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1. TEMEL TASARIM OZETi

Bu proje kapsaminda UART ve SPI seri araylizlerini destekleyen 64 bit RISCV mimarisine sahip
bir System-on-Chip (SoC) tasarlanmistir. Bu raporda tasarlanan mimarinin detaylari
anlatilacaktir. Tasarlanan SoC tasarimi hata bulmanin daha kolay olmasi agisindan ve yapiyi
daha iyi 6grenmek amaciyla sifirdan yapilmistir. islemci aritmetik islemleri, carpma ve bélme
islemlerini, sikistirilmis(16 bit) ve normal(32 bit) buyruklari desteklemektedir. 2 seviye buyruk
ve veri 6nbelleklerine sahiptir. Ayrica UART ve SPI arayizlerini desteklemektedir.

2. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESi

On tasarimda hedeflendigi gibi cekirdek dahil olmak (izere sifirdan SoC tasarimi yapilmistir ve
RISCV islemci modiilii, dnbellekler, arayiizler takimimiz tarafindan kodlanmistir. On tasarim
raporunda boru hattina sahip bir mimari tasarlanmasi amaglanmistir ancak zaman kisitindan
dolayi cok cevrime sahip bir islemi tasarlanabilmistir. On tasarim raporunda farkli énbellek
algoritmalarinin yazilmasi ve karsilastirilmasinin yapilmasi amaglanmistir. Ancak yalnizca
direct-mapped algoritmasina sahip bir énbellek yapisi kurulabilmistir. On tasarim raporunda
belirtilen diger dnbellek algoritmalarinin ve boru hattina sahip islemci tasariminin yapilmasi
yarismadan sonraya birakilmistir. Zaman kisitindan dolayr Detayli tasarim raporuna
yetismemistir.

3. PROJE DETAY TASARIMI

3.1. Sistem Mimarisi

Tasarladigimiz sistemin blok tasarimi Sekil 1’de verilmistir. Sistem mimarisi asagida gorildugi
lizere tasarlanan SoC 2 seviye buyruk dnbelleginden, 2 seviye veri 6nbelleginden, UART ve SPI
araylziinden olusmaktadir. Ayrica ana hafizada saklanan veriler sifreli olarak saklandigindan
sifrelemeyi yapan SBOX donisiim modilinden ve sifreli olan veriyi ¢ozen ters SBOX donisiim
modlinden olusmaktadir.
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Sekil 1. SoC blok tasarimi



Cekirdek mystic_riscv64 olarak adlandiriimistir. Cekirdekten ¢ikan adres master_cntrl kisminda
bulunan mystic_address_controller modiliine girerek adresin UART, SPI arayiizlerine veya ana
hafizaya ait olup olmadigina karar verilmektedir. Ana hafizaya yazilacak veriler sbox trasform
yontemi kullanilarak karistirilmaktadir. Ana hafizadan veri cekildigi zaman bu veri ters sbox
dontsim kullanilarak ¢éziilmektedir.

3.1.1. Cekirdek tasarimi

Nihai ¢ekirdek ¢ok ¢evrimli (multicycle) bir yapiya sahiptir. Sekil 2’de nihai ¢ekirdegin girisleri
ve cikislari gérilmektedir.

wire = clk_i data_cache_|1_read o |= wire
wire = rstn_i data_cache_|1_write_o = wire
wire [31:0] = instr_i data_cache_|1_din_o = wire [63:0]
wire = is_compressed_i data_cache |1 _wr_strb o = wire [7:0%
wire = instr_ready_i data_cache_|1_addr_o = wire [31:0]
wire [63:0] = data_cache_|1_dout_i PC_0 = wire [31:0]
wire =« data_cache_[1_ready i PC _read o p=wire

Sekil 2. Mystic_RV64 giris cikis portlari
islemci basit bir arayiize sahiptir. Tasarlanan islemcinin sikistirilmis buyruklar desteklemesi
gerekmektedir. Buyrugun sikistirlmis veya normal olduguna cekirdek disinda karar
verilmektedir. is_compressed_i girisi gelen buyrugun sikistirimis olup olmadiginin
gostergesidir. Gelen buyrugun sikistirilmis olup olmadigi buyruk seviye 1 6nbelleginde buyruk
okunurken belirlenmektedir. Boylece buyrugun sikistiriimis olup olmadigi islemci ¢ekirdegi
disinda veri hafizadan okunurken belirlenmektedir. Bu hem islemcinin yikina azaltmakta hem
de okundugu anda kontrol yapildigi icin islemci icerisinde bu islem icin ayri bir sire
harcanmamaktadir.
Buyruk okuma PC_read_o ¢ikisi 1 oldugu zaman PC_o adresinden gerceklestirilmektedir. Gelen
buyruk eger sikistirilmis ise o zaman instr_ready_i girisi ile beraber is_compressed_i girisi de 1
olmaktadir. data_cache_|l1_dout_i araylizlerden veya seviye 1 onbellek blogundan okunan
degeri ifade etmektedir. Seviye 1 Onbellekten veya araylzlerden veri okumak icin
data_cache_l1_read_o, veri yazmak icin ise data_cache_l1_write_o sinyalleri kullaniimaktadir.
islemci 64 bit olarak tasarlandigindan yazilacak ve okunacak sinyaller 64 bit uzunlugundadir.
islemci instr_ready i 1 oldugunda gelen buyrugu islemeye baslamaktadir ve islem
tamamlandiginda PC_o 1 olmaktadir, bdylece islemci yeni buyruk talep etmektedir. Buyrugun
islenme siiresi buyruktan buyruga farklilik gostermektedir. Carpma ve bélme buyruklarinda bu
suire uzunken diger buyruklarda daha kisa siirmektedir.
R(egister) tipindeki 6rnek bir buyrugun dnbellekten okunduktan sonra islem tamamlanincaya
kadar gecen siiresi benzetim ortaminda gosterilmektedir. Bu silire 3 saat donglisi kadardir.
Gelen buyrugun c¢o6ziilmesi 1 saat dongisu, talep edilen islemin gerceklestirilmesi 1 saat
dongisi ve register file denilen islemci icerisinde bulunan ¢ok hizli ve gegici hafizaya yazilimi 1
saat donglsu sirmektedir.

2 dk
4 instr_cache_|1_ready_i

4, execute_ready_o

4. decoder_opcode_ready_o

Sekil 3. Decode, execute, write back

Bu silire LW(Load word), LH(Load halfwork), LB(Load byte), LD(Load doubleword), SB(Store
byte), SH(Store halfword), SW(Store word), SD(Store doubleword) gibi dnbellek veya arayiiz
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birimlerine eriserek islem yapmamizi gerektiren buyruklarda daha uzun siirmektedir. Bu siire
sekil 4'te gorildUgl Uzere 19 saat dongisdir. Direct-mapped 6nbellek yonetiminde ana
hafizaya yazilacak veri 6nce seviye 1 6nbellege, daha sonra seviye 2 dnbellege ve en son ana
hafizaya yazilmaktadir. Onbellek basliginda bu islem ayrintili agiklanacaktir. Burada
bahsedilmesinin sebebi S(tore) tipindeki buyruklarda buyruk islem siiresinin neden bu kadar
uzun surdtgind agiklamaktir.

