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OZET

Yiiksel Lisans Tezi

FPGA ILE RISC-V TABANLI 32-BiT KRiPTO iSLEMCI TASARIMI
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Karabiik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii

Mekatronik Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Danismani:
Doc. Dr. Can Biilent FIDAN
Temmuz 2024, 98 sayfa

Gilintimiizde veri giivenligi git gide dnem kazanmaktadir. Bundan dolayi, giivenli bilgi
iletimi ve kullanimi i¢in 6zel islemcilerin tasarimi ¢ok 6nemli olmaktadir. Bu nedenle
bu c¢alismada, FPGA ile RISC-V tabanli 32-bit kripto islemci tasarimina
odaklamlmstir. Islemci en uygun sekilde optimize edilmeye calisilmistir. Islemcinin
ana Ozellikleri arasinda, Two-Way Associative veri Onbellegi ile Direct-Mapped
Cache buyruk &nbellegi bulunmaktadir. Islemcimiz bilgi giivenligi gerektiren
uygulamalarda kullanilmak iizere tasarlanmistir. Veriler arasinda sifreleme yapmak
i¢in Onbellek ve ana hafiza arasina 8-bitlik S-box’lar yerlestirilmistir. Bu S-box’larda,
ana hafizadan gelen sifreli veriler ¢oziilerek islemci cekirdeginin anlayacagi dile
dontstiiriiliip islenmesi i¢in ¢ekirdege gonderilmektedir. RISCOF ortamindan gegerek
biitiin buyruklarmn dogru ¢alistig1 ispatlanmistir. Islemciye, UART, SPI ve PWM gibi
¢evre birimleri eklenmistir. Bu gevre birimlerinin herhangi bir haberlesme ve sinyal
tiretimi sirasinda faydali olacagi diistiniilmektedir. Tasarlanan islemci, herhangi bir

elektronik sistemle veya bilgisayarla haberlesebilmesi i¢in SPI ve UART protokolleri



ile desteklenmistir. Motor kontrolii gibi uygulamalarda kullanmak tizere PWM

modiilii de islemcimize eklenmistir.

Anahtar Sézciikler : Islemci, Kripto, RISC-V Mimarisi, Buyruklar, Verilog, FPGA,
Cevre Birimleri.

Bilim Kodu : 90520



ABSTRACT

M. Sc. Thesis

RISC-V BASED 32-BIT CRYPTO PROCESSOR DESIGN WITH FPGA

Kamer Kirali

Karabiik University
Institute of Graduate Programs

Department of Mechatronics Engineering

Thesis Advisor:
Doc. Dr. Can Biilent FIDAN
July 2024, 98 pages

Today, data security is becoming increasingly important. Therefore, the design of
specialized processors for secure information transmission and use is very important.
Therefore, this study focuses on the design of a RISC-V based 32-bit crypto processor
with FPGA. The processor is optimized in an optimal way. The main features of the
processor include Two-Way Associative data cache and Direct-Mapped Cache
instruction cache. Our processor is designed to be used in applications that require
information security. To encrypt data, 8-bit S-boxes are placed between the cache and
main memory. In these S-boxes, encrypted data from the main memory is decrypted
and converted into a language that the processor core understands and sent to the core
for processing. All commands have been proven to work correctly by passing through
the RISCOF environment. Peripherals such as UART, SPI and PWM were added to
the processor. It is thought that these peripherals will be useful during any
communication and signal generation. The designed processor is supported with SPI

and UART protocols to communicate with any electronic system or computer. PWM

Vi



module has also been added to our processor to be used in applications such as motor

control.
Key Word : Processor, Crypto, RISC-V Architecture, Instructions, Verilog,

FPGA, Peripherals.
Science Code : 90520
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BOLUM 1

GIRIS

Bilgisayar, tablet gibi teknolojik {iriinlerde veya ugak, gemi, iha ve siha gibi askeri
teknoloji alanlarinda mikrogipler yaygin olarak kullanilmaktadir. Bugiin i¢in
kullanilan mikroiglemciler, temel olarak toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme gibi
aritmetik ve pek cok lojik islemleri yapan ve verileri depolayan birimlerdir. Bilgi
giivenliginden hizli islemlere ve gii¢ tiikketimine kadar bircok alanda faaliyet
gosterirler. Ancak mikroislemci komut seti lisans ticretleri gibi durumlardan dolay1 bu
konu hakkinda gelisim gostermek hem zor hem de pahali olabiliyordu. Bu duruma
kars1 azaltilmis komut setli agik kaynakli mikroislemci mimarisinin ¢ikmasi

giiniimiizde bu durumu degistirmistir.

17. ylizyilda insanlar matematik iglemlerinin ¢oziilmesi isini makinelere yaptirmaya
calismiglardir. Gliniimiizde kullanilan toplama, c¢ikartma, carpma ve bdlme gibi
islemlerin yapilmasi i¢in makineler tasarlanmistir. Bu makineleri tasarlayan
matematikgiler arasinda Wilhelm Schickhard, Blaise Pascal ve Gottfried Leibnitz gibi
isimler vardir. Ama Ilk ¢ok amagli programlanabilir makineyi Charles Babbage
1823’te yapmaya baslamistir. Ancak hi¢bir zaman bitirememistir [1].

1946 yilinda ilk genel amagh elektronik bilgisayar olan ENIAC diinyaya tanitildi.
ABD ordusu tarafindan topgu ateslerinin hesabini yapabilmek icin gelistirildi.
Pennsylvania Universitesi'nde John Presper Eckert ve John Mauchly tarafindan
tasarlanip icat edildi. ENIAC projesi Alman askeri kuvvetlerine kars1 avantaj saglamak

amaciyla baglatilmistir. Ancak 2. Diinya Savasi’nin sonunda tamamlanmistir [2].

Intel 4004, 1971 yilinda piyasaya siiriilen tek bir ¢ipte genel amagh iiretilmis ilk

mikroiglemcidir [3].



Mikroislemci talimatlar1 daha karmasik oldukg¢a, daha basit talimatlarin daha az yer
kaplayan yongalarda daha hizli ¢alistigi Onerisi sunulmustur. 1974 yilinda IBM’de
calisan John Cocke tarafindan RISC mimarisi gelistirilmistir. 1980 yilinda ise bu
mimariden ilk yararlanan bilgisayar IBM’in gelistirdigi PC/XT oldu. Apple, Motorola
ve IBM PowerPC’yi liretmek i¢in 1991 yilinda birlikte ¢alismistir [4,5].

RISC-V komut seti mimarisi 2010 yilinda Berkeley’deki Carlifornia Universitesi’nde
arastirma projesi olarak gelistirildi. Proje ileri ki zamanlarda islemci tasarimlari igin
temel saglayacak acik kaynakli bir komut seti mimarisi olarak tasarlandi. RV32I
tamsay1 tabanlt komut seti mimarisi 2011 yilinda yayinlandi. Bu siirim RISC
ilkelerine bagli kalmistir. Bu ilk basit siiriim basitlik ve verimlilige bagli kalmistir.
Daha sonraki yillarda RISC-V komut setini gelistirmek icin yeni eklentiler eklenmis

ve islemci komut seti mimarisi gelistirilmeye devam edilmistir [6].

