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Ozetce —Gomiilii sistem tasarimlar1 ve uygulama alanlari
giiniimiizde oldukca yayginlasmistir. Bu calismada gomiilii sistem
tasarimlarinda kullanilabilecek, acik kaynak kodlu, OpenRISC
tabanh kirmikiistii sistemlerin FPGA (Field Programmable Gate
Array) iizerinde gerceklenmesi ve Linux isletim sistemi cekird-
eginin calistirilmasi anlatilmistir. Islemci ve cevresel birimlere
ait kaynak kodlarmm acik ve kullanici tarafindan degistirilebilir
olmasi ve herhangi bir lisans iicretinin talep edilmemesi Open-
RISC tabanh kirmikiistii sistemleri diger coziimlerden farkh
kilmaktadir. Ayrica bu calismada OpenRISC tabanh islemciler
iizerinde calistirilabilir kod derlemek icin uyarlanan GNU GCC
derleyici takimimnin ve yazihm simiilatoriiniin bilgisayara kuru-
lusu ve kullamhis1 gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler—OpenRISC, kirmikiistii sistem, donanim
tasarimu, linux kernel, mikroislemci, gerceklenebilir islemci.

Abstract—Embedded system designs and applications have
been more common today. The aim of this study is to tell how
to implement open source OpenRISC based SoC’s, which can be
used for embedded system designs, on FPGA and how to install
Linux Kernel. It makes OpenRISC based SoC’s different from
other Soc’s due to it’s modifiable open source codes for processors
and all peripherals, and no license fee demand. Furthermore, it
has been showed how to install and use GNU GCC toolchain and
software simulator, orlksim, which had been ported to the system
for generating executable codes that can be run on OpenRISC
based processors.
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I. GIRIS

Acik kaynak kodlu tasarim diisiincesi baslangicindan bu
yana ciddi bir ilerleme kaydetmistir [1]. Giiniimiizde siber
giivenlik konularina kadar uzanan bir¢ok alanda 6nemli bir rol
oynamaktadir [2]. Ozellikle yazilim diinyasinda acik kaynak
kodlu ve lisans licreti olmayan ¢ok sayida program bulunmak-
tadir. Bununla beraber 6zellikle son yillarda a¢ik kaynak kodlu
donanim tasarimlar1 da ortaya ¢ikmistir. Tasarimcilar Verilog
[3], VHDL (VHSIC Hardware Description Language) [4]
veya SystemC [5] gibi donanim tanimlama dilleri kullanilarak
gelistirdikleri tasarimlara ait kodlar1 paylagmakta ve isteyen
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herkesin kullanimina izin vermektedir. Tasarimlarin kaynak
kodlarinin agik olmasi lisans iicreti olmadigi anlami tagimasa
da genel olarak kullanicilardan boyle bir talepte bulunulma-
maktadir. Bu ¢aligmalarin en 6nemli tarafi ise donanim tasarimi
konusunda egitici bir rehber konumunda olmalaridir. Ozellikle
karmagik sistemlerin tasarimi ve gerceklenmesi konusunda
ciddi bir kaynak haline gelen bu calismalarin ¢cogu OpenCores
toplulugu tarafindan ortak bir alandan paylagilmaktadir [6].

Bu caligmanin ilk boliimiinde gerceklenebilir islemci
kavram1 agiklanmis ve giiniimiizde en ¢ok bilinen dort tanesi
kisaca kiyaslanmigtir. Ayrica bu sistemleri kullanmanin avan-
tajli yonlerine dikkat g¢ekilmigtir. Daha sonra agik kaynak
kodlu OpenRISC 1000 komut seti ailesine mensup islemciler
tizerinde makina kodu calistirmak i¢in gerekli olan GNU GCC
(GNU Compiler Collection) derleyici takiminin bilgisayara
kurulusu ele alinmistir. Sonraki boliimlerde ise bu islemciler
ve etrafina baglanmis olan cevresel birimlerin olusturdugu
kirmikiistii sistemlerin, Digilent firmasina ait Atlys gelistirme
kart1 izerinde gerceklenmesi ve uygulamalar1 anlatilmistir [7].

II. GERCEKLENEBILIR ISLEMCILER VE
KIRMIKUSTU SISTEMLER

A. Tamm ve Kiyaslama

Gergeklenebilir islemci kavrami; gergek bir iglemcinin Ver-
ilog veya VHDL dili ile yazilmis bir modeli olarak tanimlan-
abilir [8].

