RISC-V Mimarisi Yazilim Ekosisteminin
Degerlendirilmesi

Serdar Oguz ATA
Aselsan
oguzata@aselsan.com.tr

Ozetce— Giiniimiizde acik kaynak felsefesiyle gelistirilen
projelerin sayis1 siirekli artmaktadir. RISC-V de bu sekilde
gelistirilen bir islemci komut seti mimarisidir. Bu proje bize acik
kaynakhh bir islemci kullanma o6zgiirliigiiniin kapilarim
aralamaktadir. Fakat RISC-V mimarisinin herkes tarafindan
yaygin olarak kullamlabilmesi i¢in gelismis bir yazilim ekosistemi
destegine sahip olmasi1 gerekmektedir. Bu makalede, RISC-V
mimarili islemcileri destekleyen yazilim ekosistemi hem literatiir
olarak hem de fiili olarak degerlendirilecektir.

Anahtar Kelimeler — RISC-V, ag¢ik kaynak islemci mimarisi,
yazilim  ekosistemi, benchmark, BooM, derleyiciler, yazilim
gelistirme ortami

I. Giris

Acik kaynakli projeler, bilgi paylastik¢a biiyiir felsefesiyle
ylriitiilen, herkesin &zgiirce erisebildigi, gelisimine katki
verebildigi ve kullanabildigi, genis ve aktif topluluk desteginin
giicliyle kisa zamanda nitelikli ve biiylik isler ¢ikarilabilen ve
artik her alana yayilmis gittikce de yayginlasan bir yaklagimin
eseridir. Genellikle yazilim diinyasinda yaygin olan agik
kaynakli projeler, artik donanim diinyasinda da yayginlagsmaya
baglamistir.

Bunun bir 6rnegi olarak RISC-V [1][2] komut seti mimarisi,
Kaliforniya Berkeley Universitesi tarafindan 2010 yilinda
baslatilan acgik kaynakli bir islemci mimarisi gelistirme
projesidir. Proje universite biinyesini asarak 2015 yilinda
kurulan RISC-V vakfi ile diinyaya agilmig ve Google, NVIDIA,
Qualcomm, Western Digital, Samsung, Alibaba, gibi biiyiik
sirketlerin de katilimiyla oldukg¢a genis bir kabul gormiistiir.

RISC-V mimarisi halen gelismekte olan olgun bir mimari
haline gelmistir. Ancak bu mimarinin bir islemci olarak herkes
tarafindan kullanilabilirligi gelismis bir yazilim ekosistemine
sahip olmasina baghidir. Bu makalede RISC-V mimarisi
iizerinde yazilim kosturulabilmesi ve gelistirme yapilabilmesi
icin gerekli yazilim ekosisteminin yeterliligi ve sorunsuz
kullanilabilirligi incelenmistir.

Il.  YAZILIM EKOSISTEMI

Bir iglemci lizerinde herhangi bir uygulama gelistirebilmek
ve bunu calistirabilmek i¢in olgun bir yazilim ekosistemi
elzemdir. Bunun en disiik kiimesi; asagidaki baghklar altinda
ele alinan derleyici/baglayicilar, 6n yiikleyiciler, temel

Yusuf Ibrahim OZKOK
Aselsan
yozkok@aselsan.com.tr

kiitiiphaneler, isletim sistemi destegi, hata ayiklama araglar1 gibi
elemanlardan olugsmaktadir.

A. Derleyici/Baglayicilar

Islemciler  iizerinde cahstirilmak {izere  giiniimiiz
programlama dilleri ile gelistirilen kodlarin, islemci komut seti
mimarisi ile uyumlu makine diline doniistiiriilmesi gerekir.
Ayrica giiniimiiz karmasik programlari i¢in birden fazla ve ¢ok
farkli yazilim kitiiphaneleri ve igletim sistemi ile tim kodun
bellekte birbiri ile uyumlu calisabilmesi icin baglayicilar,
gerektiginde makine kodunu okunabilir yazilima geri ¢evirecek
coziiciiler, programdaki hatalar1 ayiklamaya yardimei olacak
ayiklayicilar gibi araglar da yine bu grupta ekosistemin olmazsa
olmaz pargalart olarak diisiiniilmelidir. Bu temel araclar
olmadan yazilim gelistirilip bir donanim tizerinde ¢aligtirilmasi
miimkiin degildir. Bu araglar derleyici ailesi olarak birlikte
saglanmaktadir. Giiniimiizde her islemci mimarisi i¢in birgok
farkli derleyici segenegi bulunmaktadir.

