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1. TEMEL TASARIM ÖZETİ   

Ön tasarım raporunun tesliminden sonra gerekli modüllerin yazılmasına başlanmıştır. İşlemci 

kodları yazılırken işlemcinin genişletilebilir olması için modüler olarak tasarlanmıştır bu sayede tüm 

buyruklar sonradan düzenlenebilir şekilde Verilog kütüphanesi şeklinde oluşturulmuştur. Böylelikle 

sonradan eklenecek eklenti veyahut özel buyrukların (custom instruction) eklenmesinin 

kolaylaştırılması hedeflenmiştir. İşlemcinin üstünde kolay çalışılabilir olması ve anlaşılabilir olması 

adına çeşitli Verilog kütüphanelerinin kullanımı çalışmalara yardımcı olmuştur. Çalışırken takımın 

paralel bir şekilde çalışması sonucu modüllerin bitmesi ve tek tek testleri yapılmasıyla modüllerin 

birbirleriyle test edilmesi aşamasına geçilmiştir. Tasarlanan işlemci 5 aşamalı bir boru hattına sahiptir. 

Her bir aşama modülerlik esas alınarak tasarlanmıştır. Tasarlanan aşamalar test edilip onaylanmıştır. 

Toplama, bölme, çarpma algoritmaları performans odaklı olarak tasarlanıp Aritmetik Mantık Birimi’ne 

eklenmiştir. Ayrıyeten kaydırma işlemi için barrel kaydırıcı seçilmiştir. Bu sayede peş peşe gelen 

kaydırma komutlarının tek bir komutta işletilmesi sağlanarak hız artırılmıştır.  

 Proje kapsamında takım üyeleri Verilog eğitimlerinin yanı sıra RISC-V Mimarisi dair eğitimler de 

verilmiştir. Bu eğitimlerde RTL seviyede kod yazımı ve işlemci mimarisindeki modüllerin hem teorik 

hem de pratik olarak öğrenilmesi sağlanmıştır. Verilen eğitimleri tamamlayan takım üyeleri, modüllerin 

parametrik yazılması ile alakalı belli ödevleri yaptıktan sonra işlemcinin genişletilebilir olması için 

parametrik yazılmış projeleri ve modülleri araştırmışlardır. Bu hususta mimari yapısı ya da isterleri 

değiştirilmek istendiğinde kodların daha hızlı değiştirilebilmesi hedeflenmiştir. Ayrıca bu süreçte üyeler 

Verilog kodu sentezleyen yüksek seviye sentez (HLS) dilleriyle çalışma imkanı bulmuştur. HLS ve HDL 

dilleri arasında benzerlik ve farklılıkların ayrımına varılması hazırlanan kodların niteliğini arttırmıştır.  
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2. PROJE MEVCUT DURUM DEĞERLENDİRİLMESİ 

 Ön Tasarım raporunda İşlemcinin açık kaynaklı bir DSP bloğu ile birlikte çalışması planlanmış 

fakat rapor değerlendirilmesinde bu durumun FPGA testlerinde aynı özellikteki Xilinx DSP bloklarının 

kullanılmasına izin verilmesini de engellediği açıklandı. Bu durum kullanılan FPGA kartında yeteri kadar 

kaynağın bulunmaması durumunu oluşturabileceği için işlemcinin çarpma ve bölme işlemlerini 

hazırlanılan modüllerle yapılması kararlaştırıldı. Bununla birlikte ön tasarım raporundan sonra 

tasarımdan DSP bloğu çıkarıldı ve aritmetik lojik ünitesine çarpma ve bölme modülleri eklendi. Bununla 

birlikte işlemcide veri akışı ve kontrol ünitesinde değişiklikler yapılması gerekti. Çalışmanın anlaşılabilir 

ve modifiye edilebilirliğinin artırılması hakkında araştırmalar yapıldı ve daha önce yapılmış çeşitli 

projeler incelendi. Projede buyrukların tanımlamalarının bir Verilog kütüphanesinde tutulması ve 

kontrol ünitesinde anlamlandırılırken basitçe üstüne eklenebilir yapıda olması için kontrol modülünün 

yazılmasında özen gösterildi. Tüm aritmetik lojik ünitesi modülleri 64 bitlik sayılar ile test edildi ve 

tanımsız sonuç alınan durumlarda modüllerdeki hatalar ayıklandı.  
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3. PROJE DETAY TASARIMI 

3.1  Sistem Mimarisi 

Yarışma komitesi tarafından paylaşılan wrapper Şekil-1’de görüldüğü gibidir. Burada user 

processor bloğu yarışmacılar tarafından tasarlanan işlemcinin yerleştirildiği kısımdır. Şekil-1’de 

işlemcinin main memory bağlantısı, çevre birimlerin dış dünya ile olan bağlantısı ve saat (clock) 

bağlantısı görülmektedir. 