Bu tez kapsaminda FPGA ile RISC-V tabanli 32-bit kripto islemci tasarlanmistir.
Islemci tasariminda Verilog RTL donanim tanimlama dili kullamilmistir. RV32IM
eklentisine sahip UART, SPI, PWM ve ana hafiza ile 6nbellek arasinda konulan S-
box’lar sayesinde kripto dzelligine sahip bir islemci olusmustur. Islemci tasarimmiz
Vivado ortaminda Zybo Z7-20 kart1 ile test edilmistir. Linux ortaminda RISC-V i¢in
GNU derleyicisi ile C++ kodlar1 derlenerek hexadecimal verilere cevrilip
islemcimizde test edilmistir ve RISC-V RTL tasariminin debug edilebilmesi i¢in 6zel
ortamlar kurulmustur. RISCOF, SPIKE gibi ortamlarda linux tizerinde debug islemleri
gerceklestirilmistir.  Venus, RARS gibi simulasyon programlarinda kendi
programlarimizi  yazarak tasarladigimiz islemcimizin hatalar1 ayiklanmaya
calisgtlmistir. Dhrystone Benchmark testi yapilarak islemcinin alacagi DMIPS/MHz
degeri 0.5050 DMIPS/MHz. olarak hesaplanilmistir.

Bu tezin amaci RISC-V mimarisine sahip kripto bir islemci tasariminin basarilmasidir.
Bunun i¢in uygun kosullar ve uygun ortamlar saglanmistir. Programlama dili olarak
Verilog donanim tanimlama dili se¢ilmis olup uygun ortamlar saglandiktan ve islemci
tasarimi tamamlandiktan sonra bazi testler yapilarak ¢ikan hatalar giderilmistir. ileride
OpenLane ortaminda calisilmasi i¢in ram yapilar1t OPENRAM platformuna gore

ayarlanmigtir.



BOLUM 2

BILGISAYAR MIMARISINE GIRIS

2.1. BILGISAYAR MiMARIiSi NEDiR?

Bilgisayar mimarisi, depolama, sistem yonetimi, matematiksel yontemler gibi ¢esitli
kurallar1 tanimladigimiz kurallar kiimesine denir [7]. Daha ayrintili olarak bahsedecek
olursak verilen buyruklar igleyebilen ve verilen komutlar1 yerine getirebilen bazi
aritmetik ve lojik islemleri gerceklestirebilen kurallar biitiintidiir. Bilgisayar mimarisi
kendi i¢inde Sistem Tasarimi, Mikro Mimari ve ISA (Komut Seti Mimarisi) olarak 3

farkli boliime ayrilir.

2.1.1. Sistem Tasarimi

Sistem tasarimi, hafiza kontrolciileri, birden fazla ¢ekirdekli islemciler, bellek erisimi
ve GPU’lar gibi fiziksel bilgisayar sistemlerinin tiimiine verilen addir. Bilgisayari

olusturan biitiin donanim pargalari diyebiliriz [8].

2.1.2. Mikro Mimari

Mikro mimari, islemci veya veri yolu tasarlanirken ISA’nin nasil uygulanacagini
belirten kurallardir [8]. Boru hatti Mimarisi, Super Scalar islemci mikro mimariye

ornek olarak verilebilir.
2.1.3. Komut Seti Mimarisi (ISA)
CPU'nun islevleri ve yetenekleri, programlama dilleri, veri formatlari, islemci kayit

tiirleri ve programcilar tarafindan kullanilan talimatlar dahil olmak iizere, bilgisayari

calistiran herhangi bir yazilimdir [9].



2.2. THE VON NEUMANN MIMARISI

The Von Neumann mimarisi John Von Neumann ve is arkadaslar tarafindan 1945
yilinda ortaya atilan bir bilgisayar mimarisidir. Verilerin ve buyruklarin ayni hafiza
biriminde bulunan mimari tiirtidiir. CPU ile hafiza birimi sadece tek bir veri yolundan
haberlestigi i¢in hafizanin hizi CPU’dan daha azdir. Buyruk ¢ekilirken veri, veri
cekilirkende buyruk beklemek zorunda kalir. Kisaca Von Neumann mimarisi veri ve

buyruk paralel olarak islenemez [10,11]. Sekil 2.1’de Von Neumann mimarisi

goriilmektedir.

Central Processing Unit

Control Unit

Input
Device

Arithmetic/Logic Unit

Sekil 2.1. Von Neumann mimarisi blok diyagrami [11].

2.2.1. The Von Neumann Veri Yolu (BUS)

Bellek ile CPU arasindaki iletisim saglayan bolgedir. Veriyi bir bdliimden diger
bolgeye aktaran birimdir [10].

e Veriyolu, hafiza birimi, ¢evre birimleri ve islemci arasinda veri aligverisi yapar.
e Adres veri yolu, bellek ile CPU arasinda gidecek olan verinin adresini iletir.

e Kontrol veri yolu, sistemdeki biitiin modiilleri kontrol etmek igin iiretilen sinyali

tasir.

Output
Device




2.3. HARVARD MiMARISi

Bu mimaride veri girisleri ve buyruk girisleri ayrilmistir. Paralel olarak calisirlar. Bu
mimari ilk defa Harvard Mark-1 bilgisayarinda kullanildi. Bu mimariyi kullanan
bilgisayarlar veri ve buyruklar arasinda herhangi bir koprii bulundurmazlar. Von
Neumann mimarisinin yapamadigi hem komut isleyip hem veri kaydetme islemini

yapabilir. [12,13]. Sekil 2.2’de Harvard mimarisinin yapist goriilmektedir.

Main Memory System

Address

. N - - 1
Instruction Instruction Data
Data Address

Central Processing Unit

Operational
Reqgisters
Arithmetic and
Logic Unit

Program Gounter

Control Unit

w

Input'Output System

Sekil 2.2. Harvard mimarisi blok diyagrami [12].

2.3.1. Harvard Mimarisi Veri Yolu

Veri yollar1 hem sinyal yollar1 olarak kullaniliyor. Harvard mimarisinde hem

buyruklar i¢in hemde veriler i¢in ayri veri yollar1 bulunur [12].

e Data Bus (Veri Yolu), CPU ile hafiza birimi arasindaki veri iletimini
gerceklestirir.
e Data Address Bus (Veri address yolu), hafiza biriminde ¢ekilecek verinin

adresinin aktarildig1 veri yoludur.



e Instruction Bus (Buyruk yolu), hafiza biriminden ¢ekilecek buyrugun veri
yoludur.
e Instruction Adress Bus (Buyruk adresi veri yolu): Hafiza biriminden g¢ekilecek

buyrugun adresinin veri yoludur.

2.3.2. Harvard Mimarisinin Avantajlari

Harvard mimarisi 2 tane boliinmiis veri ve buyruk veri yolu bulunur. Bu 2 veri yolu
sayesinde buyruk ve veri islerini ayni anda halledebilir. Genellikle buyruk ve veri i¢in
boliinmiis buyruk onbellegi ve veri 6nbellegi bulundurur. Bu mimari genel olarak
ARM ve x86 islemcilerinde kullanilir. Harvard mimarisinin avatajlar1 asagidaki gibi

siralanmustir [12,13];

e Harvard mimarisi, buyruk ve veri iglerini ayn1 anda parallel olarak isleyebildigi
icin diger mimarilerden daha hizlidir Bunun sebebi buyruk ve veri icin ayri
belleklere sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.

e Harvard mimarisi, paralel islem yapmasi, optimize edilmis bellek ve belli
uzunlukta buyruklara sahip olmasindan dolayi talimatlarin diger mimarilere gore
daha hizli yiiriitiilmesine sebep olur.

e Hiz ve verimlilikten dolayr Harvard mimarisi ger¢ek zamanl uygulama ve
gomiilii sistem gibi endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak kullanilir.

e Veri ve Buyruk dnbelleginin ayrilmasi ara hafiza tagsmasi gibi saldiralara karsi

az da olsa diger mimarilere gore bir derece gilivenlik saglamaktadir.

