getirilir. Boylece yeni ac¢ilan bu yer koprii i¢in kullanilir.

Ciinkii kopriiniin tanimlar1 yeni eklenen modiil i¢in kullanilacaktir.

Asagidaki boliim kodun 870 numarali satirlarina denk gelmektedir. Bu boliimii bulup
asagidaki hale getirmek gerekmektedir. Burada ifade edilen kisaca “veri hattina bagh
modiiller secilmediyse koprii secilsin” demektir. Yeni eklenen modiil de hiyerarside

yiiksek bir noktaya alinmis olur.

assign wb_slave_sel[0] =

wbm_adr_o[31:28] == slaveO_adr | wbm_adr_o[31:28] == 4°’hf;
assign wb_slave_sel[1] =

wbm_adr_o[ ‘WB_ARB_ADDR_MATCH_SEL] == slavel_adr;

assign wb_slave_sel[2] =

wbm_adr_o[ ‘WB_ARB_ADDR_MATCH_SELL] == slave2_adr;

// Auto select last slave when others are not selected.
assign wb_slave_sel [3] =
!(wb_slave_sel_r[0] | wb_slave_sel_r[1] | wb_slave_sel_r[2]);
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e Daha sonra 973 numaral satira denk gelen “Slave Inputs” kisminda yorum halinde

olan bir grup sinyal benzer bi¢imde aktif hale getirilir.

e Daha sonra 1187 numurali satirdan itibaren modiiliin sonuna kadar tanimlanmig

olan her grup halindeki sinyale alt kisimlarinda yorum halinde birakilmig olan bir

satir sinyal eklenir. Bu artirimlarin sebebi agiktir. Dolayisiyla daha 6nce yorum

olan asagidaki sinyaller artik modiilde aktif hale getirilmistir.

wb_slave_sel_r[3] ? wbs_dat_o_mux_i[3]

wbs_ack_o_mux_i[3]
wbs_err_o_mux_i[3] |
wbs_rty_o_mux_i[3]

Bu hali ile arbiter_dbus.v dosyasi1 kaydedilip kapatilir. Son olarak bir de orpsoc_top.v

dosyasi diizenlenmek iizere acilir. Bu dosyada da tipki daha 6nceki sayict modiiliinde

yapildig1 gibi benzer bicimde degistirilir.

e Arbiter ana bagliginin altina;

wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire
wire

[31:0] wbs_d_deswbcO_adr_i;
[wbs_d_deswbcO_data_width —1:0]
[3:0] wbs_d_deswbcO_sel_i1;
wbs_d_deswbcO_we 1;
wbs_d_deswbcO_cyc_i;
wbs_d_deswbcO_stb_i;
[2:0] wbs_d_deswbcO_cti_i;
[1:0] wbs_d_deswbcO_bte_i;
[wbs_d_deswbcO_data_width —1:0]
wbs_d_deswbc0_ack_o;
wbs_d_deswbcO_err_o;
wbs_d_deswbcO_rty_o;

wbs_d_deswbcO_dat_i;

wbs_d_deswbcO_dat_o;

e Wishbone Data Bus Arbiter basligi altina asagidaki bolim eklenir. Bu boliim

aslinda koprii yerine acilmig olacaktir.

.wbs3_adr_i (wbm_b_d_adr_o),
.wbs3 dat_1i (wbm_b_d_dat_o),
.wbs3 _sel_i (wbm_b_d_sel_o) ,
.wbs3_we_i (wbm_b_d_we_o) ,

.wbs3_cyc_i (wbm_b_d_cyc_o),
.wbs3_stb_i (wbm_b_d_stb_o),
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.wbs3_cti_i (wbm_b_d_cti_o),

.wbs3_bte_i (wbm_b_d_bte_o),
.wbs3_dat_o (wbm_b_d_dat_i),
.wbs3 _ack_o (wbm_b_d_ack_i),
.wbs3 _err_o (wbm_b_d_err_i),
.wbs3_rty_o (wbm_b_d_rty_i),

e Asagidaki bagligin bulundugu yere su satir eklenir;

defparam arbiter_dbusO.slave2_adr = dbus_arb_slave2_adr;

e Daha sonra ise modiil diger birimlerin baglandig1 yerde herhangi bir araya baglanir.

Ornegin Generic Ram ve ETHO arasina su sekilde baglanabilir;

‘ifdef DESWBCO

wire deswbcO_irq;
deswbc deswbcO

(
.wb_adr_i (wbs_d_deswbcO_adr_i[deswbcO_wb_adr_width —1:2]),
.wb_dat_i (wbs_d_deswbcO_dat_i) ,
.wb_we_i (wbs_d_deswbcO_we_i) ,
.wb_cyc_i (wbs_d_deswbcO_cyc_i),
.wb_stb_i (wbs_d_deswbcO_stb_i),
.wb_cti_i (wbs_d_deswbcO_cti_i),
.wb_Dbte_i (wbs_d_deswbcO_bte_i) ,
.wb_dat_o (wbs_d_deswbcO_dat_o) ,
.wb_ack_o (wbs_d_deswbcO_ack_o),
.wb_err_o (wbs_d_deswbcO_err_o) ,
.wb_rty_o (wbs_d_deswbcO_rty_o),
.int_o (deswbcO_irq) ,
.wb_clk (wb_clk) ,
.wb_rst (wb_rst)

)

‘else
assign wbs_d_deswbcO_dat_o
assign wbs_d_deswbcO_ack_o
assign wbs_d_deswbcO_err_o
assign wbs_d_deswbcO_rty_o

11
SO OO

‘endif

Yukaridaki wb_addr_i baglantisina ozellikle dikkat edilmelidir. Goriildiigii gibi
baglanan modiiliin adres girisinin son iki biti baglanmamaktadir. Bunun sebebi

32-bitlik bir veri yazma hattinda adresler dorder dorder artirilip azaltilmaktadir. Ciinkii
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Terminal - + =

Terminal ® || Terminal *

8.1.168; our IP address is 192.168.1.182

Load addres

Loading: ###fesaassassiry

done

Bytes transferred = 77276 (12ddc hex)

==> bootm

## Booting kernel from Legacy Image at @8108808 ...

Image : dese!