 

Şekil 1. Wrapper içi blok diyagramı 

Tasarlanılan işlemci user processor kısmına yerleştirilerek gerekli bağlantıları yapılmıştır. Tasarlanılan 

işlemci UART çevre biriminin RX, TX pinleri ile SPI çevre biriminin MOSI, MISO ve CS pinleri ile dış 

dünyaya bağlanmaktadır. Ayrıca işlemci main memory arasında özel bir bus yapısı vardır ve bu yapının 

çalışması ve ilgili sinyalleri Şekil 2’de verilmiştir. 

  

Şekil 2. Main memory işlemci arası iletişim protokolü 
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Tasarlanan ve wrapper’da user processor bloğu altında bulunan işlemcinin detaylı blok diyagramı Şekil-

3’de görülmektedir. Bu şekillerde önce tüm sistem genel blok diyagramı Şekil-3’de sonrasında çekirdek 

içi blok diyagramı Şekil-4’de eklenmiştir.  

 

Şekil 3. Sistem blok diyagramı 

 

 
Şekil 4. İşlemci Çekirdek İçi Blok Diyagramı 
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Tüm sistemin genel blok diyagramına bakıldığında, yarışmacılar ile paylaşılan ve tasarlanacak işlemcinin  

sahip olması gerektiği modüller ve pinlerle uyumlu olduğu fark edilir. İşlemci tasarlanırken yarışma 

şartnamesinde ve bizimle paylaşılan kurallara ve arayüzlere riayet edilerek uygun bir tasarım ortaya 

konulmaya çalışılmıştır. Bu bağlamda UART ve SPI çevre birimleri, saat sinyali bağlantısı, açıklanan bus 

yapısı ile main memory - user processor arası veri alış-veriş arayüzü isterlere uygun bir şekilde 

tasarlanmıştır. Blok diyagramlarından da anlaşılacağı üzere tasarlanan işlemcide 5 aşamalı boru hattı 

(5 stage pipeline) kullanılmaktadır. Boru hattındaki en önemli ve kritik aşamalardan biri olan execute 

aşamasında şartnamede istendiği gibi özel bölme, çarpma ve toplama algoritmaları kullanılmıştır. 

Çarpma işlemi için Wallace-Tree algoritması, bölme işlemi için Shifter Divider algoritması, toplama 

işlemi için Kogge-Stone algoritması kullanılmıştır. İlerleyen başlıklarda bu algoritmalar hakkında detaylı 

bilgiler verilecektir.  

3.2. Tasarım Detayı 

3.2.1  Çekirdek Tasarımı 

İşlemcinin buyrukların işlenmesinde 5’li boru hattı kullanılması kararlaştırılmıştır. Alternatif diğer 

seçenekler araştırdıktan sonra 7 ve 9 saat döngüsünde çalışan işlemcilerin kontrol yapıları 

incelenmiştir. Ayrıca 5 aşamalı işlemcilerin iki aşamasının birleştirilmesi ile 4 aşamalı işlemcileri 

oluşturulması da göze alınmıştır. 5’li boru hattında bazı parametrelerin zaman uyuşmazlığı olmaması 

için bazı değerler modüller içerisine giriş değeri olarak verilip aynı değer çıkış değeri olarak alınmış, 

böylece bekletilmesi gereken değerler istenilen saat döngüsü boyunca bekletilmiştir. Çarpıcı 

algoritması yapısı gereği içerisinde toplayıcı modülü bulundurmaktadır. Çarpıcı içerisindeki toplayıcı 

seçiciler ile dışarıya bağlanmıştır. Böylelikle fazladan toplayıcı modülü kullanılmamış olup, alandan 

tasarruf edilmiştir. Kontrol akışında işlemlerin farklı saat döngüsünde gerçeklenmesi aradaki fark kadar 

saat döngüsünü geciktirerek ile mümkün kılınmıştır. 