B. Isletim Sistemi Destegi

Bir mimarinin yaygin olarak kullanilabilmesi i¢in igletim
sistemleri tarafindan desteklenmesi gereklidir. Isletim sistemi
olmadan da dogrudan donanim (ing; “bare metal”) lizerinde
yazilim ¢aligtirmak miimkiin olsa da bu yazilimlar genelde daha
basit ve sadece belirli bir amaca yo6nelik yazilimlardir. Daha
biiyilk 0Olgekli, ¢ok gorevli, kapsamli, karmagik, farkl
yazilimlarla birlikte calisabilecek projelerin kullanilabilmesi
icin igletim sistemi destegi sarttir.

C. Onyiikleme Yazilim

Onyiikleme yazilimu, islemciye giic verildikten sonra ilk
olarak ¢alisan, donanimin 6zelliklerine bagli olarak iglemci ve
kart ilklendirmelerini yaparak, sonraki yazilimlarin veya igletim
sisteminin ytiklenmesini ve dogru sekilde ¢aligmasini saglayan
yazilimdir. Bu yazilim, donamima ve kullanilan islemcinin
mimarisine uygun olarak 06zellesmis bigimde gelistirilen,
tamamen islemciye ve donanima bagimli bir yazilimdir. Bu
sekilde donanimsal ilklendirmeler yapilmadan isletim
sisteminin veya herhangi bir programin ¢alistirilmast miimkiin
degildir.

D. Hata Ayiklama

Yazilim gelistirirken olusan hatalari, donanim iizerinde
calisirken ayiklayabilmek igin hata ayiklama yazilimlarina
gereksinim duyulur. Bu yazilimlar sayesinde, islemci tizerinde



caligan bir kod, istenilen komutta durdurulabilir, islemci ve
sistem tizerindeki yazmaglara/belleklere erisilebilir ve bu sayede
dogru caligmayan noktalar tespit edilebilir. Bu sekilde bir
yazilim araci olmadan sistemde meydana gelen hatalar1 noktasal
olarak tespit etmek oldukga zor olacaktir.

E. Simiilator/Emiilator

Yazilim gelistirme asamalarinda, yazilimin gelistirildigi
donanima erigim her zaman miimkiin olmayabilir. Bu gibi
durumlarda, iglemci ve donanim altyapisini taklit eden simiilator
velveya emiilatorler iizerinde gelistirme ve test yapilabilir.
Simiilator ve emiilatdrler yazilim gelistirmenin donanima
ihtiyag duymadan ve daha erken zamanlarda gelistirilmesine
imkan veren gerekli ve faydali araglardir.

Il.  RISC-V YAZILIM EKOSISTEMI

Onceki boliimde, bir islemci mimarisinin iizerinde yazilim
gelistirilip kullanilabilmesi i¢in gerekli en kiigiik kiime yazilim

ekosistemi tanimlanmustir. Bu bolimde RISC-V  yazilim
ekosisteminin bu gereksinimleri karsilayabilirligi
degerlendirilmistir.

A. Derleyiciler

Gilinlimiizde ¢ogu mimari i¢in bir¢ok farkli derleyici destegi
bulunmaktadir. Benzer sekilde RISC-V mimarisi i¢in de LLVM
projesi ile gelistirilen Clang [3] ve GNU projesi ile gelistirilen
GCC [4] derleyicileri mevcuttur.

1) Clang

Clang, LLVM projesinin bir pargasi olarak gelistirilen cesitli
mimarileri destekleyen bir C/C++ derleyicisidir. Bu agik kaynak
derleyici projesinde aktif olarak RISC-V mimari destegi de
bulunmaktadir. Ancak bu derleyici sadece assembly kodunu
olusturmaktadir. Bu olusan kodun tekrar farkli bir derleyici ile
makine diline ¢evrilmesi gerekmektedir.