Image Dpe 088 Linux Standalone Program (uncompressed)
Data F

Load

Entry int: Oeedele

Verifying . 0K

Loading Standalone Program ... OK

iB4e , RZi=TaTda544

Sekil 4.17: DES Modiiliiniin Eklenip Atlys Uzerinde Test Edilmesi.

bir defada dort yazmaca birden erisilmektedir. Dolayisiyla sadece dordiin katlar1 olan
adresler gecerli olacagi icin son iki bite bakilmaz. Bu sebeple son iki bit baglanmaz ve

bunun yerine iigiincii bitin degisimine bakilarak iglem yapilir.

e Son olarak tipki sayict modiiliinde oldugu gibi kesme sinyali modiiliin sonunda

bulunan birimde bos bir kesme hattina atamir. (Ornegin 12 numara)

Boylece donanim tarafinda isler bitirilmis olur. Yazilim tarafinda ise benzer bir sekilde
kesme sinyalinin de kullanildig1 bir uygulama yapilabilir. Ornek bir kod EK A.4’te
verilmistir. Bu kod derlenir ve tipki diger uygulamalarda oldugu gibi dosya formatlari
ve doniisiimleri yapilip FPGA yapilandirma dosyasi ile beraber veya ayri ayri spi

flash’a yazdirilir ya da U-Boot iizerinden transfer edilebilir.

Uygulama ¢alistiginda Sekil 4.17 gibi bir ekran goriilecektir. Bu uygulamada da kesme
mantig1 tipki sayici modiiliindeki gibi ayarlanmistir. Modiil bir sifreleme donanimi
olmasina ragmen c¢ok hizli calismaktadir(400 saat isaretinde islemi bitirmektedir).

Modiil tasarimi Javier Castillo tarafindan yapilmistir [27].

4.11 ORPSoC-v2 Platformunun ISIM Simiilatér Uzerinde Denenmesi

ISIM Simiilator Xilinx ISE kurulumu ile beraber sunulan ve gelismis 6zelliklere sahip
donanimin simiilatoriidiir. Kullanici tasarladigi donanimi bir test donanimi yazarak

(girigleri belirleyerek) test edebilir ve boylece devrenin davranisi izlenebilir.
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Bu calismada kullanilan Oprsoc-v2 platformunda hazir olarak sunulan bir test dosyasi
ile platform ISIM iizerinde test edilebilmektedir. Bunun i¢in yapilmasi gereken test
dosyasim projeye eklemek ve daha sonra gerekli olan include dosyalarini da tipki

platformu sentezlemeden Once yapildig1 gibi Automatic Includes icerisine eklemektir.

Test dosyasi /orpsocv2-den/bench/verilog kisminda bulunan orpsoc_testbench.v’dir.
Bu dosya Xilinx projesi olusturulup tiim modiiller eklendikten sonra kaynak dosya
olarak eklenir. Ardindan da include dosyalarimi eklemek i¢in Xilinx aracindan
simiilasyon kismina gegilir. Gerekli olan tiim include dosyalar1 Orpsoc-v2 igerisinde
mevcuttur. Bu dosyalarin bulundugu dizinler verilog include directory olarak Xilinx
aracina tanitilir. Daha sonra simiilasyon baglatilir ve ISIM ekraninin sol kisminda
bulunan sinyallerden istenilenler izleme penceresine alinip durumlari gozlenebilir. Bu

islemler esnasinda ISIM ekrani Sekil 4.18 gibidir.

15im (P20 31013] - [Default weg]

T He Edit vew Simuistion window Laysut Hep al=l=
13 ¥ [ W o | M O |lm=ro|awe|ssm @t f o] @ e E[T00s 3] =

imstances and Frocesses .~ m |Objects wran -

Sreilatinn Dimees for srpane_testes

= BHFOC|(WEL Y

1
[ o

S Tieni: 1,000,008 ps

Sekil 4.18: ORPSoC-v2 Platfromunun ISIM ile Denenmesi.

Ayrica ISIM simiilator ile biraz kisith bir yontem olsa da yazilim-donamim
ortak simiilasyon yapmak miimkiindiir. Bunun icin yazilan uygulamanin binary
formattan .vmem formatina doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu doniisiimii yapan
program ise yine /orpsoc-v2/sw/utils/ kisminda bulunmaktadir. bin2vmem adli bu
program kullanilarak uygulama tipki RAM bellekte olmas1 gerektigi gibi formatlanir.
Boylece simiilator olusan uygulama.vmem dosyasini sanki RAM bellekmis gibi
algilayacaktir. Testbench icerisinde adlandirma sram.vmem olarak yapildig1 icin

denenilecek uygulamaya da isim olarak sram.vmem vermek gerekecektir. Uretilen
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dosya ana proje klasoriiniin icerisine konulmalidir (.bit dosyasinin {iretildigi yere).
Bunun haricinde test-defines.v adl1 bir dosya olusturup bu dosyay1 da include dosyasi

olarak tanmitmak gerekmektedir. Dosya icerigi ise asagidaki gibi olmalidir.