Toplayıcı Algoritması: Toplama işleminin gerçekleştirilmesinde Performans odaklı düşündüğümüzden 

Kogge-Stone algoritması tercih edilmiştir. 128 bitlik Kogge-Stone algoritması structural olarak 

yazılacağından bir konfigürasyon dosyası kullanılarak python kodu kullanılarak otomatik olarak 

oluşturulmuştur ve testleri yapılmıştır. Bu toplayıcı çarpıcı içerisinde kullanılmış ve seçici devre ile 

bağlandığından ayrı bir şekilde kullanılabilmektedir. 

 

 

Şekil 5. Kogge-Stone algoritması 
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￼ 

Şekil 6. 128 Bitlik Kogge-Stone Toplayıcısı Sentez sonrası şematiği 

 

 

Çarpma Algoritması: Çarpma işleminin gerçeklenmesinde Wallace Tree algoritması tercih edilmiştir. 

Çarpıcı tercih edilirken performansın yüksek olması dikkate alınmıştır. 64 bitlik Çarpıcı kodlarının 

oluşturulmasında yüksek seviye modül sentezleyici kodları kullanılmıştır. Çarpma modülünün testleri 

yapılmış olup kullanılan çarpıcı modülü tek saat döngüsünde çarpma işlemini gerçekleştirebilmektedir. 

Blok diyagramında da görülen küçük blok toplayıcı olup kısmi ürünleri toplamaktadır ve çarpma işlemini 

bitirmektedir. Bu toplayıcı seçici devre ile dışarıya bağlı olup çarpıcıdan ayrı olarak kullanılabilmektedir. 
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Şekil 7. 64 bit Wallace Tree algoritması blok diyagramı 

 

 

Şekil 8. Çarpıcı şematiğinin yakınlaştırılmış hali 

 

Bölme Algoritması: Çarpma algoritmaları araştırılmış ve iteratif çarpıcılı bölücüler fazla alan 

kullanımından dolayı tercih edilmemiştir. Bölme işlemi 64 saat döngüsü kullanacak şekilde 

ayarlanmıştır. Bu yöntem performans açısından bir kayıp olsa da kaynak kullanımı açısından diğer 

algoritmalara kıyasla çok büyük bir avantaja sahiptir. 

Şekil 9. Bölücü devresinin Sentez sonrası şematiği 

3.2.2 Bellek Tasarımları 

Yarışma şartnamesinden ve yarışma komitesi tarafından paylaşılan wrapper’dan anlaşıldığı üzere 

tasarlanacak işlemci için adres bölgeleri (region) Şekil-10’da görüldüğü gibidir. Şekilden de görüleceği 

üzere UART, SPI çevre birimleri ve ilgili çevrebirimlerin base adresleri, kontrol, durum, okuma ve yazma 

yazmaçları (register) adresleri verilmiştir. Ayrıca işlemcimizin main memory (RAM) olarak kullanacağı 

alan da şekilde görünmektedir. Tasarlanan işlemci ile hafıza bloğu arasındaki bağlantı önceki başlıklarda 

yer alan Şekil-3’de verilmiştir. Şekil-3’de de görüldüğü üzere L1 ve L2 cache modülleri özel bir bus yapısı 

ve bus decoder ile main memory’den istenilen dataları işlemci içerisine çekmektedir veya main 

memory’ye istenilen dataları yazmaktadır. Şartnamede main memory’den işlemci içerisine veri 

çekildiğinde cache’lerde bu verilerin şifrelenmiş olarak durması istenmiştir. Mevcut işlemci 

tasarımımızda main memory’den çekilen veriler şifreli değildir, bu kısım planlanan takvimden bağımsız 
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olarak gecikmiştir ve ilerleyen aşamalarda yapılması planlanmıştır. 

 

Şekil 10. Wrapper Main Memory Adres Bölgeleri 

 

 

 

 

3.2.3 Çevre Birimleri Tasarımı 

Yarışma kapsamında tasarlanan işlemci ve bu işlemcinin çevrebirimler ile olan bağlantısının blok 

diyagramı Şekil 11’de görülmektedir. 

 

Şekil 11. RISC-V Çekirdeği ve Veriyolları - Çevrebirimleri ile Bağlantısı 
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Yarışma kapsamında tasarlanan işlemcide yarışma şartnamesinde belirtildiği gibi UART ve SPI 

çevrebirimleri bulunmaktadır. Öncelikle çevrebirim veri yolundan (peripheral bus) detaylıca 

bahsedilecek ve ardından tasarlanan çevre birimlerinden detaylıca bahsedilecektir. Çekirdek veri 

yolunda (system bus) ve çevrebirim veri yolunda (peripheral bus) AXI4-Lite protokolü kullanılmıştır. 