£ dki

£ instr_cache_|1_ready_i
“, execute_ready_o

Sekil 4. S tip buyruk gecikmesi

Buyruk onbelleginden islemciye buyruk ilk olarak mystic_decompressed modiiliinden gecerek
normal 32 bitlik buyruga dénustirilmektedir.

Decompression:

Mystic_decompressed moduilinin giris cikislari sekil 5'te verilmektedir. Okunan buyrugun
sikistirilip olup olmadigina en anlamsiz 2 bitine bakilarak karar verilmektedir. Asagida 6rnek
buyruklar verilmistir. En anlamsiz bitin 11b oldugu durumda bu buyrugun 32 bitlik normal bir
buyruk oldugu anlasiimaktadir. Eger en anlamsiz 2 bit 11b’den farkli ise o zaman bu buyruk 16
bitlik sikistirilmis bir buyruktur ve 32 bitlik karsiligina donistirtilmesi gerekmektedir. Buyrugun
sikistirilmi olup olmadiginda islemci disarisinda karar verildginden seviye 1 buyruk 6nbellegi
anlatilirken bu konu daha detayl olarak anlatilacaktir.

wire = clk i instr_decompressed o0 p=[31:0]

Wire == rstn i instr_decompressed _ready O [m=

wire = is_compressed i

wire = instr_ready i
wire [31:0] =4 instr i

Sekil 5. Mystic_decompressed modiil giris cikislari

Yukaridaki sekilde verilen modiilde instr_decompressed_o c¢ikisi is_compressed _i girisinin O
oldugu durumunda instr_i girisine baglanmaktadir. 1 oldugu durumda ise yapilan 6rnek bir
islem asagida verilmistir.

Ornegin c.lw buyrugunun geldigi durumda is_compressed_i girisi 1 olmaktadir. 16 bitlik
buyruklarin 32 bitlik buyruklara dénisiminin nasil yapilacagi David Patterson ve Andrew
Waterman yazarlarinin yazmis oldugu The RISC-V Reader: An Open Atlas kitabinda asagida
verilmistir [1].

Asagida sikistirilmis olarak gelen bir buyrugun 32 bitlik normal bir buyruga nasil
dénistiiriilecegi gosterilmistir. Oncelikle bu buyrugun hangi islemi yapmak istedigine karar
verilir. Her sikistirilmis buyrugun 32 bitlik normal buyruk karsiligi olmaktadir. c.lw buyrugu Iw
buyruguna karsilik gelmektedir. Donlisiim Sekil 6’da verilen formiller kullanilarak yapilir.

C.IW rd’, uimm(rsl') x[8+rd’] = sext(M[x[8+rs1’'] + uwimm] [31:0])
Load Word. RV32IC and RV64IC.
Expands to lw rd, uimm(rsl), where rd=8+rd’ and rs1=8+rs1’.
15 1312 109 76 54 210
[ 010" Tuimm[5:3]] rs1” [uimm[2]6]] rd” | 00 ]

Sekil 6. c.lw sikistirilmis buyruk



Iw rd, offset(rs1) x[rd] =
Load Word. I-type, RV32] and RV&4L
Loads four bytes from memory at address x[rsl] + sign-extend{offset) and writes them to
x[rd]. For RVo4lL, the result is sign-extended.
Compressed forms: c.lwsp rd, offset; c.lw rd, offset(rs1)
3l 20 19 1514 121 T4 0
| offset[11:0] | [ 010 | rd 0000011 |

Sekil 7. lw normal(32 bit) buyruk

sext (Mlx[rsi1] + sext{offset)}][31:01)

rsl

Decode:

Buyruk mystic_compressed_decoder modiliinden gectikten sonra cikisa 32 bit olarak
gitmektedir. Bu 32 bitlik buyruk mystic_main_decoder modiiliine girerek hangi islemlerin
yapilacagina karar verilecektir. Mytsic_main_decoder modiliiniin icerisinde sartnamade
belirtilen tiim buyruklar bulunmaktadir. Bu modiliin giris ve cikislari asagidaki sekilde
gorulmektedir.

wire ==

clk_i decoder_opcode ready O fe=
wire = rstn_i decoder _opcode o = [70:0]
wire = instr_cache 1 ready i data_cache |1 read 0 fw=
wire [31:0] =l instr_i data_cache |1 _write O |
wire [31:0] = PC_next_i data_cache |1 _din_o =[63:0]
wire [31:0] = PC_current_i data_cache |1 _wr strb o f=[7:0]
wire [63:0] = data cache |1 dout i data_cache |1 _addr o f=[31:0]
wire =4 data_cache |1 _ready i regfile_WriteEnable 0 jw=

wire [63:0] = regfile_rd1 i regfile_WriteData_o == [63:0]
wire [63:0] = regfile rd2 i execute ready O fem
is_branch o |=
is_jalr_o

branch_immediate o

C (31:0]

Buyruk geldigi zaman instr_cache |1 ready_ i girisi

1 olmaktadir ve buyruk geldigi

anlasiilmaktadir. Buyruk her zaman 32 bitlik olarak instr_i icerisinde bulunmaktadir. Verinin
gelmesiyle ¢6ziim islemi yapilmakta ve buyruk isletilme islemine baslanmaktadir. (R)egister,
(lmmediate, (S)tore, (B)ranch, Long Immediates(U), (J)Jump olmak lizere toplamda 6 farkl
buyruk tipi bulunmaktadir.