‘define RTL_SIM

‘define SIMULATOR_ISIM

‘define TEST_NAME_STRING "or1200—simple"
‘define PROCESSOR_MONITOR_ENABLE_LOGS
‘define PRELOAD _RAM

Ayrica rom.v dosyasini acip bootrom modiiliiniin oldugu satir1 yorum haline getirmek
gerekecektir. Clinkii simiilasyonda yapilacak olan uygulama dogrudan sram.vmem
icerigini RAM bellek olarak gormelidir. Oysa bootrom durumunda RAM igerigi
spi flash icerigine gore degisecektir. Eger spi flash’tan baglanacak sekilde bir
konfigiirasyon test edilmek istenirse bu durumda RAM modeline ek olarak bir de
flash modeli olusturulmalidir. Bu durumda bootrom satir1 yorum yapilmaz. Ayrica
test-defines.v den preload RAM satirt silinir. Flash modeli olarak orpsoc-v2 iginde
bulunan AT26DFxxx.v dosyasi kullanilir. Flash igerigi olarak ise flash.in adinda bir

dosya olusturulup igerisine uygulama bayt’lar halinde yazilmalidir.

Uygulamanin UART a "merhaba diinya" yazan bir kod oldugunu diisiinelim. Islemler
tamamlanip simiilasyon baglatildiktan sonra yaklasik 3.5 milisaniye sonra ISIM
konsolunda "merhaba diinya" goriintiilenecektir. Ancak 3.5 milisaniye bile donanim
simiilatorii icin ¢ok uzun bir siiredir. Sadece birkag¢ sinyal dahi izleme penceresinde
alindiginda bu asamaya gelinmesi yaklasik 45 dakika siirmektedir. Ancak yine de

yazilim-donanim ortak simiilasyonu oldugundan olduk¢a kullaniglt bir yontemdir.
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5. ORPSoC-v3

Bu boliimde OpenRisc 1000 ailesinden ve heniiz ¢ok yeni sayilabilecek bir islemci
cekirdegi olan morlkx CPU ile birlikte sunulan ORPSoC-V3 (OpenRisc Reference

Platform System-on-Chip) icin yapilan ¢aligmalar anlatilmistir.

5.1 morlkx Islemcisinin Getirdigi Yenilikler

Islemci tipki selefi ORI1200 islemcisi gibi OpenRISC goniilliileri tarafindan
gelistirilmistir. 11k kez 2012 yilinda yayinlanan kaynak kodlar bugiin biiyiik oranda

gelistirilmistir ve bu gelistirme halen de siirdiiriilmektedir.

morlkx islemcisi OpenRisc 1000 komut kiimesi mimarisinden ORBIS32 destegi sunan
bir gekirdektir. Islemci tasarlanirken ana parametre olarak “esneklik” gz Oniine
alinmistir. Bununla birliktre gegmis gerceklemelere gore daha kaliteli bir kodlama

teknigi de kullanilmistir.

Farkl1 seviyelerde iletisim hatt1 (pipeline) sunabiliyor olmas1 gerceklemenin en cok
One cikan taraflarindan birisidir. Zira bu gercekleme alt1 seviyeli bir adet ve iki
seviyeli iki adet olmak tizere toplam ti¢ farkli secenek sunmaktadir. Bu sayede ihtiyaca
yoenelik farkli gerceklemeler yapma imkani sunulmustur. Boylece 6rnegin ¢ok fazla
hiz talebi olmayan sistemlerde kullanicilar iletisim hatti seviyesi daha diisiik olan
modeli tercih edip yer konusunda 6nemli derecede kazang saglayabilirler. Islemci
esneklik 6zelligi sunmasinin yani sira bu esnekligi kullanmay1 da oldukga kolay hale
getirmistir. Islemciye ait bircok 6zellik verilog kodunda parametrelerin degistirimesi
ile secilebilmektedir.iletisim hatt1 seviyesi dahi bu parametreler kullanilarak kolayca

belirlenebilmektdir.

Cappuccino adi verilen ve alt1 seviyeli iletisim hatti sunan en gelismis versiyon hata

ayiklama iinitesi, zamanlayici, kesme, geciktirme slotu, veri 6n bellegi, hafiza kontrol
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birimi ve ORBIS32 destegi gibi bir¢ok 6zelligi sunmaktadir. Ayrica bu 6zelliklerden

cogu da esnek bir yapida tasarlandigi i¢in eklenip c¢ikarilabilir sekilde ayarlanmustir.

Espresso ise iki seviyeli iletisim hattina sahip ve Cappuccino versiyonunun bir¢ok
ozelligini aynen barindan diger bir gergeklemedir. Tipki Cappuccino gibi ORBIS32,

zamanlayici, kesme gecikme slotu, hata ayiklama tinitesi sunulmustur.

Pronto Espresso gerceklemesi ise daha miitevazi fakat yine de en cok kullanilan
birimleri barindiran ve yine iki seviyeli bir iletisim hattinin sunuldugu bir secenektir.
Bu versiyonda hata ayiklama {initesi, zamanlayici, kesme birimleri ve ORBIS32

destegi sunulmustur.

Islemci hakkinda heniiz ciddi bir dokiimantasyon calismas1 yapilmamstir. Acik
kaynak kodlu bir proje olmasi ve siirekli gelistirilmesi sebebiyle standart bir seviyeye
cikilmadan bu calismanin yapilamamis olmasi da normaldir. Heniiz tamamlanmamus
olmasina ragmen genel olarak islemci hakkinda bilgiler iceren kiigiik bir dokiimana
projenin depolama alani olan ve bircok acik kaynak kodlu projenin de bulundugu

Github internet sayfasindan erisilebilmektedir [28].