2) GCC

GCC (GNU Compiler Collection), en yaygin kullanilan ve
¢ok genig mimari destegi olan bir derleyicidir. GCC, RISC-V
mimarisini de aktif olarak desteklemektedir. Clang’den farkl
olarak sadece C tabanli dilleri degil bir¢ok farkli yazilim dilini
de desteklemektedir.

GCC, kaynak kodunun yapilandirilmasi ile RISC-V
mimarisinin segilen 6zelliklerine (32-64 bit, kayar nokta destegi
vb.) gore olugturulabilir. Ayrica “riscv-unknown-elf-” ve “riscv-
unknown-linux-gnu-> seklinde  iki  derleyici  ailesi
olugturulabilir. “riscv-unknown-elf-” ailesi ile dogrudan
donanim lizerinde isletim sistemsiz olarak ve “riscv-unknown-
linux-gnu-" ile linux isletim sistemi iizerinde calisacak sekilde
yazilan kodlar derlenebilmektedir.

B. Isletim Sistemi Destegi

RISC-V mimarisinde dnceki bolimde anlatilan derleyiciler
kullanilarak isletim sistemi olmadan dogrudan donanim
tizerinde kod c¢alistirmak miimkiindiir. Ancak daha Once
bahsedildigi gibi, ¢ok gorevli, karmasik ve birden fazla ve ¢ok
farkli yazilimlar1 galistirabilmek icin isletim sistemi destegi
onemlidir.

RISC-V mimarisi, agik kaynakli isletim sistemi olarak Linux
isletim sistemi tarafindan dogrudan desteklenmektedir. Bu
mimariye Ozel tiim yapilandirma segenekleri, RISC-V ile
tasarlanmis ornek Kartlarin siiriiciileri, linux kaynak kodunda
ana dalda mevcuttur. Bu sayede, kernel.org adresinden indirilen
linux kernelinin kaynak kodu derlenerek RISC-V mimarili
islemciye sahip bir sistemde kendi yapilandirdigimiz bir Linux
isletim sistemini ¢alistirmak miimkiindiir. Bu sekilde linux
isletim sistemi {izerinde ¢alismak iizere tasarlanmis programlar
da RISC-V mimarili sistemlerde kullanilabilecektir.

C. Onyiikleme Yazilim

RISC-V mimarisi agik kaynakli bir proje oldugu igin,
islemcilerin ve g¢evresindeki donanimlarin 6zellikleri erisime
aciktir. Boylelikle mimariye 6zel donanim ilklendirmelerini de
iceren Onyiikleme yazilimi herkes tarafindan gelistirilebilir.
Bununla birlikte mimarinin yaraticilar1 tarafindan BBL
(Berkeley Boot Loader)[5] isimli acik kaynakli bir 6nyiikleme
yazilmi da sunulmustur. Bu yazilim Berkeley Universitesi
tarafindan tasarlanan BooM (Berkeley out-of-order Machine)[6]
isimli RISC-V mimarili iglemciyi desteklemekle birlikte RISC-
V tiirevi diger islemcilere de uyarlanabilir.

D. Hata Ayiklama

GNU projesinin bir pargasi olan GDB (GNU Debugger) [7]
aract RISC-V mimarisini desteklemektedir. Bu ara¢ ile
mimarinin sagladig1 “Debugger Module” iizerinden islemcinin
durdurulup program sayacinin adim adim ilerletilmesi, islemci
yazmaglarinin ve sistem belleginin okunmasi miimkiindiir.
GDB’nin sagladigi biitiin 6zellikler RISC-V mimarisi igin de
mevcuttur.

E. Simiilator/Emiilatérier

RISC-V mimarili islemciler ve donanimlar giiniimiizde
heniiz yaygin olmadig i¢in, donanimu taklit eden emiilatorlere
erisim Onemli bir imkandir.  Boylelikle yeni donanim
tasarimlarinda yazilim gelistirme c¢alismalarina da erken
sathalarda baglanabilir. Komut seti simiilatorii olarak “Spike”
[8] ve islemci emiilatorii olarak “QEMU” [9] a¢ik kaynak
projeleri tarafindan RISC-V mimarisi desteklenmektedir.