2.3.3. Harvard Mimarisinin Dezavantajlari

Harvard mimarisinin dezavantajlari asagidaki gibi siralandirtlmistir [12];

e Buyruklarin ve wverilerin ayr1 bellek alanlarinda olmasi belirli yazilim
algoritmalarinin uygulama olasigini zorlastirir yada imkansiz hale getirir.

e Harvard mimarisi, Von Neumann mimarisine gore daha fazla bellek
gereksinimine ihtiya¢ duyar buda maliyet ve gii¢ tiiketiminde artis olmasi

demektir.



e Veri ve buyruk onbelleklerinin ayri olmasi iglemci tasarimini daha kompleks
hale getirir. Uretim maliyetini arttirir.

e Harvard mimarisindeki degismeyen buyruk uzunlugu, c¢alistirilabilecek
komutun boyutunu sinirlayabilir ve bu da onu daha biiyiik kod tabanli bazi

uygulamalar i¢in uygunsuz hale getirir.

2.4. RISC MIMARISI

RISC (Reduced Instruction Set Computer), diger mimarilere gére daha basit komutlar
kullanan ve komutlart daha hizli ¢alistiran bir mimaridir. RISC mimarisindeki
komutlar basit oldugu i¢in diger mimarilere gore daha hizl ¢alisir. Basit komutlar ve
basit decoderlara sahip oldugu igin diger mimarilere gore daha ucuz maliyet
gereksinimi saglar. Bir diger yandan RISC mimarisinin basit komutlara sahip
oldugundan CISC mimarisine gore daha fazla komut yazmak gerekecektir. Bundan
dolay1 RISC mimarisi hizli ama kullanict dostu bir mimari degildir. RISC mimarisi
CISC mimarisinden sonra ¢ikmis bir mimari olsada sunucu teknolojilerinde daha fazla

tercih edilmektedir [14]. Sekil 2.3’de RISC mimarisi blok gosterimi goriilmektedir.

Asagida RISC mimarisi ile yapilmis islemci 6rnekleri siralanmistir [14];

e ARM.

e MIPS R2000.

e MOTOROLA 8800.
e IBM RS/6000.

e INTEL i860.
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Sekil 2.3. RISC mimarisinin blok gosterimi [15].

RISC islemcilerinin avantajlart sunlardir [16];

e RISC islemcilerin performans: komut sayist az oldugu i¢in diger islemcilere gore
daha iyidir.

e Tasarimi daha basit oldugu i¢in maliyeti daha ucuzdur.

e RISC islemci diger mimarilere gore daha basit ve hizli oldugu i¢in bir iglemi tek
cycle hizinda yapabilir.

e Diger mimarilere gore daha az komut seti oldugu i¢in fiziksel donanimda daha

az yer kaplar ve diger mimarilere gore boyutlar1 daha kiigtiktiir.

RISC islemcilerinin Dezavantajlar1 sunlardir [16];

e RISC mimarisi ne kadar hizli olsada yavas tiirden anabellek kullanildiginda
islemcinin hizinin yavaslamamasi ig¢in hizli onbellek kullanmak zorunda
kalinmasi.

e Kullanict diger mimarilere goére daha karmasik kodlamalar yapmak zorunda
kalir. Kullanict dostu bir mimari degildir. Daha ¢ok donanim dostu bir
mimaridir.

e Diger mimarilerde yazilan tek satirlik kodlar RISC mimarisinde birden fazla

satirda yazilmasi gerekebilir.



2.5. CISC MIMARISI
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Sekil 2.4. CISC mimarisinin blok gosterimi [17].

CISC (Complex Instruction Set Computer), Karmasik assembly komutlar1 yer aldigi
icin bu ismi almistir. CISC mimarisinde pek ¢ok aritmetik islem i¢in farkli buyruklar
vardir. Komutlarin ¢evrimleri birden fazla saat darbesinde calisirken komutlarin
derlenmesi daha hizlidir. Ornek vermek gerekirse kare alma islemi yaparken CISC
mimarisi igerisinde bunun i¢in 6zel bir komut bulunur ve tek satirda bu islem
uygulanabilinirken RISC mimarisinde bunu yapabilmek i¢in 2 satirdan fazla komut
yazmak gerekir. CISC mimarilerinde tasarlanmis mikroislemcilerde ¢ok fazla tiirde
komut bulundugu i¢in donanimda ¢ok fazla yer kaplar ve bundan dolay1 maliyeti daha
yuksek bir mimari tiriidir. CISC mimarisinde her eylem i¢in bir komut tanimi
yapildigi i¢in bir islemler daha fazla saat darbesinde biter [14]. Sekil 2.4’te CISC

mimarisinin blok gdsterimi goriilmektedir.

Asagida CISC mimarisi ile yapilmis islemci 6rnekleri siralanmistir [14];

¢ Intel x86 serisi.
e IBM 370/168.
e Microvax Il.

e PDP-11.

e Motorola 68000.



CISC Mimarisinin Avantajlart sunlardir [16];

e Derleyiciler CISC komutlarin1 makine komutlaria doniistiirmek i¢in daha az

¢aba harcarlar.

e Kod uzunlugu kisadir. Bundan dolay1 bellek gereksinimi azdir.

e Kullanict dostudur. Bir islem i¢in bir komut gibi bir mantiga sahip oldugu i¢in

kullaniciya daha az komut yazdirir.

CISC Mimarisinin Dezavantajlari sunlardir [16];

e (Cok fazla komut vardir bundan dolay1 donanim ¢ok biiyiik ve maliyetlidir.

e Komutlar birden fazla ¢evrimde calisirlar.

e Boru hatti, CISC mimarisinin komutlarini ¢alistirrlmasini daha karmasik hale

getirir.

e Saat hiz1 yavagladigindan dolay1 makinenin performansi diiser.

2.6. RISC VE CISC MIiMARILERI ARASINDAKiI FARKLAR

Cizelge 2.1°de 2 mimari arasindaki farklar goriilmektedir.

Cizelge 2.1 RISC ve CISC mimarileri arasindaki farklar [16].

RISC

CISC

Daha ¢ok yazilima odaklidir.

Daha ¢ok donanima odaklidir.

Buyruklar genelde bir saat darbesinde biter.

Bazi buyruklar birden fazla saat darbesinde

calisir.

Kod boyutu fazladir.

Kod boyutu azdir.

sadece

Bellek

Aritmatik ve mantiksal islemler

yazmaglar kullanilarak yapilabilinir.
buyruklar1 sadece yazmagdan bellege veya
bellekten yazmaca veri

kaydetme islemini

gergeklestirir.

Aritmetik ve mantiksal islemler hem bellek hem

de kayit islenenlerine uygulanabilir.

RAM kullanimi daha verimlidir.

RAM kullanimi ¢ok fazladir.

Basarili boru hattt mimarisi kullanimi

Basarisiz boru hatti mimarisi kullanimi1
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2.7. RISC-V KOMUT SETi MiMARIiSi NEDiR?

RISC-V, Berkley Universitesi tarafindan 2010 yilinda gelistirilmis bir komut seti
mimarisidir. Son yillarda oldukga ilgili duyulan bir komut set mimarisi olmustur. A¢ik
kaynakli oldugu i¢in iicretsiz bir bicimde islemci tasarlama olanagi saglar. RISC

mimarisinin azaltilmig komut seti mantigina bagli kalmaktadir [18].

2.7.1. RISC ile RISC-V Arasindaki Fark

Normalde RISC-V’nin RISC mimarisinin bir varyanti olarak diistiniiliir. Ama gercekte
RISC-V bir komut seti mimarisi iken RISC diger bilgisayar mimarilerini igereyen bir
kapsayici terim olmasidir. RISC mimarisi azaltilmig komut seti mimarisidir. Bu tanim,
bu mimari stilini yada bu tarz komut seti mimarisini kullanan biitlin CPU’lar i¢in
gecerli genel bir tanimdir. Konuyu farkli bir yonden ele alirsak CISC mimarisininde
RISC mimarisi gibi genel bir tanim olarak ele aldigimizda x86 komut setinin RISC-V
komut seti gibi 6zel bir komut seti mimarisi oldugunu ve CISC mimarisininde bu yap1

hakkindaki kapsayici bir tanim oldugunu sdyleriz.