5.2 FuseSoc

FuseSoc donamim kodlar1 ve donanim gelistirme araglar: i¢in gelistirilmis olan bir
paket yonetim programidir [29]. Acik kaynak kodlu olarak sunulan bu program
donamimlarin sentezlenmesi ve diger asamalardan gecirilmesi veya simiilasyona
yapilmasi gibi en cok ihtiya¢ duyulan islemler konusunda kullanicilara ciddi
kolayliklar saglamaktadir.  Ashinda ilk olarak ORPSoC-v3 projesi igerisinde
tasarlanmig fakat sonradan daha genis bir alanda da kullanilabilecegi i¢in projeden

cikarilarak mevcut isimlendirme ile sunulmustur.

Bu program igleyis olarak bir iist dosya igerisinde hangi modiillerin projede
kullanilacag1r gibi bilgileri tutmaktadir. Bu dosya <platform>system olarak

adlandirilmistir.

ORPSo0C-v3 platformu i¢in bu calismada FuseSoc programindan faydalanilmistir.
Programin kurulumu ise olduk¢a kolaydir. Bunun i¢in ilk 6nce yapilmasi gereken

proje dosyalarinin indirilmesidir.
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git clone https:

Daha sonra ise ORPSoC-v3 dosyalarinin bulundugu orpsoc-cores klasorii indirilmedir.

Bu klasor asagidaki gibi indirileblir.

git clone htpps:

Klasor bu boliimde bahse konu olan iglemci kodlarin1 ve diger cevresel birimlere ait
olan tiim donanim kodlarini icermektedir. Ayr1 ayr1 klasorlenmis olan proje bu 6zelligi

ile karmasa yasanmasina da engel olur.

Bu iki klasor indirildikten sonra FuseSoc kurulumu yapilmalidir.  Bunun igin

terminalden FuseSoc klasoriine girilirek agsagidaki iglemler yapilir.

autoreconf —i
./ configure
make

make install

Bu islemlerden sonra Linux igletim sisteminin Ev dizininde orpsoc-build adinda yeni
bir klasor acilir. Ardindan bu klasoriin igerisine bir metin dosyasi agilarak fusesoc.conf
olarak adlandirilir. Bu dosya acilarak icersine asagidaki metin aynen yazilir ve dosya
kaydedilip kapatilir.

[main ]

cores_root
systems_root

../ orpsoc—cores/cores
../ orpsoc—cores/systems

Boylece FuseSoc kurulumu tamamlanmig olur. Bu andan itibaren terminal acip
asagidaki kodlar yazilarak FuseSoc ve yetenekleri hakkinda daha genis bilgi

edinilebilir.
fusesoc —help

FuseSoc donanim kodlar icin sentez ve diger islemleri Xilinx ve Altera firmalarinin
araclarimi kullanarak ve ayn1 zamanda yine donanim kodlart icin simiilasyon
islemlerini Icarus verilog, Verilator, Modelsim gibi programlar1 kullanarak gercek-

lestirebilmektedir.
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Terminal
latif@latif fusesoc bulld atlys
INFO: Preparing aca7?

INFO: Preparing adv_debug_sys

INFD: Preparing diila

INFO: Preparing ethmac

INFO: Preparing gpio

INFOD: Preparing jtag_tap

INFO: Preparing morlkx-3.1

INFO: Preparing orl2ee

INFO: Checking out https://github.com/openrisc/orlzeésarchive/master.tar.gz rewv|
ision master to /home/latif/.cache/fusesoc/orl2es

Sekil 5.1: FuseSoc Calisma Ekrani

FuseSoc ORPSoC-v2 icin hazirlanan yardimci yazilimlardan farkli olarak Xilinx proje
dosyasi olusturmaktadir. Boylece FuseSoc islemlerinden sonra eger istenirse Xilinx

ISE araciyla proje agilabilir ve istenilen islemler uygulanabilir.

FuseSoc ile bu calismada kullanilan Atlys gelistirme karti i¢in hazirlanmig olan
morlkx islemcili ve diger ¢evresel birimleri iceren platformdan FPGA yapilandirma

dosyasin elde etmek i¢in terminalden sadece asagidaki kodu yazmak yeterli olacaktir.

cd orpsoc—build
fusesoc build atlys

Bu iglemin ardindan FuseSoc c¢aligmaya baglar ve ilk olarak dosyalarm son
versiyonlarini internete baglanarak kontrol eder. Ardindan Xilinx arag¢larini kullanrak
sentezleme ve diger islemleri yapmaya baglar. Boylece kullanici tek bir komut ile tiim
platformu bir yapilandirma dosyasina sigacak sekilde tiretmis olur. Bu islem ciddi bir

kolaylik saglamaktadir.

FuseSoc c¢alismaya basladiktan sonra Sekil 5.1°daki gibi bir terminal ekran

goriilecektir.

Islemlerin tamamlanmasimin ardindan FPGA yapilandirma dosyasi orpsoc-build

klasorii igerisinde build klasorii ve onunda i¢indeki build-ise klasoriinde bulunabilir.

Donanim kodlar {izerinde onceki boliimde yapilan diizenlemeler yapilarak istenildigi
gibi yapilandirma dosyasi iiretmek miimkiindiir. Bunun icin daha Once indirilen
orpsoc-cores klasoriine girilip burada bulunan donanim kodlarindan arzu edilenler

bulunup agilir ve gerekli diizenlemeler yapilip kaydedilir. (6rnegin bootrom kodunun
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aktif olmasi i¢in rom.v dosyasinda yapilmasi1 gereken diizenleme yapilir). Ardindan
da orpsoc-build klasoriine gelinip FuseSoc calistirilir.  Boylece istenilen formatta
yapilandirma dosyast liretilmis olur. Bu dosya ile FPGA’nin programlanmasi i¢in yine

impact programi kullanilmalidir.