31 30
[ funct7 [ rs2

15 14 12 11 8 7 6 0
sl [ funct3 ] rd [ opeode | R-type

‘ imm[11:0] sl [ funct3d | rd [ opcode | T-type

[ imm[11:5] [ [ funct3 ] i [4:0] [ opeode | S-type

imm|12 imm(10:5 rsl funct3 | imml[4:1] | imm|[11} | opcode | B-type
[imnm[12] | [10:5] | [imm[T1] | imm(11] ] o) I

| imm[31:12] | rd [ opcode | U-type

[imm[20] | imm[10:1] [imm[11] | imm[19:12] ‘ rd [ opcode | J-type

R tipindeki buyruk geldiginde register file igierisinde rs2 ve rsl adresindeki veriler ile islem
yapilip yine register file icerisinde bulunan rd adresine yazim gerceklestirilmektedir. | tipindeki
buyrugun o6zelligi R tipinden farkli olarak islem yapilacak rd2 ve rd1 adreslerindeki bilgilerden
yalnizca rsl1 adresindekinin okunmasidir. Rs2 adresindeki deger yerine buyruk icerisinde
bulunan immediate degeri kulanilmaktadir. Register file icerisinde yazim islemi R tipi ile

benzerlik gbstermektedir. S tipindeki buyruk hafizaya veya arayiiz birimlerine veri yazmak igin
kullanilmaktadir. Rs1 adresindeki deger hafiza adresi, immediate hafiza adresinden ne kadar



uzakta olacagini belirlemektedir. Rs2 ise yazilacak olan verinin register file icerisinde hangi
adreste olacag bilgisini tasimaktadir. B tipindeki buyruklar tipik olarak if-else, while, for
dongileri igcin kullaniimaktadir. U tipindeki buyruk adindan da anlasilacagi Uzere biylk
degerde bir immediate olusturmak icin kullanilmaktadir. | tipindeki buyruk ile en ¢ok 12 bitlik
bir immediate olusturmak mimkiin iken U tipindeki ile 32 bitlik immediate olusturmak
mimkuindur. Olusturulan deger register file icerisindeki rd adresine yazilmaktadir. J tipindeki
buyruk ile hafizada herhangi bir yere atlamak mimkiin olmaktadir [2].

Farki buyruk tiplerinde carpma, bdlme, cikarma, kaydirma, jump, branch gibi islemleri
yapabilecegimiz bir ¢ok buyruk islemci tarafindan desteklenmektedir. Bu buyruklar
sartnamede belirtilen buyruklarin timini kapsamaktadir.

Tasarlanan islemi bazi 6zel buyruklari da desteklemektedir. Bu buyruklar hmdst, pkg, rsrs,
sladd, cntz ve cntp buyruklaridir. Bu buyruklarin 6zelliklerine sartnamede verilmistir.

Execute (isletim):

Bu adimda ¢oziilen buyruklarin amacladigi islemler yapilmaktadir. Ornegin buyruk 2 register
adresinden okunan degerleri toplayip diger register adresine yazma islemini gerceklestirmeyi
amacliyor ise o zaman bu islem yapilmaktadir. Bu baslikta desteklenen buyruklardan carpma,
bolme, toplama, ¢ikarma, kaydirma gibi islemlerinin nasil yapildigi anlatilacaktir. Carpma ve
bolme icin ayri birimler olusturulmustur. Bunlar disindaki aritmetik ve mantiksal islemleri icin
ALU tasarlanmustir.

ALU:

Arithmetic Logic Unit(ALU) icerisinde toplama, AND, OR, SLL, SRA, SRL, XOR, SUB islemleri
olmak lzere toplamda 8 farkli islem gerceklestirilebilmektedir. Hangi islem yapilacagi opcode
secilerek belirlenmektedir. isleme alu_opcode_valid_i sinyali 1 oldugunda baslanmaktadir.
Giris ¢ikis sinyalleri asagida verilmistir.

wire ma clk i alu_result o p=[63:0]
wire == rstn_i alu_ready 0O fm
wire [5:0] =1 alu_opcode |
wire = alu opcode valid |
wire [63:0] = alu_srcA i
wire [63:0] = alu_srcB i

Bu birim igerisindeki toplama islemini yapmak igin sartnamede istendigi lzere toplama
sembolu kullaniimamistir. Toplama islemini yapan ayri bir birim eklenmistir. Toplama islemi
carry-lookahead-adder algoritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Carry lookahead adder
algoritmasinin kullanilmasinin sebebi oldukga bilinen bir algoritma olusu ve agik kaynak ¢ok
sayida kod o6rneginin bulunmasidir [3]. Carry lookahead adder toplama yontemi
kombinasyonel olarak gerceklestiriimektedir. ALU birimi icierisinde talep edilen islem
tamamlandiginda alu_ready_o 1 olmaktadir ve islemci sonraki adima ge¢mektedir. Toplama
isleminde farkl bir algoritma kullanildigi ve kodun acik kaynakli bir siteden alindigi icin
islemcide herhangi bir bug olmaigini garantilemek igin dogrulamasinin yapilmasi
gerekmektedir. Dogrulama islemi kendi kendini kontrol eden testbench yazilarak 2**30 farkl
kombinasyon icin yapilmistir. Tim bu durumlar igin verilog dilinde gém{lii olan toplama islemi
ile carry lookahead adder isleminin sonuglari karsilastirilmistir. Boylece agik kaynakli olarak
alinan toplama islemini gerceklestiren moduliin dogru calistigindan emin olunmustur.



Carpma:

Tasarlanan garpici devresi sirali bir devre olup aritmetik ve mantiksal islemlerden farkh olarak
birden fazla saat vurusunda gergeklesmektedir. islemcinin carpma islemini gergeklestirirken
kullanilan sayilar 64 bitlik oldugundan carpma islemi 64 saat vurusunda gergeklestirilmektedir.
Kullandigimiz algoritma tek toplayici devresi kullanilmistir. Toplamda 64 toplama islemi
gerceklestirilmektedir ancak bu islem sirali yapildigindan ayni donanimi kullanarak toplama
islemi sirasiyla gergeklestiriimekte ve kaynak tasarrufu saglanmaktadir. Tek toplayici devresi
kullanilmasindaki amag¢ daha az kaynak kullanimidir. 2 farkli toplama devresi kullanilarak
carpma islemi 32 saat dongtistinde gerceklestirilmektedir. Toplayici devresi arttikca ve toplama
islemi kombinasyonel gerceklestirilirse bu silire kisalmaktadir ancak gecikmelerden dolayi
islemcinin maksimum frekansi diismektedir. ideal olani tasarlanan islemcinin ¢ikarilmak
istenen saat frekansina gore veya kaynak kullaniminin ne kadar olmasi gerektigine gore
degisiklik gostermektedir. Tasarlanan sistemde amag en yilksek saat frekansina en az kaynak
kullanarak cikabilmektir. Bu amagla tasarlanan carpici devresi islemi 64 saat vurusunda
gerceklestirecek ve bunu tek toplama devresi kullanacak sekilde yapilmistir. Carpma isleminin
alis tasarimi asagida verilmistir.

A

False

True

Carpilacak olan 2 veriden birinin isareti genisletilerek ADVAL degerine atanmaktadir.
Sonrasinda garpilacak olan degerin cntr adresindeki biti 1 ise sonuca ADVAL eklenmektedir.
Blok tasarimda yer kazanmak amaci ile bu kosul gosterilmemistir. srcB[cntr] O oldugu
durumunda ise ADVAL degeri eklenmemekte yalnizca cntr degeri arttirilmaktadir. Bu islem 64
defa tekrar edildiginde ise ¢arpma islemi gergeklesmis olmaktadir. Carpma birimi isaretli ve
isaretsiz sayilarin carpimini desteklemektedir. Sayi eger isaretli degilse o zaman isaret
genisletme yerine Ust 64 bit 0 ile doldurulmaktadir.