2.7.2. RISC-V Karakteristik Ozellikleri

RISC-V’nin karakteristik 6zellikleri asagidaki gibi siralanmistir.

e Kanitlanmig ISA’dir. RISC mimarisinin ilkelerine dayalidir.

¢ Genelde tek ¢evrimde calisan talimatlara sahiptir. (RV32I i¢cin bdyle sdylenir. M
gibi bagka extensionlar i¢in bu degisebilir.)

e Load-Store mimarisi kullanir.

e Kararly, basit, yazilim merkezci bir tasarima sahiptir.

e Genisletilebilinir bir yapiya sahiptir. Donanimi1 6zgiirce gelistirilebilinir. Kisaca
donanim 6zgiirligii sunar.

e Esnek yapisi sayesinde, mikrodenetleyiciden siiper bilgisayarlara kadar uygun
bir yapiya sahiptir.

e 32-bit, 64-bit ve ondalikl sayilar i¢in uzantilari(extension) vardir.

e Cesitli isletim sistemleri ve derleyiciler tarafindan desteklenir.
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e FPGA’lardan yongada sistemlere, mikrodenetleyicilerden sistem modiillerine
kadar donanim destegi saglar.

e |P core olarak diger mimarilerden daha fazla 6rnek kod bulunur.

2.7.3. RISC-V’nin Degiskenleri

RISC-V mimarisinin 4 ana komut seti degiskenleri asagida verilmistir [19].

RV321 32-bit Integer (Tam say1) Buyruk Seti

RV32E 32-bit Integer (Tam say1) Buyruk Seti (Gomiilii) 16-bit Register
RV64I 64-bit Integer (Tam say1) Buyruk Seti

RV128l1 128-bit Integer (Tam say1) Buyruk Seti

2.7.4. RISC-V’nin Eklentileri (Extension)

RISC-V mimarisindeki eklentileridir. Bu eklentiler islemciler igin farkli fonkiyonel
ozelliker eklemek amaciyla vardir. Islemcide kullanilacak zorunlu eklentiler degildir.
Yapilacak islemcinin 6zelligine gore eklenir. Her eklentiler farkli bir komut seti

mimarisi ve onlara 6zel register birimi icerebilir.

Asagida verilen eklentiler siralanmistir [19];

: Carpma ve Bolme standart eklentisidir.

: Atomik buyruk kiimesi standart eklentisidir.
. Float iglemleri i¢in standart eklentidir.

: Double isleri i¢in standard eklentidir.

: Temel ve iizeri eklentilerin kisaltimidir.

: 4 hassasiyetli ondalikl1 sayilar eklentisidir.

: Decimal ondalikli sayilar i¢in eklentidir.

: Sikistirllmig buyruklar bulunan eklentidir.

: Bit Yonetimi (Bit Manupilation) standard eklentisidir.

[ ]
<« oo o6 o m >

: Dinamik cevrilen diller standard eklentidir..
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: Islemsel bellek standard eklentisidir.

: Packet SIMD buyurklar1 standard eklentidir..

: Vektor islemleri icin standard eklentidir.

: Kullanic1 seviyesinde kesme standard eklentidir.

: Hypervision i¢in standard eklentidir.

°
nw T =z < v -+

: Supervisor buyruklari i¢in standard eklentidir.

2.7.5. Adlandirma Kurallari

RISC-V gibi ISA’lar1 tanimlama kurallari vardir ve bu kurallar su sekildedir [19].
RV [32,64, 128] [I, M, A,F,D,G,Q,L,C,B,J, T,P,V, N]

Ornek olarak RV32IMC yada RV32IMF verilebilinir.

2.7.6. RISC-V Yazmaclar ve Ozel Adlandirmalar:

RISC-V mimarisinin temel degiskenine gore 32 adet register bulunmaktadir. Bu

registerlarin bazilari derleyici tizerinde 6zel isler yapabilmektedirler. Her registerin x0,

x1 gibi adlar1 olmakta 6zel isim olarakda zero, t1 ve s2 gibi adlara sahip olmaktadirlar.

Asagida baz1 6zel registerlarin adlari siralanmaktadir;

e zero(x0) register1 sifir register1 olarakta ge¢mektedir. Her zaman sifir olarak

kalmas1 gerekmektedir.

e x1(ra) register1 islemcide yapilan islemler igin return degerini tutmaktadir. Bazi

derleyicilede yapilan geri donme isleminin adresi bu registerda saklanir.

e X2(sp) register1 stack point address degerini tutan registerdir. Bazi 06zel

stack’lenen degerlerin adresini tutar.

e X3(gp) genellikle genel amagli kullanilmaktadir. Derleyici tarafindan cergeve

isaretleyicisi olarak kullanilir.

e Xx4-x11’e kadar olan registerlar genel amagli registerlardir.
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Cizelge 2.2. RISC-V mimarisinin standart registerlari.

XLEN-1 0
x0
x1
X2
x3
x4
x5
X6
X7
x8
x9
x10
x11
x12
x13
x14
x15
x16
x17
x18
x19
x20
x21
X22
X23
x24
x25
X26
x27
X28
Xx29
x30
x31
XLEN

pc
XLEN

Genel amag i¢in 31 tane register bulunmaktadir. Bunlar 0-31 arasindanki registerlardir.

Cizelge 2.2°de bu registerlar yukaridaki gibi goriilmektedirler.
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2.7.7. Standart Buyruk Kiimesi Formati

Standard buyruk kiimesi formatinin R/I/S/U olmak iizere 4 tane temel formati vardir.
RV32, 64, 128 olsa bile biitiin buyruklar standart 32-bit uzunlugundadir. Format
tizerindeki opcode bilgisayarin hangi temel islemi gerceklestirecegini anlatan 7 bitlik
bir ikili say1 sisteminden sayidir. Yapilan islemden sonra bir veri registera
kaydedilecekse asagidaki formattaki rd registerin bulundugu ikili say1 sistemindeki 5
bitlik register adresindeki registera kaydedilecektir. Burada rd’nin agilimi destination
registerdir (Hedef yazmag). func3, ayni opcode sahip olan islemleri daha filtrelemek
icin kullanilan 3 bitlik ikili say1 sistemi ile yazilmis formatin bir bolimidiir. rsl ve rs2
registerlar1 source (kaynak) registerlar olarak gosterilir. 5 bitlik bir adresi temsil
ederler. Herhangi bir komut sirasinda rs1 ve rs2 registerlarinin belirttigi adreslerdeki
registerlardan verileri ¢ekmek igin kullanilir. iImm(immadiate), anlik degerlerdir.
Islemlerde memoryde ve registerlarda olmayan veya o an i¢in iiretilmek istenen deger
imm boliimiinde yazilir. func7, opcode ve func3 ayni olabilecek farkli buyruklari

birbirinden filtrelemek i¢in kullanilir [20].

Cizelge 2.3. Standart buyruk kiimesi formati [20].

31 25 24 20 19 15 14 12 11 7 6 0
func’ | rs2 | rs1 | funct3 | rd | opcode | R-type
imm[11:0] | rs1 | funct3 | rd | opcode | I-type
imm[11:55]| rs2 | rs1 | funct3 | imm[4:0] | opcode | S-type
imm[31:12] | rd | opcode | U-type

Standard komut formatlar1 disinda ekstra B ve J tipi 2 tane daha fazla format vardir.
Bunlar sigrama ve dallanma buyurklarinin format tipini belirler. Genel olarak bit
siralart B-tipi icin S ile J ise U-tipi i¢in ayni1 siralamaya benzerdir. Aralarindaki tek
fark immediate degerleri kendi aralarinda farkli hizalarindadir. Hepsini tam olarak

gotermek gerekirse asagidaki Sekil 2.5’de gosterilmektedir.
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Cizelge 2.4. Temel buyruk kiimesi format1 ve varyantlari [20].