1) Spike

Spike, RISC-V derleyicileri olusturulurken ortaya ¢ikan
araglardan biridir. Derleyiciler olusturulurken secilen mimari
Ozelliklerini destekleyen bir RISC-V komut seti simiilatoriidiir.
Spike, RISC-V komut seti mimarisi igin “altin referans” olarak
goriilmektedir. Spike’in davramist donanim ve yazilim igin
referans olarak belirlenmistir. Bu simiilatdr, islemcinin
davranigint komut komut taklit ederek gergege uygun bir sekilde
islemci komut igleme davraniginin analiz edilebilmesini saglar.

2) QEMU

QEMU, donanim davranigini sanal olarak taklit eden acik
kaynakli bir islemci emiilatdrdiir. QEMU birgok mimari ile
birlikte RISC-V mimarisini de desteklemektedir.

QEMU, taklit ettigi mimarinin komutlarini, iizerinde
calistign masaiistii  bilgisayarin  iglemcisinin  komutlarina
doniistlirerek calisir. Bdylece daha fazla komut daha kisa siire
icinde ¢alistirnlabilir. Ancak QEMU, islemcinin fonksiyonel
davranigin taklit eder, spike gibi komut komut akis1 taklit etmez.



Bu yiizden spike’tan daha hizli ¢aligir ancak komut seviyesinde
analiz imkan1 saglamaz.

IV. DEGERLENDIRME ORTAMI

Bu boliimde buraya kadar bahsedilen ekosistem pargalariin
gergcek bir ortamda denenebilmesi igin kurulan gelistirme
ortamindan bahsedilecektir.

A. Test Donanimi

RISC-V yazilim ekosistemini kullanmak, gelistirmek ve test
etmek i¢in bu mimari ile ¢alisgan bir donanim veya donanimi
taklit edecek bir emiilator gerekmektedir.

Maalesef elimizde gergek bir RISC-V islemcisi olmadigi
icin bu iglemciyi ger¢ege en yakin sekilde taklit edebilmek adina
FPGA iizerinde RISC-V islemcisi sentezlenerek c¢alismalar
yaptlmigtir.  FPGA {izerinde sentezlenen islemci BooM
(Berkeley out-of-order Machine) temel alinarak tasarlanmustir.
Bu sekilde FPGA bir RISC-V islemci gibi davranarak, bu
mimari i¢in tasarlanan yazilimlari ¢alistirabilmektedir. Ayrica
FPGA {izerindeki ¢evresel birimleri de kullanarak gergek bir
islemci kart1 davramisi da test edilebilmektedir. Sentezlenen
islemci RISC-V mimarisinde, 64 bitlik komutlar1 destekleyen,
sirasiz islem yapan, tamsayr ve kayan nokta islemlerini
yapabilme O6zelliklere sahiptir. Bu mimari 6zellikler RISC-V
IMAFD (Integer - Multiplication - Atomic - Floating - Double)
olarak gosterilmektedir.

Bu makalede anlatilan RISC-V mimarisiyle yapilan tim
yazilim galigmalar1 ve testleri FPGA iizerinde sentezlenen bu
RISC-V islemci iizerinde Sekil 1’de goriilen donanim ortaminda
gergeklestirilmistir.

Sekil 1-RISC-V islemci IP ¢ekirdegi iceren FPGA donanimi

B. Yazilim Gelistirme Ortami

Acik  kaynakli  RISC-V  yazilm  ekosisteminin
kullanilabilmesi, derleyicilerin, emiilatorlerin ve gelistirme
ortamlarinin kurulabilmesi i¢in, tiim bu araglar1 yaygin olarak
destekleyen linux tabanl bir igletim sistemi gerekmektedir. Bu
makalede anlatilan tiim yazilim gelistirme ¢aligmalari (yazilim
araglarinin derlenmesi, RISC-V iizerinde kosacak kodun capraz

derlenmesi v.b.) Ubuntu 16.04 LTS isletim sistemine sahip bir
bilgisayarda yapilmistir.