Bdlme:

Bolme islemi icin carpma isleminde oldugu gibi az kaynak kullanimi amaglanmistir. islemin kag
saat vurusu siirece ¢ok 6nemsenmemistir. Tasarladigimiz islemcinin olabildiginde az kaynak
kullanmasi bir ¢ok durumda oncelik olarak degerlendirilmistir. Tasarlanan islemcideki bélme
biriminde non-restoring bolme algoritmasi kullaniimistir [4]. Bu bélme islemi bazi durumlarda
sonucu ¢ok fazla saat vurusu sonra vermektedir. Bu yonden islemin ne zaman bitecegi tam
olarak bilinmemektedir ve bu da kullanilan algoritmanin dezavantaji olarak gorilebilir. Non-
restoring bélme algoritmasi asagidaki gibi calismaktadir.



Bolme algoritmasinda kalan bolenden kiiclik oluncaya kadar devam etmektedir. Bélen eger
kalandan buyik ise bolinin sayidan bolen eksiltiimektedir. Sayici devresi ile her adimda 1
artirim yapilmaktadir. Kalan bdlenden kiicik oldugu zaman sayici devresinde her defada 1
artan deger bolim olarak belirlenmektedir. B6lme devresinde hem b6lim hem de kalan hesabi
boylece yapilmaktadir. Tasarlanan islemcinin destekledigi buyruklar arasinda rem ve div
buyruklari  bulunmaktadir. Boylece 2 ¢esit buyruk tek modil  kullanilarak
desteklenebilmektedir.

3.1.2. Bellek Tasarimlari

Tasarlanan sistem toplamda 4 tane 6nbellek icermektedir. Bunlardan 2 tanesi uyruk dnbellegi
ve diger 2 tanesi veri 6nbellegidir. Seviye 1 6nbellekler 2 KB boyutunda ve seviye 2 dnbellekler
seviye 8 KB boyutundadir. Onbellek kontolii icin direct-mapped algoritmasi tercih edilmistir.
Bu algoritmaya oncelik verilmesinin sebebi uygulamasinin diger dnbelleklere gére daha kolay
olusudur. Ayrica direct-mapped 6nbellek yontemi her satirda tek tek verinin olup olmadigini
aramak yerine adres ve etiket ile dogrudan verinin oldugu noktaya gidebilmektedir. Bu da
enerji tasarrufu saglamaktadir. Bellek hiyerarsisi sekil 8’de gorilmektedir.

Ll | L2 Main

cache cache MEenmory

CPU

Sekil 8. Onbellek hiyerarsisi

Direct-Mapped Onbellek

Direct-mapped Onbellek yonetim algoritmasi uygulamasi diger 6nbellek algoritmalarina gore
daha kolaydir. Direct-mapped algoritmasinda veriyi bulma orani daha diistktir. Veri ile birlikte
verinin hangi adrese ait oldugunu belirlemek igin etiket ve o bolgede veri oldugunu belirlemek
icin valid biti bulunmaktadir. Ornek bir dizilim Sekil 9’da verilmistir.

data tag |valid | buyruk
1bit 16 bit

Sekil 9. Direct-mapped énbellek dizilimi

Direct mapped Sekil 10’da verildigi bir yapiya sahiptir. Ornegin 001 adresinden
veri okuma yapmak istedigimizde 6nce seviye 1 6nbellegi kontrol eder, seviye 1 6nbellekte
okudugu adres 001 adresinin en anlamsiz biti 1 oldugu icin 1'dir. Etiket degeri 00 ise veri
bulunmustur ancak 00’dan farkliysa seviye 2 6nbellege gider. Seviye 2 6nbellekte baktigl adres
01’dir. 01 adresindeki etiket(tag) 0 ise veri bulunmustur. Bu veriyi alip seviye 1 6nbellege yazar
ve sonra bu veriyi islemciye gonderir. Eger etiket seviye 2 dnbellekte farkliysa o zaman ana
hafizaya gider ve 001 adresindeki veriyi alir, bu veriyi sirasiyla seviye 2 ve seviye 1 6nbellege
yazar ve daha sonra islemciye gonderir [5]. Yazma isleminde ise seviye 1 dnbellekteki verinin
1. adresine 00 etiketi ile beraber veri yazilmaktadir. Daha sonra seviye 2 dnbellege gitmektedir
ve 01 adresine 0 etiketi ile beraber veri yazilmaktadir. Son olarak ana hafizaya gidilmekte ve
001 adresine veri yazilmaktadir.
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001 addr alid | tag |data

010 00 1 |o/1 addr | valic tag
011 01 1 |02 {0 | 1 Joo/o1/10/11
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101 11 1 o -

110

111

Sekil 10. Direct-mapped énbellek yapisi

Seviye 1 Buyruk Onbellegi

Direct-mapped énbellek yénetiminde farkli ydntemler olabilmektedir. Ornegin her satirda kag
tane Word tutulacagi uygulamadan uygulamaya farkhlik gésterebilmektedir. Bizim izledigimiz
yontemde her satirda 16 bitlik (half word) buyruk tutulmustur. Her bir adreste 16 bitlik (2 bayt)
buyruk oldugundan ve toplamda 2 kB (2048 bayt) buyruk olmasi gerektiginden hafiza derinligi
1024 olmaldir.

2048/2 = 1024
1024 derinligi adresleyebilmek icin 10 bitlik adrese ihtiya¢ duyulmaktadir.

2**10=1024
Ana hafizaya 32 bit adres ile ulasildigindan 10 bitlik verinin disinda 22 bitlik kissimda 6nem
tasimaktadir. O yiizden 6n bellegin her adresinde 22 bitlik bir béliim daha tutulmakta ve bu
kissm 10 bitlik adresin ana hafizada gercekten istenilen kismin adresi oldugundan emin
olunmaktadir.
“0_0000000000" ile “1_0000000000” 6nbellekte ayni adresi isaret etmektedir. 10 bitten
sonrasi Onbellek hafizasinda buyruk verisinin yanina yazilmakta ve adres ile birlikte bu kisim da
eslesirse o zaman o adresteki buyruk islemciye génderilmektedir. Her bir satirdaki tim veriler
Sekil 11’de verilmistir. Her bir adreste toplamda 39 bit veri bulunmalidir.