31 30 2524 21 20 19 1514 12 11 8 7 6 0
funct? | rs2 | rs1 | funct3d | rd | opcode | R-type
| rs1 | funct3d | rd | opcode | I-type
imm[11:0] | rs2 | rs1 | funct3d | imm[4:0] | opcode | S-type
imm[12] | imm[10:5] | rs2 | rs1 | funct3 | imm[4:1] | imm[11] | opcode | B-type
imm[31:12] rd | opcode | U-type
imm[20] | imm[10:1] |imm[11] | imm[19:12] rd | opcode [ J-type
2.7.8. RV32l Standart Buyruk Kiimesi
Sekil 2.5°te goriilen RISC-V mimarisine ait standart buyruk kiimesidir.
RV321 Base Instruction Set
i:tllll[.'il:lﬂ] rod 0110111 LTI
imm[31:12] rd 0010111 AUIPC
20 10:1[11]19:12] T 1101111 JAL
imm[11:0] rsl [iTiY] rd T10M111 JALR
i | 12| 105 r=2 ral [iTiCY] imm|4:1|11 T1iMMITT BEQ
i | 12| 105 =3 ral (1 imm|4:1|11 T1iMMITT BNE
imm | 12| 105 rs2 ral LMD imm|4:1]11 11iMMI11 BLT
i | 12| 105 r=2 ral 101 imm|4:1|11 11iMMIT1 BGE
T | 12| 105 r=2 r=l 110 imm|4:1]11 11iMMIT1 BLTL
T | 12| 105 r=22 rsl 111 imm|4:1|11 11iMMIT1 BGEU
it | 11 ral (L] ol D11 LB
| 11:00 rsl 1 rd DD MIT1 LH
i | 11:00 ral (] rd DMMI11 LW
iy | 11:00 rsl 1MW) rd DML LBU
iy | 11:00 rsl 101 rd DO LHU
imne|11:5 r=2 rsl (L] immm |4:0 D111 5B
imne|11:5 r=2 rsl (1 i |4:0 1M1l SH
imoe|11:5 r=s2 ral (] i |4:0) O1iMMI11 SW
iy | 11:00 ral (WMD) rod DOLMIT1 ADDI
iy | 11:00 r=l 1 rd D011 SLTI
i | 11:00 rsl 011 rd DOLMIT1 SLTIU
iy | 11:00 ral TiMD rd D011 MNORI
i | 11:00 ral 110 ol D011 ORI
prm | 11:0) ral 111 rd D011 ANDI
O MM shamt ral (N1 rod [T SLLI
OO shamt rsl 101 rd DOLMIT1 SRLI
ORI shamt rsl 101 ro DOLMIT1 SHRAIL
UMDY =2 ral (1] ol OD110MI11 ADD
LMY r=2 rsl ()] rd D11MI11 SUB
CHROMN Y rs2 ral (M)l rd 11011 SLL
OO r=2 rsl 010 rd O110M11 SLT
WM r=2 rsl 011 rd OD110M11 SLTU
OO r=2 rsl LMD o D110M11 NOR
WM r=2 rsl 101 rd OD11MI11 SRL
QLN rs2 ral 101 rod O110M11 SRA
O MO r=2 ral 110 rod O110M11 OR
RO r=2 rsl 111 rd D110M11 AND
DM pl't'tl | s1ee M0 (M) LRLNTNDNSN] 001111 FENCE
DM [LTNIN] | WD CICNH0) (N1 (VAN D0o1111 FENCE.1
RO RO CICNHD0) [iTiCY] [VIATNTNEY] 11T10MITT ECALL
OO0 L [ATNTIENIN] [iTHET] [N 1110MN11 EBREAK
CSI ral (N1 rd 1110MI11 CSREW
CSI rsl [ TV] rd 1110MI11 CSRRS
csr ral 011 ro 1110MI11 CSERRC
CEr ZIEnIT 101 ol 111iMI11 CSEREWI
Ccsr Z1rmam 110 rod 111iMI11 CSRRSI
Csr Zimim 111 rel 111(MI11 CERRCI

Sekil 2.5. RV32I standart buyruk kiimesi [20].
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2.8. MiIKRO MIMARI TURLERI

2.8.1. Tek Cevrim Islemci (Single Cycle Processor)

Adindan anlasildig: gibi tek ¢cevrim islemciler bir komutu tek ¢evrimde tamamlar.

Sekil 2.9°de goriilen tek ¢evrim islemci 6rneginin veriyolunda Program Counter (PC),
Registerfile, ALU, Data Memory, Control Unit ve Instruction Memory bulunur. Bu
yapilar islemcinin mikro mimarisinin temellerini olustururlar. Bu mimaride biitiin bir
buyrugun islenmesi pozitif kenar tetiklemede gercekletirilirken Registerlar’a yada
Data Memory’ye veri kaydedilirken negative kenar tetikleme ile veriler kaydedilir. Bir
sonraki pozitif kenar tetiklemesinde siradaki buyruk registerin i¢indeki kayit edilmis
buyrugu cekebilir. Bu islem yapilmazsa bir 6nceki buyrugun register’a kaydettigi
islenmis veri suanki buyrukta ¢ekilemez. Tek ¢evrim islemciler diger mimarilere gore
period siiresi daha uzundur. Buyruk islemlerini tek ¢evrimde gerceklestirseler bile veri

yolu uzunlugundan dolay1 period siiresi en uzun siliren buyrugun siiresine gore

ayarlanmalidir.

—

Add ALY

[
Instruction [31-26] |

result
L~ -
/ “\_‘ RegDst
\ Branch

| MemRead

| MemtoReg

Instruction [25-21]

Instruction
memory

Read
"— address
Instruction ||

131-0] [T

|Con

"‘\\ » / _RegWrite

trol A uop
[ MemWrite

| ALUSrc

Read

Instruction [20-16]

register 1 gaaqg
Read data 1

L.o

]
Instruction [15-11] | %
1

Instruction [15-0]

register data2
.| Write

register 2

Write Read Read

Address data

dala Registers Write,_Data

data memory|

16@32

[ J
extend \control/
\'\‘ ~ J,//l
Instruction [5-0] I

Sekil 2.6. Tek ¢evrim iglemci veriyolu [21].
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2.8.1.1. Program Sayaci

Program Sayaci, bir islemcinin Fetch (Getir) asamasinda buyruklarin adreslerini ¢eken
bir sayicidir. Buyruklarin adreslerini tutar ve her pozitif ¢evrim darbesinde 1 arttirilir.
Bu sayede Instruction Memory’deki (Komut Hafiza’daki) buyruklar sirasiyla ¢ekilmis
olur. Ozel durum olarak branch (dallanma) komutlar1 kullanildiginda branch unit
icinde belirlenen ve decode edilmis anlik deger (immadiate) pc counter ile toplanarak

bir sonraki buyruk adresini belirler.

2.8.1.2. Kontrol Unitesi

Kontrol Unitesi, islemci ¢ekirdeginin bir pargasidir. John von Neumann tarafindan
tarafindan Von Neumann mimarisine dahil edildi. ALU (Aritmatik Mantik Unitesi),
giris ¢ikis modiilleri, Data Memory ve RegisterFile gibi islemci elemanlarini kontrol
etmek amaciyla kullanilir. Getir yoluyla hafizadan ¢ekilen buyruklar kontrol
initesinde filtrelenir ve disardaki modiilleri kontrol etmek i¢in kontrol sinyalleri {iretir.
Kontrol iinitesi sabit degildir. Ureticinin kullanimma bagl olarak istenildigi gibi
ayarlanir. Kontrol tinitesine istenilen buyruklar eklenip ¢ikarilabilinir. Daha ¢ok hangi

goreve hizmet edecegine baglidir.