Tasarima gore degismekle birlikte gerceklenebilir islem-
cilerin bir¢ok ozelligi kullanici tarafindan degistirilebilmek-
tedir. Ornegin islemcinin veri veya komut 6n bellegi olup
olmayacagi, olacaksa miktarinin ne kadar olacagi, iletisim hatti
sayisi veya veri arayiizii secimi gibi 6zellikler uygulamaya
gore ayarlanabilmektedir. En ¢ok bilinen gergeklenebilir islem-
ciler Xilinx firmasimnin gelistirdigi MicroBlaze [9], Aeroflex
Gaisler firmasinin gelistirdigi Leon [10] ve tamamen goniilli
katilimcilarin ortak c¢aligmalartyla geligtirilen OR1200 [11]
islemcileridir. Tablo I’de bu islemcilere ait bazi 6nemli 6zel-
liklerin karsilagtirilmas: gosterilmektedir. Tablodaki degerler
islemcilerin versiyonu yiikseldik¢e de8isebilmektedir.



Islemci Or1200 Microblaze Leon3
Kaynak Kodlar Acik Kapali Acik
Lisans Kisitlamalari Yok Var Var
Frekans (MHz) 50-300 200 125-400
Komut Kiimesi 32-Bit RISC | 32-Bit RISC | 32-Bit RISC
Tletisim Hatti 5 seviye 5 seviye 7 seviye
Uyumlu Arayiiz Wishbone AXI/PLB AMBA
On Bellek 64 KB 64 KB 256 KB
Adres-Veri Hatti 32-Bit 32-Bit 32-Bit
Gercekleme FPGA/ASIC FPGA FPGA/ASIC

Tablo I: Gergeklenebilir Islemcilerin Kargtlagtiriimasi [8].

B. Kumukiistii Sistemlerin Kullanmim Amaclar

Kirmikiistii sistemler bir veya daha ¢ok islemci ve belirli bir
arayiiz ile baglanmis cesitli ¢evresel elemanlarin olusturdugu
yapiya verilen isimdir. Gergeklenebilir iglemciler kullanilarak
gelistirilen kirmikiistii sistemlere arayiiz ile uyumlu olarak
tasarlanmak kosulu ile kullanici tasarimi donamimlar veya
gelistiricilerin sundugu c¢esitli hazir donanimlar eklenebilir.
Boylece olduk¢a esnek bir tasarim imkani sunulmus ol-
maktadir [8]. Thtiya¢ duyulabilecek bircok donanimin hazir
olarak sunulmasi tasarim siirecinin hizlanmasi da saglamak-
tadir. Tiim bunlara ek olarak kirmikiistii sistemlerin FPGA
tizerinde gerceklenebilir olmasi, muhtemel hatalarin 6nceden
tespit edilip ¢oziilmesini miimkiin kilmaktadir.

III. OPENRISC TABANLI KIRMIKUSTU SISTEMLER
A. OpenRISC 1000 Komut Kiimesi

OpenRISC 1000 agik kaynak kodlu komutlar gelistirmek
tizere RISC (Reduced Instruction Set Computing) prensip-
leriyle tasarlanmig bir komut kiimesi mimarisidir. Bu mimari
genis bir yelpazede (gomiilii sistemler, otomotiv, tasinabilir
bilgisayarlar vs) kullanilabilecek 32 ve 64 bit acik kaynak
kodlu komutlar iiretmeyi hedeflemektedir [13].

Bu kapsamda hazirlanan tasarimlar tamamen agiktir ve
dileyen herkes bedel 6demeden bu tasarimlari oldugu gibi veya
iizerinde degisiklik yaparak kullanma hakkina sahiptir [12].

B. ORI1200 Islemci Mimarisi

OpenRISC 1000 komut kiimesi gerceklemelerinin ilki
Damjen Lampret tarafindan yapilmis ve OR1200 CPU (Central
Processing Unit) olarak adlandirilmigtir [11]. OR1200 ¢ekird-
eginin genel ozelliklerini soyle siralamak miimkiindiir [11];

e  Yiiksek performansl iglem yapabilme yetenegi
e  Yiiksek hizlarda calisan veri bellek ve bellek yonetimi
e  Wishbone Arayiiz uyumu

e Islemciye iliskin yapisal parametrelerinin kullanici
tarafindan kolayca degistirilebilir olmasi

Sekil 1’de OR1200 islemci ¢ekirdeginin yapis1 gosterilmisgtir.
Bazi birimler islemcinin c¢alisabilmesi i¢in zorunlu olarak
gerceklenmelidir. Diger birimlerin gergeklenmesi ise tercihe
baghdir.
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Sekil 1: OR1200 CPU istege Bagli Ve Zorunlu Birimler [11].