Gecen boliimde yapilan uygulama calismalar1 bu boliimde de morlkx igin tekrar
edilebilir.  Dolayisiyla bunlar1 yeniden anlatmak gerekli goriilmemistir.  Ciinkii
yapilandirma dosyasi iiretildikten sonra yapilan islemler de herhangi bir farklilik
yoktur. Ancak donnimdan gelen farkliliklara dikkat edilmelidir. Ornegin GPIO
modiili bu platformda biraz daha farklidir. ~ Bu platform iizerinde calismaya
baglanmadan evvel donanim kodlarinin dikkatli bir incelemeye tabi tutulmasi faydal

olacaktir.

Cok 6nemli bir yenilik Linux Uygulamasi i¢in sdylenmelidir. Orpsoc-v2 platformunda
yapilan uygulama da hatirlanacagi gibi Linux Kernel’in calismasi i¢in data bellegin
devre dis1 edilmesi gerekli idi. Bu oldukg¢a can sikict bir durumdu. Sevindirici olan
ise bu platformda ise boyle bir problem bulunmamasidir. Boylece donanimdan hig bir

kirpma olmadan Linux Kernel’i kullanmak miimkiin hale gelmistir.

5.3 Ramtest Uygulamasi

Ramtest uygulamast Atlys gelistirme kart1 iizerinde bulunan ve ORPSoC-v2 ve
ORPSo0C-v3 platformlarinda Wishbone arayiizii ile haberlesilen 128 MB DDR
RAM’in sistemle uyum i¢inde ve diizgiin bir big¢imde c¢alisip calismadigimi anlamak
amaciyla yazilmig bir makina kodudur. Bu ¢alismada yer almasinin 6zel bir sebebi de

OpenRISC ailesine ait makina komutlariyla yazilmis bir uygulama olmasidir.

Ramtest uygulamasi icin yazilmis olan kodlar EK A.5’da paylasilmigtir. Kodlarin
teker teker anlamlarimi ve iglevlerini anlamak i¢in OpenRISC dokiimanlarindan
faydalinilabilir [1]. Genel olarak yazilan algoritma sdyledir: Program ilk olarak
GPIO birimini ¢ikis olarak belirler. Ardindan led’lerin belirli bir diizenle yakilmasini
saglar. Konulmus olan bir gecikme (delay) mekanizmasi ile bu halde bir siire beklenir.
Daha sonra led’ler farkli bir diizende yakilir. Asil test edilecek olan RAM ile ilgili

kisimlar ise buradan itabaren baglar. RAM bellegin sifir adresinden baglayarak belli
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bir adresine kadar tiim yazmaglarina o adreslerin sayisal degeri igerik olarak yazdirilir.
(sifir adresine sifir, dort adresine 4... vs). Yazma asamasi bittikten sonra ise sira bu
degerleri geri okumaya gelir. Aymi sekilde sifir adresinden baslayarak belli bir adrese
kadar tiim yazmaglar okunur ve biraz 6nce yazilan verilerle simdi okunan verilerin ayni
olup olmadigim kargilastirir. Sayet bir adreste beklenen sonu¢ alinmadiysa o halde
hata sayaci bir artirilir ve bu sekilde diger siradaki adreslere bakilir. Islem sonunda
hata sayisi1 led’lere yazilir. Eger hi¢ hata yoksa led’ler biri basta biri sonda olmak
tizere (ikilik diizende 10000001) yakilir ve bdylece islemin basariyla bittigi ve Ram
bellegin sistemle uyum igerisinde ¢alistig1 anlasilir. Kodlarda bazi boliimlerde gereksiz
goriilebilecek ifadeler olabilir fakat bu kisimlar bu ¢alisma yapilirken farkli bir takim

gozlemler yapilmasi icin yazilmustir.

Kodlar yazildiktan sonrasi derleme islemi yapilir. Ancak bu kez kodumuz makina kodu
formatinda oldugu icin derleme islemi biraz farkli olacaktir. Kod asagidaki sekilde

derlenebilir.

orlk—elf —cpp —P ramtest.S ramtest.asm
orlk—elf—as —o ramtest.elf ramtest.asm
orlk—elf —objcopy —O binary ramtest.elf ramtest.bin

Ik satirda islem C dili formatindan da bilinen 6n islem (pre-processor) asamasidir.
Burada yorum veya tanimlama gibi iglemler yapilir ve ¢ikis olarak saf makina kodu
iiretilir (ramtest.asm). Ikinci satirda bulunan arag ise saf makina kodunu calistirtlabilir

.elf formatina doniistiir. Ardinda da kod ikilik formata ¢evrilmistir.

Daha o©nceki uygulamalarda yapildigi gibi ikilik halden ister U-Boot araclar
kullanarak ya da istenirse spi flash’a dogrudan yazdirilarak bu uygulama denenebilir.
Uygulamalar1 gerceklestirmenin bir diger yolu da uygulamayi islemcinin donanim
kodlarina bootrom.v olarak gémmektir. Bu uygulama calistirmak i¢in oldukc¢a farkl
bir yoldur. Ancak tabi her kodu bdyle gobmmenin olanag:r yoktur. Ciinkii bazi
uygulamalarin makina kodlar1 epeyce uzundur ve bootrom.v kodu olarak donanima

gdmiilmesi miimkiin degildir.