2.8.1.3. Register File

Yazmag¢ Dosyast (Register File), registerlarin bulundugu modiildiir. RISC-V
islemcisine gore islemci tasarlanacaksa 32 tane 32-bit register bulunur. Registerlar
islemcinin elleri olarak yada kisa siireli islem yapilmasi icin bekletilen verilerin

depolandig1 hafiza birimi olarak séylenebilir.

2.8.1.4. Anlik Deger Ureticisi

Sistem I-type gibi yada buyrugunda imm boliimii varsa bu birim kullanilir. Anlik deger
tireticisi gelen buyruklardaki imm yerlerini decode ederek 32 bite genisletir. rs2
registerinin ¢ikist mux ile iptal edilir ve anlik deger iiretisinden gelen veri isleme

sokulur.
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2.8.1.5. Aritmetik Mantik Birimi (ALU)

Aritmetik Mantik Birimi yani ALU islemcideki aritmetik ve mantiksal islemleri yapan
birimdir. Kontrol Unitesinden aritmetik Mantik Unitesine giden sinyal ile hangi islem
yapilacagi segilir. 2 farkli datay1 gelen buyruga gore artimatik veya mantiksal isleme
sokar ve digar1 yollar. Giden sinyal ya register file’a geri yazilmasi i¢in yollanir. Yada

hafizaya veri yazilmasi i¢in hafizanin adres pinine baglanir.

2.8.1.6. Dallanma Unitesi

Dallanma Unitesinin yapis1 Aritmetik Mantik Unitesinin yapisma g¢ok benzer.
Karsilastirilma iglemleri yapilir bu {initede eger karsilastirmalar dogru ise 1 bitlik
disar1 sinyal verilir ve pc counter dallanma buyrugunun anlik deger iireticisinde

belirledigi yeni adrese dallanir. B-type buyurklar bu birimi kullanirlar.

2.8.2. Boru Hatti Mimarisi

Boru hattt mimarisi islemciyi hizlandirmak amaciyla kullanilan bir mimari tiirtidiir.
Islemcinin baz1 asamalarmin arasina registerlar koyarak bir islemi birden fazla clock
darbesinde yapilmasini saglarlar. Amaci saat sikligini arttirmaktir yani period siiresini
kisaltmaktadir. Bu sayede islemcinin frekansi artmis olur. Boru hattt mimarisi genel
olarak diger mimarilere gore karisik bir mimari tiiriidiir. Boru hatt1 mimarisi genel
olarak birden fazla asamadan olusur. 5 asamali bir boru hatti mimarisinin asamalar1

asagidaki gibi isimlendirilir;

o Getir (Fetch).

e Coz (Decode).

e Yiiriit (Execute).

o Bellek Erisimi (Memory Access).
o Geri Yaz (Write Back).
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2.8.2.1. Getir (Fetch)

Getir asamasi buyruklarin hafizadan ¢ekildigi asamadir. Program sayaci bulunur. Bu
asamada amag buyruklarin hafiza biriminden ¢ekilmesidir. Program sayaci saymaya
baslar ve her arttirildiginda, program sayacindaki arttirilan sayi, ¢ekilecek buyrugun
adresi olacaktir. ve o adresteki buyruk c¢ekilir. Cekilen buyruk, program sayacidaki

deger ve sayacin 4 arttirilmis hali bir sonraki registera yazilir.

2.8.2.2. Coz (Decode)

(Coz asamasi ¢ekilen buyrugun ¢oziildiigli ve ¢oziilen kisimlarin anlik deger iireticisi
ve kontrol iinitesine gittigi yerdir. Bu boliimde kontrol iinitesi, register file ve anlik
deger treticisi bulunur. Bu alanda daha ¢ok buyruk ¢oziiliir. 32bit olan buyrugun

bitlerine ayirarak ¢oziliir ve istenilen bitler istenilen noktalara ulagir.

2.8.2.3. Yiiriit (Execute)

Coziilen talimatin yiiriitiilmesi. Bu agama, aritmetik islemleri, mantiksal islemleri veya
diger islemleri igerir. ALU, Carpma Birimi, Bolme Birimi ve Dallanma boliimleri
bulunur. Coziilen buyrugun istenilen talimata getirldigi yerdir.

2.8.2.4. Bellek Erisimi (Memory Access)

Talimatin gerektirdigi bellek erisimleri gergeklestirilir. Bu asama, bellekten veri
okuma veya bellege veri yazma islemlerini igerebilir. Veri onbellegi ile iletisim kuran
birimdir.

2.8.2.5. Geri Yaz (Write Back)

Bu asamada yiiriitiilmiis talimatlar, hafizadan c¢ekilen veriler yada o anki program

counter verisi registerlara yazilmak i¢in yollanir.
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BOLUM 3
LITERATUR TARAMASI

Harish vd. yaptiklar1 ¢aligmada VSLI teknolojisinde kullanilan mimari gesitlerini
incelemistir ve ¢esitli adder topolojilerini karsilagtirmislardir. Bir ¢ok toplama

algoritmalarinin performans grafigi asagidaki gibi siralanmistir [21].

5 4.584
an 4.300

A 3.5/

2.641 3.3567 3193

35 3.058

3
25

2
1.5

1
05

0

SKSA BKA
m Delay (in ns)
Sekil 3.1. Cesitli toplama algoritmalarinin gecikmeleri [21].

bU

mLUT =
HICD's

RCA CLA CSA <54 SKSA S5TA BRA

Sekil 3.2. Toplama algoritmalarinin harcadiklari alan [21].
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1.215

1.211

1.21
1.205
1.2
1.195
1.19

1.18b 1.1éb 1.156 1.1806

1.185
1.18
1.1/5
1.17
RCA CLA CSA KSA S<SA STA BEA
B Power (in microwatks)
Sekil 3.3. Toplama algoritmalarinin harcadig: gii¢ [21].
KNilinx Power in Device
ISE Xilinx utilization
ON ‘;"d“ 2014.7 ISE (LUTS,
SN a :‘]‘;‘: Tool 2014.7 IOBs)
) delay (in micro (69120,
(in ns) watls) G40)
1 Ripple carry 3.641 1.201 24.50
adder
Carry
2 lookahead 4.309 1.186 24,50
adder
Carry skip
3 adder 4.584 1.186 29,50
Kogge stone
4 3.567 1.211 48,50
adder
Sparse
5 kogge stone 3.393 1.186 44 S50
adder
6 Spanning 3.757 1.186 35.50
tree adder
7 Brent kung 3.058 1.186 32,50
adder

Sekil 3.4. Toplama algortimalarinin Karsilastirilmasi [21].

Bu makalenin sonuglarina gére CSA’nin diger toplayicilara gére daha fazla gecikmesi
oldugu tespit edilmistir. RCA’nin teki toplayicilara gore gecikmesinin en az oldugu

tesbit edilmistir. BKA, diger paralel toplayicilar arasinda en iyi gecikmeye sahiptir.
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Sentez sonuglarina bakildiginda dort paralel toplayicidan BKA'nin gecikmesi
digerlerinden daha iyi oldugu saptanmistir [21].