C. Wishbone Kirnukiistii Sistem Arayiizii

Wishbone arayiizii bir sistemde birimler arasindaki haber-
lesmenin saglanamasi icin tasarlanmig olan agik kaynak kodlu
bir veri yoludur [14]. Wishbone tasarimi kullaniciya esnek bir
iletisim yapis1 sunmaktadir [14].

OpenRISC tabanli  kirmuikiistii  sistemlerde Wishbone
arayiizii kullanilmaktadir. Kullanicilar eklemek istedigi do-
nanimlara Wishbone arayiizii de yazmalidir.

Genel olarak bir Wishbone arayiizlii sistemde iki birim
arasindaki haberlesme sinyalleri (senkron saat, reset, adres,
veri, birim seg¢ildi, iglem tamamlandi, hata, yeniden dene ve
kullanict tanimli isaretler) Sekil 2°de gosterilmistir.
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Sekil 2: Wishbone Arayiiz Sinyalleri [14].

D. orlk- Derleyici Takimi

Derleyici Takimi (Toolchain) yazilim diinyasinda metin ed-
itori tizerinde yazilmig bir kodun makina komutlar1 haline ge-
tirilebilmesi i¢in gerekli olan tiim programlarin olusturdugu bir



grup yazilim anlamina gelmektedir [15]. Gomiilu sistem uygu-
lamalarinda sik kullanilan C ve C++ dillerinde yazilan kod-
larin OpenRISC iglemcileri iizerinde c¢alistirilmas: icin GNU
GCC derleyici takimi bu mimariye uyarlanmgtir. Ug farkli C
kiitiiphanesi ile derlenebilen GCC’nin OpenRISC versiyonu bu
kiitiiphanelerin igleveselliklerine gore adlandirilmigtir.

e  orlk-elf- : Isletim sistemi olmayan sistemlerde calisa-
cak uygulamalar i¢in (Newlib Kiitiiphanesi)

e  orlk-linux-uclibc : Linux igletim sistemi {izerinde
calisacak uygulamalar icin (uClibe kiitiiphanesi)

e orlk-linux-musl : Linux igletim sistemi {izerinde
calisacak uygulamalar icin (musl kiitiiphanesi)

Derleyici takimi ve yazilim simiilatoriiniin kurulumuna
iligkin adimlar toplulugun resmi internet sayfasinda yayinlan-
maktadir [16].

Kurulum yapildiktan sonra agagidaki orneklerde oldugu
gibi basit derlemeler yapilabilir. Tki ornegin iiretecegi den-
eme.elf dosyasunin farki birisinin gercekten OpenRISC bir
islemci {iizerinde caligabilir olmasi, digerinin ise orlksim
yazilim simiiltorii lizerinde ¢aligmasindan kaynaklanmaktadir.

orlk-elf-gcc -mboard=atlys deneme.c -0 deneme.elf
orlk-elf-gcc -g -mboard=orlksim deneme.c -0 deneme.elf

Derlenmis bir kod simiilator iizerinde agagidaki gibi
denenebilmektedir:
orlk-elf-gdb deneme.elf
target sim
load
run