data tag |va|id | buyruk
1bit 16 bit

Sekil 11. Buyruk énbellegi dizilim

16 bitlik buyruk tutulmasinin sebebi islemcinin sikistiriimis buyruklari da desteklemesi ve
sikistirilmis buyruklarin 16 bit uzunlugunda olusudur. Diger amaci ana hafizaya giden fiziksel
adres uzunlugunun 32 bit olusudur. RISCV Instruction Set Architecture (ISA) fiziksel adres
uzunlugunda bir kisit koymamaktadir. Ana hafizaya giden fiziksel adres uzunlugu daha uzun
olsaydi her satirda 16 bitlik buyruk tutmak dezavantaj olabilirdi. Ornegin 128 bitlik adres
genisliginin oldugu bir durumda ¢ekilen verinin 16 bit olacak sekilde 6nbellek buyruguna yazimi
toplamda 8 saat vurusu siirmesi beklenirdi (16*8=128). Ancak bizim uygulamamizda g¢ekilen
veri 32 bit oldugundan yalnizca verinin 2 farkl adrese yazilmasi gerekmektedir ve buyruk 2 saat
vurusunda seviye 1 dnbellege yazilabilmektedir. 2 saat vurusu makul bir siredir. Her adrese 16
bit yazilmasi sikistirilmis buyruklari okumada kolaylik saglamaktadir. ilgili adresteki en anlamsiz
2 bite bakilip buyrugun sikistirilmis veya normal olduguna karar verildiginden eger sikistiriimis
ise program sayaci 2 arttirilarak diger adrese ulasmaktadir. Normal buyruk olmasi durumunda
ise 16 bitlik kisim 6nce okunmakta ve sonrasinda 32 bitlik kismi tamamlamak icin adres 2
arttirilarak diger adres okunup islemciye buyruk o sekilde gitmektedir. Onbelleklerde buyruk
olmadigi durumda ana hafizadan cekilen buyruk 6nce seviye 2 6nbellege yazilmakta,
sonrasinda seviye 1 6nbellege yazilmakta ve sonrasinda islemciye iletilmektedir. Bu sire
islemci 100 MHZ hizinda kosturuldugunda 0.36 us (36 saat dongisii) slirmektedir.
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mystic riscw

2 dk
£ is_compressed_j
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1hi
3Z'h00000213 ﬁhl:u:u:u:u:l 193 I 32hD00D0213

100.055 us
50,93 us

Cursar 2 51.29us

Sekil 12. Buyrugun ana hafizadan okunmasi

Bu slire veri dnbellekte bulunursa buyrugun sikistiriimis olup olmamasina gore degismektedir.
Eger buyruk sikistirilmis ise her durumda 1 saat vurusunda veri hazir olmaktadir. Block Ram
icerisinde o6rnek buyruk dizilimi sekil 13’te verilmistir. Block Ram icinde toplamda 3 farkli
buyruk bulunmaktadir. Adres 0’dan veri okuma tek saat vurusunda gerceklesmektedir ve
buyruk sikistirilmis oldugu icin bu buyrugun tamamidir. Adres 1 ve 2’'de ise sikistirilmamis
buyruk bulunmaktadir. 32 bitlik buyrugun en anlamsiz 15 biti adres 1’de iken en anlamh 15
biti adres 2’de konumlanmistir. 2 farkli adresten okuma islemi yapildigindan bu sire 2 saat
vurusunda gerceklesmektedir.

Adres data tag valid| buyruk | compressed |
10 bit 1 bit 16 bit evet/hayir

3 1 buyruk3 evet

2 1 buyruk2 hayir

1 1 buyruk?2 hayir

0 1 buyrukl evet

Sekil 13. Onbellekte érnek buyruk dizilimi

Seviye 1 buyruk oOnbelleginin bulundugu modilin diger gorevi okunan buyrugun
stkistiriimis olup olmadigini anlamasi ve islemciye buyruk ile birlikte bildirmesidir. Adres 0’da
ve 1’de sikistiriimis, 2’de ve 3’te normal buyruklar bulunmaktadir. islemci adres 0’dan buyruk
okumaya basladiginda adres 0’daki bilginin en anlamsiz 2 bitini kontrol etmektedir. Bu deger
b11’den farkh oldugu durumda sikistirilmis oldugu bilgisi ise okunan degeri dogrudan islemciye
gdéndermektedir. islemcide program sayaci bu durumda 2 arttiriimaktadir. Eger islemci adres
2’den okuma islemi yapiyorsa bu adresteki veri sikistiriimis olmadigi igin en anlamsiz 2 biti b11
olarak okunmaktadir. b11 okundugunda ise bir sonraki adrese gidecek sekilde adres arttirilir
ve o adresteki bilgi de okunduktan sonra art arda adresteki bilgiler birlestirilerek islemciye 32
bitlik bir buyruk génderilir. islemci bu durumda program sayacini 4 arttirmaktadir.

Adres Buyruk
3 Normal
2 Normal
1 Sikistiriimisg
0 Sikistiriimisg

Seviye 2 Buyruk Onbellegi

Seviye 2 buyruk dnbellegi 8 kB boyutundadir ve ana hafizadan okunan 32 bitlik verinin tek saat
vurusunda onbellek adresine yazilabilecek ve seviye 1 dnbellekten buyruk talep edildiginde tek
saat vurusunda cevap verebilecek sekilde tasarlanmistir. Seviye 2 buyruk 6nbelleginde her
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satirda 32 bit buyruk tutulmaktadir. Seviye 1 dnbellekteginden farkl olarak 16 bit tutulmayip
32 bit tutulmasinin sebebi verinin sikistirilmis veya normal olusunun burada o6nemli
olmayigidir. Buyrugun sikistirilip olup olmadigini karar verirken kod kisminda 16 bitlik olmasi
bizlere kolaylik saglamistir. 2. Seviye buyruk o6nbelleginin giris cikis sinyalleri asagida
verilmektedir. Seviye 1 dnbellekte buyruk yok ise buraya buyruk oku talebi yapiimaktadir.
Burada da eger yoksa ana hafizaya gidip buyruk oradan ¢ekilmektedir.

Seviye 2 dnbellekte kodlama kisminda yine benzer bir mantik kurulmustur. Seviye 2 6nbellekte
her bir adreste 32 bit (4 byte) buyruk tutulmaktadir ve toplamda 8kB (8192 byte) veri olmasi
sartnamede istenmistir. Adres derinligi hesabi asagidaki formdl ile hesaplanmistir.

8192/4 =2048

Seviye 2 buyruk 6nbellegi derinligi 2048 olarak belirlenmigtir. 2048 derinlik en az 11 birile ifade
edilmelidir. Seviye 2 dnbellegi her bir satir hafizada Sekil 14’teki gibi tutulmaktadir.

data tag valid | buyruk
1bit 32 bit

Sekil 14. Seviye 2 6nbellek dizilimi

21 bit adres tag, 1 bit valid bit, 32 bit buyruk verisi olmak lizere toplamda her satirda 54 bit
bulunmaktadir.