V. RISC-V YAZILIM EKOSISTEMININ OLUSTURULMASI

Gelistirilen bir yazilim, donanim {izerinde ¢alistirabilmek
icin  yazilan kodunu derleyecek derleyiciler, kodun
kullanabilecegi fonksiyonlari igeren kiitiiphaneler gibi ¢esitli
bilesenler gerekmektedir. Bu bilesenlerin kaynak kodlarina
github lizerindeki “riscv-tools” [10] deposundan erigilebilir. Bu
depoda ayrica isletim sisteminin ihtiya¢ duydugu onyiikleme
yazilimi, islemcinin dogrulugunu ve performansini dlgen test
yazilimlart gibi yazilimlarin da kaynak kodlar1 bulunmaktadir.
Bu makalede kullanilan higbir arag hazir olarak kullanilmamig
tamamu kaynak kodlarindan yeniden derlenmistir. Bu boliimde,

ihtiyag duyulan bilesenlerin ~ kaynak  kodlarindan
olusturulmasindan bahsedilmektedir.
A. Derleyiciler

Bahsedilen “riscv-tools” deposundaki kaynak kodlar

indirildikten sonra, islemcinin donamim mimarisine uygun
sekilde ayarlamalar yapilmali ve bu kaynak kodlarmn icinde
bulunan  komut  dosyalar1  ¢alistirilarak  derleyiciler
olusturulmalidir.

Islemci iizerinde kodu isletim sistemsiz olarak calisabilecek
sekilde derleyebilmek igin “riscv64-unknown-elf-" derleyici
ailesi, linux isletim sistemini ve bu isletim sisteminde c¢alisacak
kodlar1 derleyebilmek igin “riscv64-unknown-linux-gnu-
derleyici ailesi olugturulmalidir. Bu derleyiciler 64 bitlik mimari
icin olusturulmustur. Benzer sekilde 32 bitlik mimari igin
“riscv32-unknown-elf->  ve “riscv32-unknown-linux-gnu-"
derleyici aileleri de olusturulabilir. Her bir derleyici ailesi kod
derleme, baglama, hata ayiklama gibi iglere yarayan
uygulamalar1 icermektedir.

Bu makale kapsamindaki ihtiyaglar i¢in 64 bitlik RISC-V
IMAFD mimarisini destekleyecek sekilde “riscv64-unknown-
elf-” ve “riscv64-unknown-linux-gnu-" derleyici aileleri kaynak
kodlar1 kullanilarak olusturulmustur.

B. Kiitiiphaneler

Programlarin ¢aligmasi ve verilen gorevleri yapabilmesi i¢in
genellikle hazir fonksiyonlara ihtiya¢ duyulur. Bu fonksiyonlar
islevlerine gore ¢esitli kiitiiphaneler i¢inde bulunurlar.

Onceki bolimde anlatilan RISC-V  derleyicilerinin
kullandiklar kiitiiphaneler de farklidir. “riscv64-unknown-elf-"
derleyicileri “Newlib” [11] kiitiiphanesini, “riscv64-unknwon-
linux-gnu-" derleyicileri ise “glibc” [12] kiitiiphanesini kullanr.
Bu kiitiiphaneler de derleyiciler gibi kodun ¢alistirilacagi ortama
uygun olarak ozellesmislerdir. “Newlib” kiitiiphanesi gomiilii
sistemler i¢in gelistirilmig bir C kiitiiphanesidir ve isletim
sistemsiz sekilde c¢alisacak sekilde derlenir. ‘“NewLib”,
“glibc”den daha sade ve kiigiiktiir, daha az yer kaplar ancak
“glibc”nin destekledigi biitiin fonksiyonlart da desteklemez.
“glibc” ise linux igletim sisteminin ihtiyag duydugu biitiin
fonksiyonlari igeren tam bir C kiitliphanesidir.

RISC-V islemci i¢in kod derleyecek derleyiciler
olusturulurken, bu kiitiiphaneler de ayni mimarileri
destekleyecek sekilde yeniden olugturulup derlenirler.



C. Emiilatorler

RISC-V IMAFD mimarisini destekleyen derleyiciler
olusturulurken, spike isimli emiilatéor de olusturulmustur.
Ancak bu makalede anlatilan g¢aligmalar FPGA iizerindeki
donamimda  ¢alistinldign  igin  spike veya QEMU
kullanilmamustir. Ancak donanimin bulunmadig1 durumlarda bu
araclar da kullanilabilir.