AXI4 (Advanced eXtensible Interface) ARM firmasının geliştirmiş olduğu ve AMBA4 (Advanced 

Microcontroller Bus Architecture) ailesine mensup olan bir protokoldür. Yüksek hızlı veri alış-verişi, 

yüksek veri ve adres uzunluklarını desteklemesi gibi performansa dayalı özelliklerinden dolayı AXI4 

protokolü seçilmiştir. AXI4 Stream ve diğer varyasyonlarına göre kullanması daha kolay ve işlemci veri 

yolu tasarımına daha uygun olduğu için AXI4-Lite sürümü seçilmiştir. AXI4-Lite protokolünde read 

transaction ve write transaction olarak 2 temel işlem vardır ve bu işlemler 5 ayrı kanal (channel) 

tarafından yapılmaktadır. Adres, veri (data) okuma ve yazma işlemlerinin ayrı ayrı kanallardan 

yapılması sayesinde AXI4 protokolü yüksek hızlara çıkabilmektedir. Bu kanallar ve sinyallerin master-

slave modülleri için yönleri Şekil 11’de görülmektedir. 

 

Şekil 12. AXI4-Lite Kanalları 

Bu kanallarda kullanılan sinyaller ve bu sinyaller arasında oluşan anlaşma (handshake) sayesinde veri, 

adres okuma yazması yapılabilmektedir. Bu anlaşmada valid ve ready sinyalleri etkili olmaktadır. Şekil 

13’deki dalga formlarında (waveform) her bir kanal için sinyallerin iletimdeki veya okumadaki 

durumları görülmektedir. 

 

Şekil 13. AXI4-Lite Kanallardaki Sinyaller ve Aradaki Handshake 
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Kullandığımız AXI4-Lite protokolünde master ve slave modüllerin birbirine bağlantısı için bir crossbar 

yapısı kullanılmaktadır. Bu sayede birden çok master ve slave modülü kullanılabilmektedir. Şekil 14’de 

bir master ve bir slave modülünün birbiri ile bağlantısı ve aradaki crossbar yapısı görülmektedir.  

 

Şekil 14. AXI4-Lite 1-Master ve 1-Slave Modülleri Arası Crossbar yapısı 

Şekil 14’de bir master ve bir slave modülü olduğu için kolay ve düz bir bağlantı şekli vardır lakin birden 

fazla master ve slave olması durumunda bütün modüllerin kanalları (channel) birbirine bağlı 

olacağından aradaki bu bağlantılar yerel telefon hatları bağlantıları gibi karmaşık ve çapraz bir yapıda 

olacaktır, zaten crossbar kavramı da buradan gelmektedir. Bu karmaşık yapıya bir örnek Şekil 15’da 

verilmiştir, burada iki master, üç slave modül bulunmaktadır. 

 

 
Şekil 15. AXI4-Lite 2-Master ve 3-Slave Modülleri Arası Crossbar yapısı 

 

Çevrebirim veri yolu tasarımı yapıldıktan sonra çevrebirimlerin tasarımına geçilmiştir. Tasarlanan UART 
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modülü blok diyagramı Şekil 17’de görülmektedir. Modülün hiyerarşik düzeni bu diyagramdan çok 

daha rahat görülebilir. UART modülü için öncelikle RX (receiver) ve TX (tranmitter) pinleri ile dışarıdan 

gelecek verilerin toplanması için RX ve TX modülleri bulunmaktadır. Farklı saat hızlarında gelen 

verilerde bir kayıp yaşanmaması amacı ile RX ve TX modüllerinden sonra RX ve TX için FIFO (First In 

First Out) kullanılmıştır ve FIFO’dan çıkan veriler RX ve TX buffer’lara gitmektedir (veri alma yani receive 

için böyledir veri iletimi yani transmit için gidiş önce buffer sonra FIFO ve en son olarak ise TX 

modülüdür) . Buffer’lar AX4-Lite register modülüne bağlıdır. Bu bağlantı sayesinde alınan veya 

gönderilecek veriler AXI4-Lite veri yoluna verilebilir veya alınabilir. 