Ornegin adres 0’da herhangi bir veri olsun. Bu verinin ¢éziimi su sekilde olmaktadir. ilk olarak
32.bite bakilmaktadir. 32. bit 1 oldugunda bu adresteki verinin gecerli oldugu anlasilmaktadir.
Sonrasinda adres etiketine bakilmaktadir. Adres tag ve data tag birbirine esit oldugu durumda
talep edilen adresteki verinin Onbellekte oldugu anlasilmaktadir. Bu durumda veri
bulunmustur ve istenilen buyruk o©nbellekten cekilebilmistir. Sartlarin karsilanmamasi
durumunda ana hafizadan okuma yapilmaktadir. Buyruk onbellekte bulundugunda tek saat
vurusunda hizli bir sekilde seviye 2 6nbellekten cekilerek seviye 1 énbellege aktariimaktadir.
Sekil 15’te seviye 2 Onbellegin ana hafiza ve seviye 1 dnbellek ile baglantilarini saglayan giris
cikis sinyalleri gortilmektedir.

wire = clk i instr_cache 12 _dout o =[31:0]
wire = rstn_i instr_cache |2 ready o =
wire =« instr_cache |2 read i main_mem _read O |u=
wire [31:0] =4 instr_cache |2 _addr i main_mem_addr o |=[31:0]
wire [31:0] =4 main_mem_din_i
wire ={ main_mem_ready i

Sekil 15. Seviye 2 buyruk dnbellegi

Veri Onbellegi:
Veri 6nbelleginde buyruk o6nbelleginde oldugu gibi direct-mapped 6nbellek yontemi tercih

edilmistir. Buyruk onbelleginden farkli olarak islemci tarafindan yalnizca okuma talebi degil
yazma talebi de gelmektedir. Veri Hafizasina erisim LB, LH, LW, LD, SB, SH, SW ve SD komutlari
ile olmaktadir. Bu komutlar ile hafizaya byte (8 bit) half Word(16 bit), Word(32 bit) ve double
Word(64 bit) seklinde erismem mumkindir. Hafizadan veri okunacagi zaman ilk olarak seviye
1 6nbellek kontrol edilmektedir. Seviye 1 dnbellekte olmayan veriler i¢in seviye 2 6nbellege
bakilmaktadir. Seviye 2 dnbellekte olmayan veriler icin ise ana hafizaya gidilmekte ve veri
oradan okunmaktadir. Veri yazilacagl zaman ise 6nce seviye 1 hafizadaki isaret ettigi yere,
sonra seviye 2 Onbellekteki isaret edilen yere ve son olarak ana hafizadaki adrese veri
yazilmaktadir. Goruldiglu Uzere yazma islemi direct-mapped metodu kullanildigi zaman
oldukga maliyetlidir. Normalde yalnizca ana hafizaya yazilsaydi daha 6nbelleklere yazma islemi
yapilmayacagi icin daha hizli olacagi gorilmektedir. Burada avantaji okuma kismindadir. Veri
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Onbellege yazildiktan sonra islemci tarafindan okunmasi muhtemeldir. Bu noktada okuma
isleminde ana hafizaya gitmeye gerek duyulmadan ayni veri 6nbellekte de oldugundan okuma
islemi hizlica gergeklestiriimektedir.

Seviye 1 Veri Onbellegi:
Seviye 1 6nbellegi sartnamede 2 kB olarak istendiginden boyutu 2kB olarak secilmistir. 64 bitlik
islemci tasarlandigindan her satirda 64 bit uzunlugunda veri tutulmasi tercih edilmistir. islemci
yaz veya oku komutundan sonra ilgili adreste yazma veya okuma islemi yapilmaktadir. 2kB veri
icin toplamda gereken derinlik formli asagida verilmistir.

2kB (2048 byte) / 64 bit (8 byte) =256 = 2**8

data tag valid| veri
1bit 64 bit

Sekil 16. Seviye 1 veri Onbellegi dizilimi

Goruldigu tUzere seviye 1 6nbellegi adreslemek igin en az 8 bite ihtiya¢ duyulmaktadir. Buradan
yola ¢ikarak her satirdaki veri uzunlugu asagidaki gibi hesaplanmaktadir.

24 bit data tag + 1 bit valid + 64 bit veri = 89 bit veriye ihtiya¢ duyulmustur. 32 bitlik adresin 8
biti block ram adreslemesinde kullanilirken kalan 24 bit tag(etiket) bolgesine yazilmaktadir.

Seviye 2 Veri Onbellegi:

Seviye 2 veri dnbelleginde seviye 1 dnbellege benzer yapi kullaniimistir. Veri boyutu 8 KB
oldugundan hafiza derinligi degismistir. 2 KB veri 8 bir ile adreslenebilirken 8KB veri 10 bit ile
adreslenmistir. Her satirda 64 bitlik veri tutulmaktadir. Her satirda tag ve valid biti ile toplamda
87 bit bulunmaktadir.

data tag valid| veri
1bit 64 bit

Sekil 17. Seviye 2 veri 6nbellegi dizilimi

Ana hafizadan veri okunup seviye 2 6nbellegine yazim islemi 2 asamada gerceklesmektedir.
Ana hafizaya giden fiziksel adres ve veri 32’ser bit oldugundan 64 bit veri okuma icin ana
hafizaya 2 defa gitmek gerekmektedir. Benzer sekilde ana hafizaya 64 bitlik veri yazilacagi
zaman bu islem 2 asamada gerceklesmektedir. Once 0’dan 31’e kadar tutulan 32 bitlik veri
yazilmaktadir. Sonrasinda 32’den 63’e kadar olan veri ana hafizaya yazilmaktadir. Burada
fiziksel adresin daha genis olmasi tek seferde daha fazla verinin yazilabilmesine olanak
saglamaktadir. Ancak teknofest_wrapper da verilen adres 32 bit olarak verilmistir.

3.1.3. Cevre Birimleri Tasarimlar

Nihai tasarim Serial Peripheral Interface (SPI) ve Universal asynchronous receiver-transmitter
(UART) cevre birimlerini icermektedir. SPI ve UART araytzleri dis diinya ile seri bir sekilde
haberseme yapmak icin kullaniimaktadir.

UART RX

UART asenkron olarak haberlesme yapmayi saglayan seri haberlesme tiridir. Bu yarisma
kapsaminda islemcinin dis diinya ile haberlesmesini saglamak amaci ile tasarima dabhil
edilmistir. Tasarlanan UART araylizii sartnamede istenilen 6zelliklerin hepsine sahiptir. Bu
ozellikler su sekildedir:
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1 start bit, 8 veri bit, 1 stop bit, programlanabilir baud hizinin en az 1 Mbps’ye kadar olmasi,
32x8 rx buffer, 32x8 tx buffer.