Wibowo, yaptig1 ¢alismada ¢arpma islemlerinin maliyetli ve yiiksek enerji tiiketen
devreler oldugunu sdylemistir ve dijital uygulamalar i¢in daha verimli ¢arpma
algoritmalarini karsilagtirmak amaciyla 4 farkli algortima se¢mistir. Genel olarak bu
makalede 2 farkli sayinin FPGA ortaminda ¢arpimi kiyaslanmistir. Makale sonucuna
gore en verimli alan Karatsuba algoritmasi iken en hizli algoritma Booth algoritmasi

olmustur. [22].

Area

&bt~ bat

Sekil 3.5. Carpma algoritmalarinin alanlarinin Kiyaslanmasi [22].

Speed

Sekil 3.6. Carpma algoritmalarinin hizinin Kiyaslanmasi [22].

Raveendran vd. bu makalelerinde RISC-V komut seti mimarisine uyumlu bir islemci
tasarimi  gergeklestirmistir. Sistemi SystemVerilog ile yazilmistir. Makelelerinde

analiz sonuglart hem FPGA hemde ASIC ortamda gergeklestirilmistir [23].
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Cizelge 3.1. FPGA iizerinde kaynak kullanim tablosu [23].

Parameter Proposed Core  Open RISC[17] Rocket Core [ 18]
(with FPU) (without FPU) (with Limited
FPU ops)
Slice Registers 18340 2280 12388
Slice LUTs 46530 6744 46256
LUT-FF pair 11759 7063 5425
DSP48E1s 32 4 22

Cizelge 3.2. Cekirdegin sentez sonucu [23].

Parameter/Technology 65 nm 130 nm
Node LL @ SP@ LL @ SP@
500MHz ~ 500MHz 500MHz 500MHz
Logic Cells Proposed 173K 171 K 1424 K 1287 K
(with FPU)
Rocket Core 121 K 121 K 1328 K 1178 K
[18] (with
Limited FPU
ops)
Area Proposed 561 mm? 557mm? 2539 mm? 2408 mm?
Rocket 451 mm? 465 mm? 2118 mm? 1824 mm?
Core[18]
(with Limited
FPU ops)

Sonug olarak bu makaleye gore RISC-V mimarisine uygun, ongoriiciiye sahip 5
asamali 32bit islemci tasarimi gergeklendirmislerdir. Ayrica IEEE 754-2008
standartlarina sahip FPU sahiptir. Cekirdek Xilinx Virtex FPGA ve ASIC ortamda
uygulanmistir [23].

Birari vd. bu makalelerinde RISC-V mimarisine uygun yiiksek performansi bir islemci
tasarlanmigtir. Tasarlanan ¢ekirdek 32bit olmaktadir. 8 KB buyruk onbellegi ve veri
onbellegi igermekte olup 5 asamali boru hattt mimarisine sahiptir. Yapilan ¢alismada
sanal bellek sistemini desteklemektedir. Atomic buyruklar eklenmistir. Ondaklikli
sayilar i¢in FPU vardir. CoreMark benchmark testi kullanilarak 3.32’lik deger elde
edilmigtir. Tasarim Xilinx Virtex-7’de test edilmekte olup 60MHz saat frekansina
sahiptir [24].
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Poli vd. bu makalelerinde yeni baslayanlar i¢in 6grenmesi kolay kii¢iilk FPGA’larda
uygulanabilinecek bir RISC-V islemci olusturmay: hedeflemektedir. islemcilerinde
gelismis islemcilerde bulunan 6zellikler eklenmemistir. Gerekli olmayan kavramlarin
uygulamasi en aza indirilmistir. BASY-3 Artix-7 FPGA ile test edilmistir. Dhrystone
core testinde 2.276 DMIPS/MHz degerine ulasilmistir [25].

DMIPEHI

. . N [

Prooi s PicolRs NS Al Profvis axl AR Lorfse-AT Cur Processod
[re338) ey [Faest masl)

Sekil 3.7. Dhyrstone benchmark performansi [25].

Bora ve Paily, bu makalelerinde bdlme isleminin islemci iizerindeki gecikmesini
azaltma hedefiyle ikili bolme yontemi 6nermektedir. Donanim tasarimi olarak Verilog
programlama dili kullanmustir. Xilinx FPGA kart1 lizerinde test etmistir. 32-bitlik radix
sabit nokta bolicti devresi 2,82 pW/MHz dinamik gii¢ tiiketimine sahiptir. Yol
gecikmesi 4,97 ns olan 2-9 arasi clock’a sahiptir. FPU i¢in tasarlanmis olan boliicii

devresi ise 2,76 pW/MHz gii¢ tiiketimi ve 4,83 ns yol ge¢ikmesine sahiptir. [26].

Saussereau vd. bu makalelerinde RISC-V islemcilerde boru hatti mimarisine
Ozellestirilebilir miktarda hat ekleyerek hem FPGA hemde ASIC tasarimda digerleri
arasindaki farklari bulmayr amaglamigtir. Boru hatti mimarisi olmayan sistemler ile
kiyasmalay1 amaglamistir. 4 asamali boru hattt mimarisi ASIC tasariminda kaynak
kullan1 az miktar artmisken net bir performans artis1 goriilmiistiir. FPGA sonuglari
ASIC sonuglarima gore daha cesitli sonuglar vermistir. 6 asamali boru hatti
teknolojisinde ise sistem karmasikligi artmasina ragmen performas avantaji

saglamamis. Boru hatti mimarisinin nihai bir ¢6ziim olmadigindan ve boru hatti
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olmayan mimarilerin kaynak verimliligin 6ncelik verdiklerinden diger sistemlere gore

daha ilgi ¢ekici olduklarini dile getirmistir [27].

Jose ve Shankar, bu makalelerinde RISC-V ¢ekirdegi yada RISC-V ¢ekirdeklerinin
bagli oldugu SoC modellerini gelistirmislerdir. Saat topoloji, 6zel talimatlar, dnbellek
gibi sistemleri gibi RISC-V modiillerini iyilestirmislerdir. Sonra SoC tasarimlarini 4

kat performans arttiracak sekilde giincellemislerdir. [28]

Saif vd. bu makalelerinde 6grencilerin gomiilii sistemin nasil ¢alistigini anlayabilmek
icin ve FPGA iizerinde RISC-V mimarisine dayali bir egitim egitim islemcisi

tasarlamislardir [29].

He ve Ko, bu makalelerinde, dinamik yiiriitme 6zelligine sahip 2 yollu superscalar
RISC-V islemci tasarimi sunar. Tasarim, dallanma 6ngoriisii i¢in Gshare semasini ve
out-of-order ig¢in Tomasulo Algoritmasimi kullanir. Makalenin sundugu tasarim,
performans acisindan farkli kiyas noktalar ile karsilastirilir. islemci tasarimi, dongii
bagina ortalama buyruk sayisinda %21,4 ve belirli bir performans oraninda %9,35'lik

bir iyilestirmeye ulasir [30].

Ata ve Ozkok, bu makalesinde, RISC-V mimarisine sahip islemcileri
programlamamizi saglayan sistemleri ve bu RISC-V mimarisinin yazilim ekosistemini
literatiir olarak hemde uygulamali olarak degerlendirmislerdir. Makalede
onyiikleyicilerden  derleyicilere, linux isletim  sisteminin  derlenmesinden,
simiilatorlere kadar bir¢ok olay hakkinda incelemeler yapmislardir. Sonug¢ olarak
RISC-V mimarisinin herhangi bir ticari bir tiriin kullanilmadan bu mimarinin sorunsuz

bir sekilde kullanilabilinecek kadar olgunlukta olduklarina karar vermislerdir [31].

Tozlu ve Yilmaz, bu lisans bitirme tezlerinde RV32IM eklentilerine sahip, kesme ve
UART gibi ¢evre birimleri olan RISC-V islemcisi tasarlamiglardir. Cekirdegin her
asamasini raporlamiglardir [32].