IV. KIRMIKUSTU SISTEMIN FPGA UZERINDE
GERCEKLENMES]

A. Donamm Kodlari ve Yardumct Yazilimlarla Yapilan Islemler

OpenRISC 1000 komut kiimesinin OR1200 islemci gercek-
lemesi ve bu iglemciye Wishbone arayiizii ile baglanmis olan
cevresel birimlerin olusturdugu ORPSoC-v2 ve ORPSoC-v3
(OpenRISC Reference Platform System on Chip) kirmikiistii
sistemlerine ait donanim kodlar1 ve bu kodlarin kullanimini
kolaylagtiran bazi yardimci yazilimlar projeye ait resmi de-
polama alani olan GitHub internet sitesinden licretsiz olarak
indirilebilmektedir. Kirmikiistii sistemler OpenRISC tabanli
OR1200 ve morlkx islemcilerine ait donanim kodlar1 ve bu
islemcilere baglh SPI, UART, Ethernet, Gpio, ac97, DDR RAM
araylizii gibi bircok birim icermektedir. Varsayilan ayarlarda
kodlarin sentezlenip yapilandirma dosyalarinin iiretilmesi icin
kolaylik saglamak adina kii¢iik baz1 yazilimlar kodlarla birlikte
sunulmaktadir. S6z konusu yardimci yazilimlar, Xilinx veya
Altera yazilimlarimi arka planda kullanarak sentezler ve yapi-
landirma dosyas1 tiretir. Agagida gosterildigi gibi basit bir ko-
mutla ORPSoC-v2 kirmikiistii sistemi i¢in FPGA yapilandirma
dosyasi iiretilebilir. Bu dosya ile FPGA yapilandirildiginda
OR1200 islemci ¢evresel birimler ¢alismaya baglar.

make orpsoc.bit

Islemci calismaya basladigi andan itibaren hangi islem-
leri yapacag: kullanici tarafindan rom.v adli Verilog dosyasi
icinde belirlenebilir. SPI (Serial Peripheral Interface) Flash

icerisine yazilan programi alip RAM bellege kopyalamaya
yarayan algoritma indirilen dosyalarin icerisinde hazir olarak
sunulmustur. Bu kod derlenip elde edilen komutlar rom.v
dosyasina yazilirsa SPI Flash {izerine yazilan her tiirlii uygu-
lama caligtirilabilir. Ayrica FPGA yapilandirma dosyasi da
SPI Flash formatina doniigtiiriilebilir. Bu sayede gelistirme
kart1 enerjisi kesilse bile kirmikiistii sisteme ait yapilandirma
dosyas1 SPI Flash icerisinde sakladi8 i¢in kaybedilmeyecektir.
Gelistirme kart1 her agildiginda FPGA SPI Flash iizerinden
yapilandirtlir. SPI Flash icerisine sifirinci adresten baglayarak
yapilandirma dosyasi (Atlys tizerindeki FPGA i¢in yaklagik
1.5 MB) ve OpenRISC islemcisi iizerinde galistirilmak istenen
herhangi bir uygulama yazilirsa tim yazilim ve donanim
tasarimu silinmeyecek sekilde saklanmig olur. Bu iglemlerin
yapilabilmesi i¢in yazilacak tiim dosyalar .mcs formatina
cevrilmelidir. Bu format ¢evrimi ve yazdirma islemleri Xilinx
firmasinin Impact adli yazilimi ile kolayca yapilabilmektedir.

B. U-Boot Uygulamast

U-Boot (Universial Boot Loader) ARM, MIPS, PowePC
gibi bircok platformu destekleyen, acik kaynak kodlu bir
dosya transfer yazilimidir [17]. Bu ¢alismada U-Boot kaynak
kodlar1 orlk-elf derleyici takimi ile derlenmigtir. U-Boot pro-
gramu bilgisayar ile Ethernet birimi iizerinden haberlesmek-
tedir. Boylece orlk-elf derleyici takimi araclartyla derlenen
her tiirlii uygulama U-Boot programi kullanilarak Ethernet
tizerinden dogrudan RAM bellege transfer edilip caligtirilabilir.
Oncelikle transfer islemi i¢in TFTP protokolii bilgisayara ku-
rulmustur. Bu sayede gelistirilen uygulamalar hizli bir sekilde
test edilebilmektedir. Bu kullanimda bir defaya mahsus olmak
tizere FPGA yapilandirma dosyas1 ve derlenmis U-boot kodu
Impact araytizii ile Spi Flash icerisine yazilir. Bu asamadan
sonra kart her acildiginda FPGA Spi Flash iizerinden yapi-
landirilir ve OR1200 iglemcisi U-Boot kodunu ¢alistirir. U-
Boot UART iizerinden haberlesilen terminalde saglamaktadir.
Sekil 3 bu terminal ekranin1 gostermektedir. Bu sayede denen-
mek istenen herhangi bir uygulama nce bilgisayardan transfer
edilir (tftp <uygulama.bin>) ve ardindan (bootm) calistirilir.
Sonraki boliimde anlatilan Linux Kernel uygulamasi da U-boot
ile transfer edilerek calistirilmigtr.