Ikilik formatta bilgi bulunan bir dosyadan OpenRISC komut setine gére verilog kodu
iretecek olan bir program daha once indirilmis olan ORPSoC-v2 klasériinde /sw/utils

icerisinde bin2vlogarray.c adindaki dosyada bulunmaktadir. Bu kod GCC ile derlenip
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Sekil 5.2: Ramtest Uygulmasi Sonucu.

tiretilen ¢alistiribilir dosya bin2binsizeword kodunda da yapildig: gibi /user/local/bin

veya otomatik bilinen bir yere konmalidir. Bu program daha sonra su sekilde kullanilir.

bin2vlogarray < bootrom.bin > bootrom.v

Bu uygulama ORPSoC-v2 ve ORPSoC-v3 platformu i¢in yapilmistir. Sonug¢ olarak
hicbir hata alinmamis ve islem beklendigi gibi devam edip sonlanmistir. En son
durumda led’lerin durumu Sekil 5.2’daki gibidir ve bize hi¢ hata olugsmadigini

sOylemektedir.
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6. SONUC

6.1 Sonuclar ve Gelecek Calismalar

OpenRISC 1000 mimarisine sahip iki farkli islemci c¢ekirdegi iizerine kurulmus olan
iki farklh kirmukiistii sistem iizerinde yapilan bu ¢alismada iglemci tasarimi ve donanim
tasarimi konularinda iyi bir tecriibe kazanilmigtir. Bahse konu olan kirmukiistii sistem
platformlarinda caligabilecek uygulamalar ve bu uygulamalarin derlenip calisabilir
hale getirilebilmesi i¢in gereken derleyici ve doniistiiriicii araglar, tizerinde ¢alisilmaya
baglanan ilk konulardir. OpenRISC i¢in farkli C kiitiiphaneleri ile derlenmis olan
GNU derleyici takimi bu noktada projenin en biiyiik avantajlarindan biridir. Boylece
hem igletim sistemi olan hem de boyle bir sisteme sahip olmayan projelerde ihtiyca
gore kullanilabilecek olan ii¢ farkli derleyici ve doniistiiriicii ara¢ zinciri destegi
sunulmugtur. Cok bilinen ve ¢ok kullanilan bir derleyicinin agik kaynak kodlu bir
islemciye de destek verir hale getirilmis olmasi da ag¢ik kaynak kodlu donanim tasarimi

projelerinin daha da gelistigini gostermektedir.

Acik kaynak kodlu proje gelistirme ¢alismalari uzunca bir siiredir siirdiirmektedir.
Oyle ki bu ¢alismalar zaman zaman esdegeri olan diger lisansh ¢oziimlere gore ¢ok
daha basarili sonuclar verebilmektedir [30]. Dolayisiyla iilkemizde faaliyet gosteren
endiistriyel firmalarda veya akademik alanda calisan miihendislerin bu projeleri takip
etmesi gerekmektedir. Bu anlamda acik kaynak kodlu donanim projeleri igerisinde
onemli bir calisma olan OpenRISC projesi lizerinde ¢alisilmis ve elde edilen sonuclar

paylasilarak konuya dikkat cekilmistir.

Platformlar iizerinde yapilan islemler ve uygulamalarin nasil yapildigi adim adim
anlatilmistir. Boyle bir anlayisin tercih edilmis olmasinin sebebi ise bu dokiimanin
sadece prosediirel bir zorunluluk olarak degil, lilkemizde bu konulara ilgi duyan ve
ogrenmek isteyenlere yonelik bir rehber ve uygulama kitap¢igi seklinde diistiniilmiis

olmasidir. Zira bu dokiiman1 okuyan ve bu alanda azda olsa bilgi birikimi olan birisi
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uygulamalar1 adim adim yapabilir ve boylece bilgi ve tecriibelerini énemli ol¢iide

artirabilir.

Uzerinde calisilan ORPSoC-v2 ve ORPSoC-v3 platformlarinin tasarim anlayisi olarak
esnek ve kullanici tercihlerine gore kolayca adapte edilebilir bir yapida olmasi
endiistriyel alanda OpenRISC coziimlerine ciddi bir avantaj saglamaktadir. Bu
calismada da islemcinin ve cevresel birimlerinin nasil diizenlendigi ve kullanici

tasarimi ¢evresel birimlerin platformlara nasil eklenip kullanildig1 anlatilmistir.

Bu caligmalara ek olarak daha bir¢cok uygulama yapilabilir ve platformlar daha ileri
seviyelere dogru tasinabilir. Genel olarak bakilirsa sistemlerin siirekli gelistirilmesi,
performans verilerinin iyilestirilmesi, daha genis platformlara da destek sunabilir hale
getirilmesi ileriye doniik yapilmak istenenlerdir. Bunlara ek olarak bu calismanin
hemen ardindan yapilmasi planlanan bir¢ok faaliyet vardir. Bunlardan en 6nemlisi
sistemin bagimhiligimi iyice azaltmalaya yonelik olarak diisiiniilen agik kaynak
kodlu bir RAM arayiizii ¢calismasidir. Mevcut durumda Xilinx aracinin otomatik
olarak lrettigi ancak icerigi bilinmeyen bir arayiizle kullanilan RAM bellek icin
uyarlanabilecek bir arayiiz tasarlama veya bu sekilde yiiriitiilen projeleri 68renip destek
olma diisiincesi gelecek planlar1 arasindadir. Ayrica bu paltformlar1 Atlys gibi bir
gelistirme kartinda degil de kendi tasarimimiz olacak bir kart tizerinde kullanmak i¢in
yapilmasi gereken calismalar planlanmaktadir. Tiim bunlarin yani sira bu platformlarin
ASIC olarak tasarlanmasi yoniinde yapilan ¢alismalara katilmak ve bu calismalari

kendi imkanlarimizla yapabilecek noktaya ulasmak hedeflenmistir.
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EK A1