VI. RISC-V YAZILIM ELEMANLARI

Bu boliimde ise dogrudan RISC-V islemcimiz iizerinde
kosturacagimiz ve yukarida olusturulan yazilim gelistirme
araglari ile derledigimiz uygulamalar anlatilmaktadir.

Her islemcide oldugu gibi RISC-V islemci iizerinde de,
yazilan programlar igletim sistemsiz veya bir isletim sistemi
kullanilarak calistirilabilmektedir. Bu yontemlerden hangisinin
kullanilacagima bagli olarak kullanilacak derleyici, derleme
yontemi, yardimci programlar, kiitiiphaneler gibi elemanlar
farklilik gostermektedir

A. Isletim Sistemsiz Program Calistirma

Bir programi igletim sistemsiz olarak caligtirabilmek igin
“riscvo4-unknown-elf->  derleyici  ailesi ile  derlemek
gerekmektedir. Program derlenirken gerekli olan kiitiiphaneler
de eklenerek bir imaj dosyasi elde edilir. Bu dosya kendi bagina
calisacak sekilde gerekli biitiin kod parcalarini icermelidir. Bu
dosya islemciye bagli bir RAM’e kopyalanarak ¢alistirilabilir.

Bu sekilde genellikle fonksiyonel test ya da kiyaslama
(benchmark) yapan kodlar ¢alistirilmaktadir. Boylece isletim
sisteminin getirdigi ekstra yiik ve islemler olmadan sistem test
edilebilmekte veya performanst gercege yakin olarak
Olciilebilmektedir.

Bu ¢alisma kapsaminda FPGA {izerinde kurulan ortamda,
oncelikle donanimin dogrulanmasi i¢in isletim sistemi olmadan
fonksiyonel testler ¢aligtirilmigtir. Sonrasina FPGA {tizerinde
sentezlenen islemcinin gergek performansi, isletim sisteminin
getirdigi ek yiikler olmadan CoreMark [13], Dhrystone gibi
kiyaslama programlart ile gézlenmistir.

B. Linux Isletim Sisteminin Calistirilmast

FPGA iizerinde sentezlenen RISC-V iglemci iizerinde
tamamen acik kaynak araglar kullanilarak kaynak kod’dan
olusturulan linux igletim sistemi imaji1 c¢alistirilmustir.
Olusturulan Linux igletim sistemi; Linux kerneli ve dosya
sistemi, komut satir1 gibi bu boliimde agiklanan gerekli en kiigiik
yazilim kiimesini igermektedir.

1) Arag Seti

Gomiilti  sistemlerde linux kerneli tizerinde, sistemle
etkilesim saglayabilmek amaciyla, komut satiri, izleme araglari,
dosya islemleri gibi islevler igin bir araglar topluluguna ihtiyag
duyulmaktadir. Busybox[15] bu amagla olusturulmus, UNIX
komutlarinin bir alt kiimesini i¢ceren ve linux isletim sisteminde
bir komut satir1 olusturulmasina yarayan kiiciik bir arag setidir.
Bu arag setinde, ihtiya¢ duyulan UNIX komutlar1 ihtiyaca gore
segilip yapilandirilabilir. Eklenen komutlar ve linux imajma
eklenen diger programlar, Busybox’in sagladigi komut satirt
araylizll vasitastyla ¢agirilabilir.

2) Linux Kernelinin Derlenmesi

Linux isletim sistemi imajini olusturmak i¢in 6ncelikle linux
kernel kaynak kodu temin edilmistir. Bu kodun giincel
sirimiine kernel.org adresinden erisilebilir. Bu makale
kapsaminda yapilan c¢aligmalarda kernel’in 4.15 stirimi
kullanilmustir.

Linux isletim sisteminin galigabilmesi i¢in isletim sisteminin
omurgasini  olusturan bir kok dosya sistemi eklenmesi
gerekmektedir. Bu kok dosya sistemi[16] linux’un gerektirdigi
standart dizin yapisina goére olusturulmali ve c¢alistirilacak
programlarin dosyalari, programlar ve isletim sistemi ig¢in
gerekli olan kiitiiphaneler ile 6nceki boliimde anlatilan busybox
ara¢ seti, bu dosya sisteminin i¢indeki ilgili dizinlere
kopyalanmalidir.