Tasarlanan UART arayiliziinin dis dinyadan veri alici kisminin blok tasarimi Sekil 18'de
verilmistir.

rx_i
din !
v en
addr -
- Uart RX
v baud_
Uart RX -
dout Controller |
" read
dout] yar Rx
emptyl FIFQ
~full

Sekil 18. UART alici arayiizii

UART arayliziinde din ve addr girisleri gorilmektedir. UART arayiiziiniin toplamda 4 farkh
adresi vardir. islemciden bu 4 adresten biri génderildiginde UART arayiizii islem yapmaya
baslamaktadir. Bu adresler asagida verilmistir.

Adres isim Aciklama
0x20000000 | uart_ctrl Kontrol yazmaci
0x20000004 | uart_status Durum yazmaci
0x20000008 | uart_rdata Veri okuma yazmaci
0x2000000c | uart_wdata Veri yazma yazmaci

Sekil 19. UART arayiizii adres bilgileri

islemci UART alici devresinin baud hizini ve aktiflik durumunu bu yazmag bu adres ile gelen 32
bitlik veri ile belirlemektedir.

UART arayuzii aktif olmasi durumunda dis diinyadan veri goénderildiginde alabilmesi
gerekmektedir. Seri olarak alinan verilerin alimi tamamlandik¢a UART RX Buffer icinde 8 bit
olarak depolanmaktadir. Depolanan veriler islemcinin 0x20000008 adresinde bulunan yazmag
ile okunmaktadir. islemciden bu adres geldiginde eger FIFO icerisinde veri varsa 8 bit olacak
sekilde islemciye génderilmektedir. islemciden 0x20000004 adresi geldiginde islemciye cevap
olarak FIFO dolu ve bos bilgileri gonderilmektedir.

UART TX

UART araylziingn dis diinyaya veri gonderdigi kismin blok tasarimi Sekil 20’de verilmistir.
Gonderici devresi toplamda 32 tane 8 bitlik verini saklanabilecegi kadar alana sahip FIFO’ya
sahiptir. Veri gonderimine islemciden gelen aktivasyon UART_TX blogunu aktif eden
0x20000000 adresiden veri geldikten sonra baslamaktadir. Veri génderimi eger FIFO TX FIFO
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bos degil ise yapiimaktadir. FIFO bosalana kadar génderim devam etmektedir. Baud hizh alici
devresinde oldugu gibi islemci tarafindan ayarlanabilir olacaktir. UART TX FIFO’suna veri yazimi
islemi tarafidan gelen SB, SH, SW, SD komutlari ile gerceklestirilebilecektir. Bu komutlar ana
hafiza veri yaziminda da kullanilan komutlardir. islemci tarafindan gelen adres UART arayiizii
adresini isaret ediyor ise UART araylzi islem yapabilecektir. UART gonderici devresinde ait
FIFO’nun bos veya dolu oldugu islemciden gelen adresin 0x20000004 oldugu durumda
islemciye bildirilebilecektir.

ix o
[ 3
din
- en
addr
N Uart TX
* haudﬁ ar
Uart TX
Controller 1
r_l:aut write
din I vart Tx
lempty] FFO
_full

Sekil 20. UART génderici arayiizii

SPI

SPI ¢evre birimi seri arayizi ile, flash hafiza, ADC, DAC, sicaklik sensori, imze sensori gibi
entegreler ile haberlesme amaglanmaktadir. Tasarlanan arayiliz tim polarite ve faz modlarini
desteklemektedir. SPI saat hizi islemci tarafindan programlanabilmektedir. Alici ve verici
tarafindan 8’er tane 32 bitlik veri depolanabilecek kadar FIFO buffer bulunmaktadir.
Tasarlanan arayuziin blok tasarimi Sekil 21’de verilmistir. Blok tasarimda haberlesmede
araylzde kulanilan giris cikis sinyalleri de gorilmektedir. Valid 1 oldugu zaman islem
baslamaktadir ve ready 1 olana kadar siirmekedir. Ready sinyali 1 oldugu zaman islemciye
haber gitmektedir ve islemci diger islemlerine devam etmektedir.
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valid
" SPI TX FIFO
addr .
o -
din din read
- L 4
I!—— miso
SPI 5P
. » MOsi
dout Controller Peripheral
+ » sclk
dout write
L J L
ready
- ,
-+ SP1RX FIFD

Sekil 21. SPI arayiizii blok tasarimi

SPI araylizii islemci tarafindan gonderilen adresin Sekil 22’de verilen adreslerden biri
oldugunda aktif olmaktadir. Bu adresler SPI araylziinin kontroliinde farkli amaglar icin
kullanilmaktadir.

Adres isim Aciklama
0x20010000 | spi_ctrl Kontrol yazmaci
0x20010004 Spi_status Durum yazmaci

0x20010008 | spi_rdata Seri alma yazmaci

0x2001000c | spi_wdata Seri iletim yazmaci

0x20010010 spi_cmd Komut yazmaci

Sekil 22. SPI yazmag bilgileri

Kontol yazmaci adresi geldiginde islemci tarafindan alinan 32 bitlik veri ile polarity, phase
bilgileri, spi saat hizi, SPI araylizi aktivasyon ve sifirlama islemleri belirlenmektedir. Durum
yazmaci geldiginde SPI alici ve verici icin kullanilan FIFO depolama alanlarinin bos ve dolu
bilgileri islemciye gonderilir. Komut yazmaci ile SPI transferinde seri verilerin dis diinyadan
alinacagi veya dis gbnyaya gonderilecegi belirlenir. Bu transferin kag byte olacagi bilgisi yine bu
yazmagta bulunan veri ile belirlenmektedir. SPI génderici FIFO igerisine yazilacak olan veriler
islemci tarafindan gelmektedir. Spi_wdata isimli yazmacin adresindeki veri islemci talep
ettiginde génderici FIFO igerisine yazilmaktadir. Yazilan veriler 32 bir uzunlugundadir. islemci
SB, SH, SW, SD komutlari ile yazma islemini gergeklestirebilmektedir. Veri 32 bit oldugundan
SW(store word) komutu tercih etmek mantikli olacaktir. Cinkl bu buyruk ile 32 bitlik veri
yazma islemi yapilmaktadir. SPI alici FIFO igerisinde ise SPI seri arayliziinde ile dis diinyadan
gelen veriler alinan veriler depolanmaktadir. FIFO dolana kadar bu islem alim islemi
gerceklesebilmektedir. Dolu oldugu durumda veri gelmesi durumunda bu veriler gozardi
edilmektedir. Dis dinyadan alinacak olan verilerin uzunlugu komut yazmaci ile
belirlenmektedir.
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4.

5.