‘include "timescale.v"
module deswbc (

input wb_clk ,
input wb_rst ,
input wb_we_1i,

input [31:0] wb_dat_i,
input [7:0] wb_adr_i,
input wb_cyc_i,
input wb_stb_i,
input [2:0] wb_cti_i,
input [1:0] wb_bte 1,
output reg wb_ack_o,
output reg [31:0] wb_dat_o,
output wb_err_o,
output wb_rty_o,
output reg int_o
)
integer i = 0
integer sum = 0;
reg start = 0
reg done = O0;
always @(posedge wb_clk)
begin : COUNTER
if (wb_rst) begin
wb_dat_o <= 0;
sum <= 0;
start <= 1’°b0;
done <= 1’b0;
1 <= 0;
int_o <= 1°b0;
end
else if (wb_we_i & wb_stb_i) begin
sum <= wb_dat_i;
start <= 1°bl;
done <= 1’b0;
int_o <= 1°b0;
end
else if (!wb_we_i & wb_stb_i & done) begin
wb_dat_o <= sum;
done <= 1’b0;
int_o <= 1°b0;
end
if (start == 1°bl) begin
if (i < 50) begin
sum <= sum + 1;

1 <= i+1;

end

else if (i == 50) begin
i <= 0;

start <= 1°b0;
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int_o <= 1°bl;
done <= 1’bl;
end
end
end

always @(posedge wb_clk)

if (wb_rst)
wb_ack_o <= 0;

else if (wb_ack_o)
wb_ack_o <= 0;

else if (wb_stb_i & !wb_ack_o)
wb_ack_o <= 1;

assign wb_err_o = 0;
assign wb_rty_o = O0;
endmodule
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EK A.2

#include <stdio.h>

#include "board.h"

#include <orlk—support.h>

#include <orlk—sprs.h>

#define writeMYCOUNTER(addr,val) (x(unsigned charx)(addr) = (val))
#define readMYCOUNTER (addr) (*(unsigned charx)(addr))

unsigned int counter = O0;

const unsigned int hwirq = 6;

void myinterrupt ( void xabc) {
unsigned int result;
orlk_mtspr (OR1K_SPR_PIC_PICSR_ADDR,
orlk_mfspr (OR1K_SPR_PIC_PICSR_ADDR) & ~(1U << hwirq));
orlk_interrupt_disable (hwirq);
printf("interrupt alindi!\n");
result = readMYCOUNTER (MYCOUNTER_0O_BASE) ;
printf ("Result = %u\n", result);
fflush (stdout);
writeMYCOUNTER (MYCOUNTER_O BASE ,counter++);
orlk_interrupt_enable (hwirq);
1
int main() {
orlk_interrupts_enable () ;
orlk_interrupt_handler_add (hwirq, myinterrupt, NULL);
orlk_interrupt_enable (hwirq);
printf ("\nbasliyor\n");
writeMYCOUNTER (MYCOUNTER_0_BASE ,50) ;
while (1) ;
return 0;

}
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EKAJ3

‘include "timescale.v"
module deswbc(wb_clk,wb_rst,wb_stb_i,wb_dat_o,wb_dat_i,wb_ack_o,
wb_adr_i,wb_we_i,wb_cyc_i,wb_sel_i,int_o ,wb_cti_i,
wb_bte_i,wb_err_o,wb_rty_o);

input wb_clk;
input wb_rst;
input wb_stb_i;

output [31:0] wb_dat_o;
input [31:0] wb_dat_i;

output wb_ack _o;
input [4:0] wb_adr_i;
input wb_we_1i;

input wb_cyc_i;

input [3:0] wb_sel_i;
input [2:0] wb_cti_i;
input [1:0] wb_bte_i;

output int_o;
output wb_err_o;
output wb_rty_o;

reg [31:0] wb_dat_o;

reg wb_ack_o;

wire [63:0] data_i;

reg [63:0] data_o;

wire ready_i;

reg [63:0] key_o;

reg [31:0] control_reg;

reg [63:0] cypher_data_reg;

des des (.clk(wb_clk),
.reset(~control_reg[0]),

.load_i(control_reg[1]),
.decrypt_i(control_reg[3]),
.ready_o(ready_i),
.data_o(data_i),
.data_i(data_o),
.key_i(key_o)

)
always @(posedge wb_clk or posedge wb_rst)
begin
if (wb_rst==1)
begin
wb_ack_o<=#1 0;
wb_dat_o<=#1 O0;
control_reg <= #1 32°h61;
cypher_data_reg <= #1 64°h0;
key_o <= #1 64°h0;
data_o <= #1 64’hO0;
end
else
begin
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control_reg[31:4]<= #1 28°h6;
control_reg[0]<= 1’b0;

if (ready_i)

begin

control_reg[2] <= #1 1°bl;
cypher_data_reg <= #1 data_i;
end

if (wb_stb_i && wb_cyc_i && wb_we_i && ~wb_ack_o)
begin
wb_ack_o<=#1 1;
case (wb_adr_i)
8’ h0:
begin

control_reg[3:0]<= #1 wb_dat_i[3:0];
end
8 h4:
begin
data_o0[63:32]<= #1 wb_dat_i;
end
8’h8:
begin
data_o[31:0]<= #1 wb_dat_i;
end
8’hC:
begin
key_o0[63:32]<= #1 wb_dat_i;
end
8’hl10:
begin
key_o[31:0]<= #1 wb_dat_i;
end
endcase
end
else if(wb_stb_i && wb_cyc_i && ~wb_we_i && ~wb_ack_o)
begin
wb_ack_o<=#1 1;
case (wb_adr_i)
8’ h0:
begin
wb_dat_o<= #1 control_reg;
control_reg[2]<=1"b0;
end
8’hl4:
begin
wb_dat_o<= #1 cypher_data_reg[63:32];
end
8’h18:
begin
wb_dat_o<= #1 cypher_data_reg[31:0];
end
endcaseTimes New Roman
end
else
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begin
wb_ack_o<=#1 0;
control_reg[l]<= #1 1’b0;

end
end
end
assign int_o = ready_i;
assign wb_err_o = 0;

assign wb_rty_o = O0;

endmodule
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EK A4

#include <stdio .h>
#include "board.h"
#include <orlk—support.h>
#include <orlk—sprs.h>