 

 

Şekil 16. UART Çevrebirimi Blok Diyagramı 

UART çevrebiriminden sonra SPI çevrebirimi tasarlanmıştır. SPI çevrebirimi tasarımında da UART 

çevrebirimi tasarlanırken aynı ilkeler baz alınmıştır. Şekil 17’de tasarlanan SPI çevrebirimi için genel 

blok diyagramı görülmektedir. İşlemci frekansı baz alınarak bu çevrebirim için istenen saat hızı 

ayarlanabilmektedir. Bunun için modül içerisinde bir timer bulunmaktadır. MOSI (Master Out Slave In) 

ve MISO (Master In Slave Out) modülleri gelen verilerin alındığı modüllerdir ve gelen veriler veya 

gönderilecek veriler shift register sayesinde buffer’lara iletilir. Burada gelen veya gönderilecek verilerin 

MOSI, MISO modüllerine iletiminde ve buffer’lara yazılmasında bir state machine görev yapar. 

Buffer’lar AXI4-Lite Register File ile AXI4-Lite veri yolunu bağlıdır ve bu sayede SPI modülümüz AXI4-

Lite veriyolunu kullanabilir. 
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Şekil 17. SPI Çevrebirimi Blok Diyagramı 

 

 

4. ÇİP TASARIM AKIŞI 
İşlemci, öncelik olarak performans odaklı olup alan kullanımı ikinci plana konulmuştur. Bu 

bağlamda işlemcinin özellikleri belirlenmiştir. İşlemcinin system seviyesinde blok diyagramları 

çizilmiştir ve modüllere ayrıştırılmıştır. Modüllerin RTL kodu ve test kodları Verilog donanım tasarlama 

dili kullanılarak tasarıma başlanmıştır. Simülasyon ve sentez için Xilinx Vivado programı kullanılmıştır. 

Modül devrelerinin fonksiyonelliği ve mantıksal davranışı simülasyon yoluyla doğrulanmış ve her bir 

dalga formu kaydedilmiştir. Devrenin RTL kodu daha önce bahsedildiği gibi Xilinx Vivado program 

kullanılarak netlist’e sentezlenir. RTL kodu komponentlere dönüştürülür ayrıca her bir I/O pini ve 

pinlerin ara bağlantıları sentezlenir. 

Devrenin kapılarının optimizasyon sağlamak ve daha verimli olmaları açısından Zemin Planlaması 

yapılmıştır. Daha sonra yapılan Zemin planlaması çerçevesinde Layout yapılmış ve tüm modüller 

kablolar ile birbirine, doğru planda bağlanmıştır. Kötü bir yerleşim, daha büyük bir alan gerektirir ve 

performansı düşürür. Alan kullanımını azaltmak için hiyerarşik bir planlama yapılmalıdır. 

 Daha sonra gücün çipe dağılımını sağlamak için Power Planning aşamasına geçilir. Her bir standard 

hücre pinlerine kadar bağlanır. Daha sonra Saat Ağacı Sentezi aşamasına geçilir. Bu aşamanın amacı 

saatin geldiği kaynağın flip-floplara kadar giden yolunun düzenlenmesidir. Bu düzenleme Güç hattının 

kuvvetli olması gerekmektedir. 

 Yerleşim’den sonra DRC (Design Rule Check)  ve LVS(Layout versus Schematic) sonuçları alınır. DRC 

yapılan serimin dökümhane kurallarına göre üretilip üretilmesinin mümkün olup olmadığını kontrol 

edecektir. LVS ise tasarım öncesi ve sonrası yerleşim düzeni arasındaki denklik kontrolü süreci olarak 

adlandırılabilir. Güç tüketimi ve alan kullanımı istenilen seviyeye getirilmiştir.  

GDSII sentezi için OpenLANE kullanılmıştır. OpenLANE, bir çok açık kaynak alt programın bir arada 

kullanılarak otomatize edilmiş RTL(Register Transfer Level) to GDSII sentezleyicisidir. Yani Verilog'da 

tasarladığımız bir devreyi silikon üzerine basılmaya hazır bir GDS dosyası haline getirir. 
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Şekil 18. The OpenLane Flow 

 

 

 

Çip tasarım akışı boyunca bazı slack kanallarından yararlanılmıştır. Bunlar “Skywater community” ve 

“Yosys community” kanallarıdır. Ayrıca “1bitsquared” ve “Pineapple Dev Team” discord kanallarından 

yararlanılmıştır. Skywater fabrikasından üretime gönderilen çip'lerin github sayfalarının olduğu bir 

belge elde edildi ve belgedeki github depolarından yararlanıldı. Özellikle eğitim videolarında da 

bahsedilen  .lef .cdb .gds gibi dosyaların içerikleri incelendi. 