CiP TASARIM AKISI

Cip tasarim akisinda Ubuntu ve Openlane bilgisayarimiza kurulmustur.Tasarimimizin openlane
ortaminda sentezlenebilmesi icin gereken Open SRAM modellerinin sistemimize entegrasyonu
Gzerinde calisiilmaktadir. Tasarimimizin Block RAM kullanilmayan alt modilleri basarili bir
sekilde sentezlebilmistir ve Timing analizi yapilmistir. Open SRAM kullanmadan sentezleme
yapmaya calisiimistir ancak bu boyutlar blyik oldugundan miimkiin olmamstir. 32x64
boyutundai register file dahi sentezlenememistir. Bu birim, 6nbellek bloklari Open SRAM
modeli ile degistirilecektir. Sentezleme basarili bir sekilde gercektirildikten sonra openlane
akisinda gerekli olan diger testler yapilacaktir.

TEST

FPGA ortaminda Block ve Distributed RAM kullanarak ana hafiza ve 6nbellek bloklar
olusturulmustur. islemcinin FPGA testi igin ilk olarak ana hafizada SBOX déniisimii kullanilarak
karistiriimis, sikistirilmis ve normal buyruklar konulmustur. Sonra bu buyruklarin 6nbelleklere
dogru bir sekilde gekilip ¢ekilmedigi kontrol edilmistir. Her bir birim ayri ayri dogrulanmustir.
Bltlin olarak dogrulama isleminde ise 6nce toplama, XOR, atlama, Store, Load gibi buyruklarin
bulundugu kisa ve basit testler yapilmistir. Daha uzun testler TUBITAK tarafindan saglanan
makina kodlari ile yapilacaktir. Ornek bir test kodu Sekil 23’te verilmistir. Test kodu
Harris&Harris kitabindan alinmistir [6]. Asagida yalnizca normal buyruklarin bulundugu 6rnek
makina kodu basarili bir sekilde FPGA Uzerinde calismistir. Test bittiginde seviye 1 ve 2
onbelleklerin 100. adresinde 25 gorilmustir. FPGA lizerinde gergek zamanli test ortaminda bu
adresteki veri islem bittikten sonra UART ile bilgisayara gonderilerek gergekten yazilip
yazilmadigi test edilmistir.

# Test the RISC-V processor:
# add, or, t, addi, lw, sw, eq, jal
# If succ hould write the walue 25 to address 100
# De tion Address
mair , 5 # 5 0
p 12 ¥ : 4
7, -9 ¥ > (12 - 9) 3 A
4, x2 § x4 {3 OR 5) C
2, xd 3 {12 AND 7) 4 10
S, x4 ¥ x5 4 + 7 11 1
S5, end # shouldn't be taken 18
4, x4 $ xd (12 < 7) 0 ic
1, arcund # should be taken 20
S, 0 # shouldn't execute 24
around: slt 4, w2 $ x4 (3 = 5§) i 28
. x5 # {1 + 11) 12 2C
sulk 7, v ¥ = (12 = 5) 30
SW T, B4(x3) $ [26] 7 34
W ', 96 (x0) # x2 [96] 38
3, =2, x5 # x9 (7 + 11) 18 ic
i, end t jump to end, =3 Ox44 40
2, =0, 1 # shouldn't execute 44
end: add =2, =2, x9 $ x2 (7 + 18) 25 48
sW x2, 0x20(x3) §# [100] 25 ac
done: beq =x2, x2, done $ infinite loop 50

Sekil 23. Ornek assembly ve makina kodu
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6.2. Gorev Dagilimi

KATKILARI

Prof. Dr. Ozcan Oztiirk

Bu projedeki rolii ¢ogunlukla ekip Uyelerine mikro mimari, 6nbellek
hiyerarsisi ve ALU'da cebirsel islemlerin nasil ele alinacagl konusunda
yardimci olmaya odaklanmaktadir.

Muhammed Kocaoglu

Tasarim gereksinimlerini degerlendirmekten ve Ust diizey mimari tasarim
olusturmaktan sorumludur. Ayrica dijital tasarim modiilleri parametresi ve
port tanimlarinin olusturulmasindan sorumludur. Modiiller igin Verilog
kodlari yazma gorevleri, kendisi ve ekip (yesi arasinda dagitilacaktir.
Mikromimari, boru hatti ve kontrol Unitelerini iceren modiiller
tasarlayacaktir. OpenLANE akisini kullanarak SoC tasarimini ASIC'e tagsimak
da onun goérevi olacaktir.

Muhammed Yildirim

Cevresel veri yolu(wishbone), UART ve SPI ¢evre birimleri tasarimlarindan
sorumlu olacaktir. Ayrica 6nbellek hiyerarsisi, dnbellek adresi kod ¢6zme,
onbellekler ve 6nbellek kayiplarini ele alacak. Tasarimin FPGA panosunda
dogrulanmasi ve uygulanmasi igin RISC-V talimatlari ile test vektorleri
olusturmak ana sorumluluklari olacaktir. Her iki katihmci da RTL
modaiillerini dogrulayacaktir.
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7. IS PLANI ve RiSK PLANLAMASI

: ) i Mart |  Nsan |  Mayis |  Haziran Temmuz | Adustos
Famarianma Duu| BIFERET Haslanaig Bl o (2 [4]1] 2 3|¢|1|2_|¥§|4|1|2 3[4l1]2]3]4|1]2]3
TRLE Literatir Arastirmasi 14.03.2022 | 01.07.2022
TRLE Genel Tasanmin O lusturulmasi 14.03.2022 | 11.04 2022 =
TRLE ullanilacak Tasanm Tekniklerinin Belirlenme| 14.03.2022 | 11.04.2022 = =
TRLE Hedef Performansin Belirlenme si 22.03.2022 | 11.04 2022 | E '—E"
TRLE Sematik Seviye Tasanm 18.03.2022 | 13.06.2022 [ = = § =
= 5 cla
TRLE UART ve SPI Cevre Birimlerinin Tasarimu | 11.04 2022 | 3504 2022 E | E 5 g
TRLE Cevresel Veri Yolu Tasarimi 11.04.2022[ 24 052022 T [ T 2 =
TRLE Temel Buyruk Seti Kodlanmasi 18.04.2022 | 09.06.2022 = | [ = =S
TRLE Ozel Buyruk Seti Kodlanmasi 18.04.2022[ 24.05.2022 @ | [ @ I|5
TRLE S-box Tasanmi 02 062022 13.06.2022 id [ [ id E ’§
TRLE Bellek Tasanm 24.05.2022[ 21.06.2022 @ | | a ==
TRLE Onbellek Tasarimi 24.05.2022| 24.06.2022 [ [ = £
[F
FALSE OpenLane Akigl 09.06.2022 [ 07.07.2022 [
TRLE Test / Analiz 16.06.2022 [ 09.07 2022 [

Tasarlanan islemcinin RTL kodlamasi tamamlanmis olup testler devam
etmektedir. Openlane kullanarak ¢ip tasarim akisi Uzerinde ¢alisiimis ancak DTR’ye
yetismemistir.
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