Dosya sistemi olusturulduktan sonra isletim sisteminin
destekledigi formata sahip bir arsiv dosyasi haline donistiiriiliir.
Linux kernel kaynak kodu “riscv64-unknown-linux-gnu-"
derleyicileri ile derlenir ve arsiv dosyasiyla baglanarak linux
imaji olusturulur. Linux Isletim Sistemi imaji olusturma
asamalar1 Sekil 2°de resmedilmistir.
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Sekil 2 Linux Isletim Sistemi imaji olusturma akst

Olusturulan linux imaji son adimda bir 6nyiikleme yazilimi
tarafindan gerekli mimari ve donanimsal ilklemeler yapildiktan
sonra ilgili bellek alanina yiiklenerek islemci {izerinde
calistirilir,

3) Onyiikleme Yazilim

Onceki boliimlerde islevine deginilen &nyiikleme yazilim
olarak, kullandigimiz islemci ¢ekirdegi BooM igin tasarlanmig
olan BBL[5] kullanilmustir. BBL, iglemcinin ilgili yazmaglarina
yazilmasi gereken degerleri yazarak islemcinin ilklemelerini ve
cevresel birimlerin ayarlamalarimi yapar. Buna ek olarak ekran
ciktilar1 aracihi@iyla agilis isleminin  ve linux’un acilis
kayitlarinin izlenebilmesi igin temel seviyede bir seri kanal
stiriiciisii icermektedir. Gii¢ verilme anindan itibaren devreye
giren ve islemciyi ilkendiren 6n yiikleyici Linux imajin1 da
baslattiktan sonra gorevini tamamlayarak islemciyi Linux
kerneline birakir.

4)  Uygulama Yazilimlar

Isletim sisteminin boot edilmesi asamasindan sonra artik
herhangi bir Linux igletim sistemi {izerinde calistirilabilecek
uygulama yazilimlarinin denenmesi asamasma gecilmistir.
Uygulama yazilim olarak ayni zamanda sentezledigimiz



islemcinin performansina yonelik de bazi dlgiitler alabilmek
adina Coremark ve 7zip yazilimlar1 se¢ilmistir.

Coremark [13], gomiilii islemcilerin kargilastirilmasinda
kullanilan bir kiyaslama programuidir. Degerlendirme yaptigimiz
donanimda, Linux isletim sisteminde Coremark kiyaslama
programi caligtirilmis ve Sekil-3’te gosterilen sonuglar elde
edilmistir. Bu sonuglar RISC-V mimarili BooM iglemcinin
basarimi hakkinda da bize kabaca bir bilgi vermektedir.

~ # ./bin/benchmarks/coremark.riscv
2K performance run parameters for coremark.
CoreMark Size : 666
Total ticks  : 2978142356
Total time (secs): 59.562997
Iterations/Sec :167.889471
Iterations ~ : 10000
Compiler version : GCC7.2.0
Compiler flags : No FLAG
Memory location : STACK
: 0xe9f5

1 Oxe714

seedcrc
[0xO]crclist

[OxO]Jcrematrix  : Ox1fd7
[OxQ]crestate  : Ox8e3a
[OxO]crcfinal ~ : 0x988c

Correct operation validated. See readme.txt for run and reporting rules.
CoreMark 1.0 : 167.889471 / GCC7.2.0 No FLAG / STACK
CoreMark/MHz 3.357789

Sekil 3-Coremark Kiyaslama Yazilimi Sonuglar

Gomiilii islemciler i¢in yazilan kiyaslama programlarinin
yaninda, 7zip [18] sikistirma programi da test donanimu iizerinde
caligtinlmigtir.  7zip yazilimmin kaynak kodu indirilip
olugturulan  “riscv64-unknown-linux-gnu-  derleyicileriyle
derlenmistir. Gerekli yazilim kiitiiphaneleri ve derlenen program
¢iktisi, linux kok dosya sistemine eklenmistir.