Çip tasarım akışı boyunca en çok zorlanılan ve zaman harcanan yer test süreci olup serim aşamasına 

kısmen daha az zaman harcanmıştır. 

 

 

5. TEST 
Tasarımda aritmetik mantık ünitesinin testleri modüller yazıldıktan sonra 64 bitlik değerler 

verilerek yapılmıştır. Her bir modülün testi yapıldıktan sonra aritmetik mantık ünitesine her bir modül 

bağlanmış ve tek bir modül üzerinden testleri gerçekleştirilmiştir. Tüm testler yapıldıktan sonra bu 

modüle işlenecek değerlerin buyruklardan gitmesi amaçlanmıştır. Bu bağlamda register dosyası ile bir 

hafıza modülü yazılarak içerisine buyruklar atılmıştır. Kontrol modülü ile bu modüller birleştirilmiş ve 

hafızadan çekilen buyrukların hangi buyruklar ayrıştırılmıştır. Ayrıştırma işlemi yaparken buyruklar bir 

verilog kütüphanesi haline getirilmiş ve tasarım modifiye edilebilir şekilde yapılmıştır. Kontrol modülü 

kendi başına test edilirken buyrukların hangi çıkışlara hangi sinyalleri göndereceği önceden belirlenmiş 

ve test edilmiştir. Tüm işlemci bitmeden tüm buyrukların test edilmesi mümkün olmadığından bu 

modülün ön testleri için böyle bir yöntem tercih edilmiştir. Bu modülden sonra boru hattının 

tamamlanması için geri yazma ünitesi de tamamlanmış ve bir ana modül içerisinde tüm modüller 

birleştirilerek testler tekrar yapılmıştır. Buyruk ve veri depolama modülleri ön testler için bir bus yapısı 

kullanmadan işlemciye direkt bağlanmıştır fakat ilerideki testlerde bu düzeltilecektir. 

Tasarlanan çevre birimleri test etmek için öncelikle kullanılan veri yolu olan AXI4-Lite protokolü kendi 
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başına test edilmiştir. Bu test için önceden hazırlanmış bir dosyadan adres ve veri okunması ve 

sonrasında okunan verinin master veya slave modülüne iletilmesi test edilmiştir. Bu sayede master ve 

slave modülleri arasındaki anlaşma (handshake), master ve slave modülleri arasındaki crossbar yapısı 

test edilmiştir. Veri yolunun doğru çalıştığından emin olunca basit bir hafıza (RAM) modülü 

oluşturulmuştur ve bu modül içerisinde önceden hazırlanmış bir dosya kullanılmıştır. Bu dosyadan veri 

okunarak UART modülüne gönderilmiş ve UART’ın RX (receiver) modülünden alınan verilerin FIFO, 

buffer’dan geçerek AXI4-Lite Interface’ine doğru ulaşıp ulaşmadığı sonrasında ise verilerin RX 

(transmitter) modülünden doğru bir şekilde iletilip iletilmediği test edilmiştir. Aynı test yönetimi SPI 

çevrebirimi için de yapılmıştır. 

Ortaya konulan işlemcinin FPGA üzerinde çalışmasının performans analizini yapmak için basit bir timer 

modülü kullanılacaktır. Bu testte bir işlem başlamadan önce (bu veri veri alımı için istek gönderilmesi 

veya okuma için bir adres gönderilmesi olabilir) timer değeri okunur ve ilgili işlem bittikten sonra da 

tekrar timer değeri okunur. İşlemcinin saat hızı ve timer ile ölçülen bir işlem için geçen süre kullanılarak 

işlemci performansı hakkında fikir sahibi olunur. 