Terminal

Sekil 3: Gelistirme Kartinda Calisan U-Boot Programinin
Sundugu Arayiiz

C. Linux Kernel Kurulumu

Linux Kernel 3.1 siiriimiinden itibaren OpenRISC 1000
tabanl islemcilere destek verilmektedir [18]. Bu caligmada



OpenRISC projesinin depolama alaninda bulunan en giin-
cel Linux Kernel siirimii kullanilmigtir. Linux Kernel hem
orlksim yazilim simiilatorii iizerinde denenmis hem de Atlys
gelistirme kart1 tizerinde ¢aligtirilmistir. Bunun icin oncelikle
Linux Kernel kurulumu yapilirken mimari olarak OpenRISC
secilmigtir.

export ARCH=openrisc
export CROSS_COMPILE=or1k-elf-

Bu se¢im yapildiginda varsayilan durumda simiilator iiz-
erinde caligacak bigimde bir derleme ayar1 yapilmistir. Kul-
lanict bir degisiklik yapmadig: siirece bu ayarlara gore derleme
yapilir. Dolayisiyla make komutu verildikten sonra derleme
tamamlandiginda simulator tizerinde galigabilecek bir vmlinux
dosyasi iretilecektir. Bu dosya simiilator ile asagidaki gibi
kullanilarak Linux Kernel orlksim iizerinde ¢alistirilmig olur.
orlksim simiilatorii Linux Kernel’in terminal modelini suna-
mamasindan dolayr bu o6zelligi destekleyen xterm adli bir
terminal emiilatar programi kurulmus ve OpenRISC Linux
Kernel ayarlarini saklayan orlksim.cfg doyasinda UART c¢ikist
xterm programi olarak degistirilmistir [19]. Bu sayede xterm
tizerinden Linux Kernel terminaline erigilebilmistir. Asagida
gosterilen komut, derlenmis Linux Kernel’in simiilator iiz-
erinde calistirilmasini saglamaktadir. Xterm iizerinde alinan
goriintii ise Sekil 4’deki gibidir.

orlk-elf-sim -f arch/openrisc/orlksim.cfg vmlinux

Sekil 4: Linux Kernel’in Simiilator Uzerinde Calistiriimas.

Linux Kernel simiilator iizerinde c¢alistirildiktan sonra
Atlys gelistirme kartinda ORPSoC kirmikiistii sistem tizerinde
de caligtirilmigtir. Bunun icin Oncelikle derleme agamasinda
Linux’un sundugu derleme ayarlari meniisiine make menu-
config komutu ile girilir ve Atlys gelistirme kartinin 6zel-
liklerinin yazili oldugu atlys.dts adli dosya segilir. Ayrica
eger daha onceden hazirlanan kirmuikiistii sistem varsayilan
ayarlarin disinda daha farkli 6zellikler iceriyorsa bu degisik-
liklerin Linux Kernel icerisinde bulunan OpenRISC dizininde
bulunan ayar dosyalarinda da uygulanmasi gerekir. Bunlara ek
olarak Linux Kernel’e ait istenilen bircok ayarlama da yine
meniiden yapilabilmektedir. Islemlerin tamamlanip meniiniin
kaydedilmesinden sonra derleme yapilir (make komutu) ve
caligtirilabilir vmlinux dosyas: iiretilir. Bu dosya derleyici
takim1 kullanilarak ikilik formata cevrilir. Daha sonra U-Boot
ile transfer edilebilecek formata doniistiiriiliir.

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

Bu iglemlerin ardindan ulmage dosyast U-Boot ile
Gelistirme kartina transfer edilir ve RAM bellege kopy-

alanir. Ardindan bootm komutuyla Linux Kernel calistirilmaya
baslanir. Kisa bir siire sonra Linux Kernel’in terminale diistiigii
gozlenir. Yani sistem caligmaya baglar. ORPSoC kirmikiistii
sistem iizerinde c¢aligan Linux Kernel Sekil 5’deki gibi bir
ekran goriintiisii olusturmaktadir.

Terminal
Terminal x | Terminal x
interrupt alindi!
Result = 186

interrupt alindi!
Result = 193
interrupt alindi!
Result = 194
interrupt alindi!

195
errupt alindi!

196
interrupt alindi!
Result = 197

Sekil 5: Linux Kernel'in Atlys Gelistirme Kartinda ORPSoC
Kirmikiistii Sistem Uzerinde Calistirilmast.
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