#define writeDATA32 (addr, val) (*x(unsigned intx)(addr) = (val))

#define readDATA32(addr) (*(unsigned intx)(addr))

#define writeDATAS8(addr,val) (x(unsigned charx) (addr) = (val))
#define readDATAS8(addr) (*(unsigned charx) (addr))

const unsigned int hwirq = 12;

void myinterrupt ( void =xabc) {
unsigned int result_intl , result_int2;

orlk_mtspr (OR1K_SPR_PIC_PICSR_ADDR,

orlk_mfspr (OR1K_SPR_PIC_PICSR_ADDR) & ~(1U << hwirq));
orlk_interrupt_disable (hwirq);
result_intl = readDATA32(DESWBC_0_BASE+0x14) ;
result_int2 = readDATA32(DESWBC_0_BASE+0x18) ;
printf ("\nR1i=%u , R2i=%u\n", result_intl , result_intl);
fflush (stdout);

writeDATA32 (DESWBC_0_BASE+0x4 , Oxabcd);
writeDATA32 (DESWBC_0_BASE+0x8 , 0x1234);
writeDATA32 (DESWBC_0_BASE+0xC, 0x1234);
writeDATA32 (DESWBC_0_BASE+0x10, 0x5678);
writeDATA32 (DESWBC_0_BASE, 0x2);
orlk_interrupt_enable (hwirq);
}
int main ()
{
unsigned int resultl , result2;
orlk_interrupt_handler_add (hwirq, myinterrupt, NULL);
orlk_interrupts_enable () ;
orlk_interrupt_enable (hwirq);
printf ("\nbasliyor\n");
fflush (stdout);
writeDATA32 (DESWBC_0_BASE+0x4, Oxabcd);
writeDATA32 (DESWBC_0_BASE+0x8 , 0x1234);
writeDATA32 (DESWBC_0_BASE+0xC, 0x1234);
writeDATA32 (DESWBC_0_BASE+0x10, 0x5678);
writeDATA32 (DESWBC_0_BASE, 0x2);
resultl = readDATA32(DESWBC_0_BASE+0x14) ;
result2 = readDATA32(DESWBC_0_BASE+0x18);
printf ("RI=%u , R2=%u\n", resultl , result2);
while (1)

return 0;

}
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EK AS

#include "board.h"

#define GPIO_BASE GPIOO_BASE

boot_init:
1.movhi rO, O

l.ori r15, r0, Oxff

1. movhi r16, hi(GPIO_BASE)

1.sb 0x1(r16), rl5 /]l set

//1.sb 0x4(rl16), rl5 /] for

//1.sb 0x5(rl16), rl5 !l for

l.ori r14, r0, Oxaa

1.sb 0x0(r16), rl14

1.and r22,

l.and r21,
delay:

1.addi r21,
.sfeqi r21,
.bnf delay
.nop
.bf loopO
.nop

r0,
r0,

r0
r0

r21, 1
25000 /1l
/] if

/it

loopO:

1.addi r22, r22,
.sfeqi r22, 2000
.and r21, r0, rO
.bnf delay
. nop

1

/] set

0x0f
rl4

.ori rl4, r0,
.sb 0x0(rl16),
.and r21,

r0, r0

l.and rl19,

l.and rl17,
loopl:

I.sw 0x0(r17), rl17
addi rl17, r17, 4
sfeqi r17, 32000
bnf loopl

r0,
r0,

r0 //
r0 /!
/1l
/1l
/1l
/1l

1.
1. set
1. if
0x03

rl4

.ori rl14, r0,
.sb 0x0(rl16),

l.and rl17,

loop2:
1.sfeqi rl7,
1.bf finish
1.nop

r0, r0 /1

32000 /1l

/1

set
if

/]l write

set

/[l write

store
increase

the directio
testing
testing

the valu

if
s

the flag
the flag

the flag set

the flag if r

the value

make rl19 zero
make

rl7 zero

of
content
if rl

is not

value rl

flag
flag

make rl17 zero

if
is

rl7
set

flag
flag
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set

n reg to output!

orpsoc—v?2
orpsoc—v2

e to the leds!

r21
not

25000
to

set go

delay

go to

loop0

21

== 2000

to the leds!

7 to adress
of r17 by 4
10000
go to

pointed by rl7

loopl

10000
to bitti

go




.sfeq r17, rl8 /1l set flag if rl17=rl8
.addi r17, r17, 4 // increase rl7 by |
.bf loop2

.nop

.bnf error

.nop

— et et e

error:
1.addi r19, r19, 1 // increase rl9 by 1
1.j loop2
1.nop
finish:
1.sb 0x0(rl16), r19 // // write the value to the leds!
l.sfeqi r19, 0 //set flag if r19 == 0
l1.bf noerror /!l go to noerror
I.nop
1.bnf ledset /]l go to ledset
I .nop

noerror:
l.and r20, r0O, r0 //make r20 zero
1.ori r20, r0, 129 // store 120 in r20
1.sb 0x0(r16), r20 // store byte value in r20 to rl6

ledset:
1 .nop /! wait on this state
1.j ledset
I.nop

Jdws r18, 0x0(rl7) // load content of adress pointed by rl7

to

rl18
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