7zip programi masaiistii bilgisayarlarda da kullanilan yaygin
ve birgok farkli kiitiiphane kullanan algoritmalar igeren
karmagik bir uygulama yazilimidir. Bu yazilimin derlenerek
RISC-V mimarisinde ¢alistirilabilmesi, bu mimarinin yazilim
ekosistemi ile standart bir uygulamanin da basariyla derlenip
caligtirilabilmesine giizel bir 6rnek teskil etmektedir.

7zip sikistirma programi, kullandig: algoritmalar sayesinde
aym zamanda bir performans kiyaslamasi yan islevine de
sahiptir. Sekil 4’te 7zip’in kiyaslama 6zelligi kullanilarak elde
edilen sonuglar gosterilmektedir. Bu programa girdi olarak “21”
sayis1 verilerek 2% byte = 2 MB’a kadar dosyalar olusturup
sitkistirma  ve agma iglemlerinin bagarim sonuglart elde
edilmistir. Bu elde edilen sonuglar da yine kullandigimiz RISC-
V Boom’un ve FPGA {izerinde olusturdugumuz yapinin bellek
erisimi ve kullanimi konularinda bize bir 6l¢iit sunmakta, masa
istiinde farkli islemciler {izerinde ayni islemlerin sonuglarini
karsilastirma imkan1 vermektedir.

~#7zab-md21

7-Zip (a) 16.02 : Copyright (c) 1999-2016 Igor Pavlov : 2016-05-21

p7zip Version 16.02 (locale=C,Utf16=off,HugeFiles=on,64 bits,1 CPU
LE)

LE
CPU Freq: 48 48 48 48

RAM size:
RAM usage:

935 MB, # CPU hardware threads: 1
30 MB, # Benchmark threads: 1

Compressing |
Dict Speed Usage R/U Rating |
KiB/s % MIPS MIPS |

Decompressing
Speed Usage R/U Rating
KiB/s % MIPS MIPS

18: 34 100 31 31 |
19: 33 100 30 30 |
20: 32 100 30 30|
21: 32 100 30 30 |

533 100 43 43
533 100 44 44
529 100 44 44
523 100 44 44

Avr: 100 30 30 |
Tot: 100 37 37

100 44 44

Sekil 4-7zip Programi Basarim Sonuglar

VIl. SoNUC

Bu makalede RISC-V islemci ¢ekirdegi yazilim eko sistemi
hem literatiir olarak incelenmis hem de deneysel olarak tecriibe
edilmistir. FPGA tizerinde sentezlenmis bir RISC-V ¢ekirdegi
iizerinde sadece agik kaynak olarak erisilebilir ara¢ ve
yazilimlardan olusan bilesenler ile olusturulmus uygulama ve
isletim sistemi imajlarinin bilfiil ¢aligtirilmasi agamalarindaki
gozlemler paylasilmistir. Bu galismada sentezlenen iglemcinin
kendisinden, kullanilan tiim gelistirme araglarma ve
calistirdigimiz igletim sistemi ve uygulama yazilimlarina kadar
hicbir agamada higbir hazir iiriin veya yazilim kullanilmamus,
tiim araglar ve yazilim bilesenleri kaynak kod olarak temin
edilmis ve bastan derlenerek kullanilmistir. Kaynak koddan
derlenen on yiikleyici, Linux ¢ekirdegi ve uygulama
yazilimlarimin  birbiri ile uyumlu bir sekilde yine kendi
sentezledigimiz RISC-V islemci ¢ekirdegi tizerinde sorunsuzca
kosturulmustur.

Sonug olarak makalemizde ¢ercevesini ¢izdigimiz en temel
yazilim ekosistemi bilesenlerinin RISC-V igin acgik kaynak
olarak mevcut oldugu ve herhangi bir ticari iiriine ihtiyag

duyulmadan bu  mimarinin  sorunsuz  bir  sekilde
kullanilabilmesini ~ saglayacak olgunlukta oldugu ortaya
konulmustur. Boylelikle RISC-V agik kaynak islemci
mimarisinin isteyen herkes tarafindan  rahatlikla

kullanilabilecegi herhangi bir ticari tiriine bagli kalinmadan bir



islemci ekosistemine sahip olunabilecegi gosterilmistir. Aym
zamanda yapilacak katkilar ile de bu ekosistemin daha da
geligsmesine destek olunabilecegi degerlendirilmektedir.
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