 

 

 

 

 

 

 

6. TAKIM ORGANİZASYONU 

6.1. Takım Organizasyonu 

İsim Üniversite Bölüm Durum 

     Muhammet Enes Yanık GTÜ El   Elektronik Mühendisliği 3.Sınıf 

Recep Said Dülger GTÜ El  Elektronik Mühendisliği 4.Sınıf 

Murat Tökez GTÜ El  Elektronik Mühendisliği 2.Sınıf 

Burak Onur GTÜ E   Elektronik Mühendisliği 2.Sınıf 

Tablo 1. Takım organizasyonu şeması 

6.2. Görev Dağılımı 

İşlemci Eklentilerinin Tasarımı, Entegrasyonu ve Çekirdek Tasarımı -  Muhammet Enes Yanık 
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İşlemci eklentisi olarak ön belleğin kullanımı, işlenecek olan bilginin, önce ön belleğe getirilerek 

bilgilerin işlenmeye hazırlanmasıdır. Genellikle Mikroişlemcilerde kullanılan ve mikro işlemcinin hızını 

belirleyen ön bellek en önemli etkenlerden birisidir. Bu kısımda ise kontrol birimi olan ve bilgisayarda 

yapılan tüm işlemleri kontrol eden birim üzerine çalışılmıştır. 

Çevresel Modüllerin Tasarımı - Recep Said Dülger 

 Çevre birimleri (Peripheral Units) bilgisayara veri girişinde ve çıkışında kullanılırlar. Bu kısımda seri 

haberleşme için geçerli, standartlaşmış bazı senkron ve asenkron protokolleri olan UART, SPI ve I2C 

haberleşme protokolleri üzerine çalışmıştır.  

Aritmetik Lojik Ünitesi (ALU) ve Fiziksel Serim - Murat Tökez 

Aritmetik mantık birimi, CPU'nun ihtiyaç duyabileceği tüm hesaplamaları işleyen kısmıdır. ALU'nun ana 

fonksiyonları, bit kaydırma işlemleri de dahil olmak üzere aritmetik ve mantık işlemleri yapmaktır. 

Bunlar, CPU tarafından işlenen hemen hemen tüm veriler üzerinde yapılması gereken temel 

süreçlerdir. ALU modülleri bu bölümde tasarlanmıştır. ALU modüllerine ek olarak veri yolu tasarımı ile 

saat frekansı ve saat darbesi miktarlarında düzenlemelere bu bölümde de katkı sağlanmıştır. 

Veri Yolu Tasarımı ve Fiziksel Serim - Burak Onur 

Veri yolu, bilgisayar yapısında, bilgisayarın içindeki parçalar arasında ya da bilgisayarlar arasında verileri 

ya da gücü transfer eden bir alt sistemdir. İşlemci performansı işlenecek komut sayısı, saat frekansı ve 

bir komut için gerekli saat darbesi kriterlerine göre belirlenir. Bu kısımda veri yolu tasarımı ile saat 

frekansı ve saat darbesi miktarları tasarlanmıştır. 

7. İŞ PLANI ve RİSK PLANLAMASI 

Aşağıda bulunan tabloda görüleceği gibi iş planı başlangıç ve bitiş tarihleri gösterilmiştir. Başlangıçta 

belirtilen ÖTR tarihinin ertelenmesi nedeniyle DTR için ön görülen tarihler arasındaki değişiklikler 

görülebilmektedir.  Verilen tarihlerle paralel olarak görev süreleri uyuşmuş ve bitiş tarihleri 

aşılmamıştır. Bu hususta Trello adlı iş planlama uygulaması ve  haftalık toplantılar buna oldukça katkı 

sağlamıştır. Risk planlaması açısından Aritmetik kontrol ünitesinde kullanılacak olan modüller için 

birkaç farklı algoritma seçilmiştir. Yapılan performans testleri sonrasında seçilmiş olan algoritmaların 

hız ve alan kriterlerine bağlı olarak içlerinde sınıflandırılmıştır. En uygun olan algoritma, aritmetik 

kontrol ünitesine  dahil edilmiştir. İlk aşamada seçilen bölme algoritmasının tek döngüde çalışması 

hedeflenmiştir. Fakat uygun isterler karşılanamadığından dolayı 64 döngülük bölme algoritması 

kullanılmıştır. 

Şartnamede main memory’den işlemci içerisine veri çekildiğinde cache’lerde bu verilerin şifrelenmiş 

olarak durması istenmiştir. Mevcut işlemci tasarımımızda main memory’den çekilen veriler şifreli 

değildir, bu kısım planlanan takvimden bağımsız olarak gecikmiştir ve ilerleyen aşamalarda yapılması 

planlanmıştır. 
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Şekil 19. Risk Planlaması tablosu 
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