Oztekin, bu yiiksek lisans tezinde, imkani olmayan kiigiik okullarda bilgisayar
mimarisi dersinde uygulama yapmanin zor olmasindan ve islemci tasarimi gibi

konularda caligmak isteyen Ogrenciler i¢in yol gosterici bir ¢aligma yapmustir.
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Calismada Multimedia Logic programinda bir tiir sanal bilgisayar tasarlanmistir.
Visual Studio .Net ortaminda bir assembler programi programlanmis ve bu assembler
programinda yazilan program makine diline ¢evrilebilmektedir. Yapilan islemci,

kullanicinin islemcide yapilan islerin adim adim nasil ¢alistigin1 géstermektedir [33].

Ramezani, bu bitirme projesinde carpma ve toplama islemleri i¢in tasarlanmig
algoritmalar1 incelemistir. Bu islemeleri yaparken VHDL donanim tasarim dilini
kullanmistir. Program olarakta Xilinx ISE 11 programini kullanmistir. Toplamda 5
farkli toplama devresini ve 2 farkli garpma devresini kiyaslamistir. Sonuglari asagidaki

tablolarda sunulmustur [34].

Cizelge 3.3. Toplayici devrelerinin karsilastirmasi [34].

Toplayici Gecikme (ns) Alan (CLB)
Ripple Carry Adder 36.700 37
Carry Look Ahead Adder 28.043 48
Conditional Sum Adder 18.730 82
Carry Select Adder 23.381 64

Cizelge 3.4. Carpma devrelerinin karsilagtirilmasi [34].

Carpic (16-bit) Gecikme (ns) Alan (CLB)
Ardisil Carpici 31.421 46
Dizin Carpict 27.672 65

Baysal, bu yiiksek lisans tezinde kripto islemleri i¢in RTL diizeyde ¢arpma devresi
tasarlamistir. Tez asamasinda look-up tablolar1 kullanilmistir.  FPGA kart1 olarak
Virtex 5 FPGA kart1 kullamilmistir. Sonug olarak kismi pargalara ayrilarak yapilan

carpma isleminin 16 dongii sonrast bittigi goriilmistiir [35].

Kumari vd. bu makalelerinde bellek tasarlamiglar ve hatali modeler icin test
etmiglerdir. Bellek tasarimi ChipScope pro kullanilarak simiilasyonu yapmislardir.
FPGA olarak ise Spartan 3E FPGA kullanmislardir. Makalenin sonucunda ModelSim
kullanilarak simiilasyonu yapilmistir. Hatalar1 ve basarisizlik durumlarini test
etmislerdir [36].
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Omran ve Amory, bu makalelerinde 6nbellek tasarlamak i¢in VHDL kullanmisglardir.
Onbellegi en iyi sekilde tasarlayip islemci performansini ve nbellek mimarisini

gelistirmeyi amaglamiglardir [37].

Awedh ve Mueen, bu makalelerinde FPGA’da bulunan Microprogrammed Controller
denetleyicisi ile UART haberlesmesi yapmuslardir. Sistemi test edebilmek igin Basy?2
ve Spartan3E FPGA Kkartlar1 kullanmiglardir. 2 tane, farkli ortalama 60MB olan
dosyay1 2 farkli kart araciligi ile birbirlerine aktarilmistir. Karglilastirma yazilimlari

ile bir problem olugsmamustir [38].

Deng vd. bu makalelerinde Xilinx FPGA ve VHDL kullnarak PWM olusturmay1

denemislerdir. FPGA’larin daha verimli ¢6ziimler sundugunu agiklamaktadir [39].

Gazziro vd. yaptiklar1 ¢alismada Baby8 adi verdikleri CISC mimarisine sahip bir
softcore iglemci tasarlamiglardir. FPGA {izerinde calisasina uygun programlanmistir.
Tasarlanan islemci diger softcore islemciler ile karsitirilmistir. Sonug olarak tasarlanan
islemcinin 57 Mhz frekansa sahip oldugu ve 2 mW’lik gii¢ tiiketimine sahip oldugu
goriilmiustiir. [40].

Chang vd. bu calismalarinda 5 asamal1 boru hatti mimarisine ve RV32IM eklentilerine
sahip bir islemci tasarimi yapilmistir. Tasarlanan g¢ekirdek farkli olaylar igin farkli
diizenlebilir modiiller bulunur. 2 farkli moda sahip olan tasarlanilmis ¢ekirdek diisiik
giic modunda sadece integer islemler yaparken yiiksek giic modunda ¢carpma ve bolme
islemleri yapabilmektedir. Islemci ¢ekirdegi user ve supervisor gibi 2 farkl1 ayricalik
modu ile donatilmistir. Tasarlanan islemci modiilleri tamamiyle verilator ve gtkwave
gibi acgik kaynakli simiilasyon araclari ile tasarlanmistir. Tasarlanan islemcinin
benchark skorlari, Coremark skoru olarak 3.51 CoreMark/MHz, Dhrystone skoru
olarak ise 1.48 DMIPS/Mhz olarak bulunmustur. Tasarimlari FPGA ile
dogrulanmigtir. Sonug olarak Cortex M3’iin performansini asmaktadir [41].

Toker , bu makalesinde Vivado ile HLS araci kullanarak RISC-V RV32I ¢ekirdegi
tasarrmi sunmustur. Onerilen tasarim 3 farkli seviyeden olusmaktadir. ilki, C++

programlama dili ile yapilan bir HLS tasarimi ve simiilasyonudur. Ikincisi, HLS ile
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olusturulan Verilog CPU c¢ekirdeginin buyruk kiimesi ile simiilasyon yapilmasi.
Uciincii ve son seviye ise 100Mhz saat hizina sahip bir FPGA Kkart1 ile
gerceklestirilmistir [42].
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BOLUM 4

MATERYAL VE METOT

RISC-V mimarisi gomiilii sistemler, otomasyon ve askeri projeler gibi bir ¢ok alanda
bize kolaylik saglayacak bir mimaridir. CISC mimarisine gére daha hizli ve lisans
ticreti bulunmamasi sayesinde islemci tiretimi artik bazi kurumsal firmalardan daha
cok akademik ortamda gelistirilmesine olanak saglamistir. RISC-V sayesinde islemci
gelisimi diinya {izerinde daha hizli bir sekilde artacaktir. Bu tez projesinde, RISC-V
mimarisinde RV32IM eklentilerine sahip, UART, SPI ve PWM gibi ¢evre birimleri
bulunan 4 asamali boru hattt mimari ile tasarlanmis bir islemci yapisi sunulacaktir.
CPU ile gevre birimleri arasinda Wishbone Bus ile haberlesmesi saglanmistir. Buyruk
ve Veri onbellegi adinda 2 farkli 6nbellek bulunmaktadir. Buyruk ve veri 6nbellegi ana
memory ile haberlesmesi saglanilacak ve arada S-box bulunacaktir. Biitiin verilerin S-
Box’da sifrelenmesi saglanmistir. Sekil 4.1°de tasarlanan islemci semasi

goriilmektedir.

Buyruk
Onbellegi

_ Veri
Onbellegi

Ara Baglanti

Sekil 4.1. KamerSoC yapisi.
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4.1. MATERYAL

Bu projede tasarlanan islemci, FPGA ortaminda ¢alistirilmasi i¢in modeli Xilinx Zybo
Z7-20 olan bir FPGA kart1 kullanilmistir. Zybo Z7-20 FPGA karti1, Zyng-7000 tiiriinde
bir FPGA Kartidir. Birgok farkli 6zellige sahip, gomiilil sistem yazilimlari ve dijital
tasarim gibi konularda fayda saglayan gelistirme kartidir. Sekil 4.2°de kullanilan
FPGA kart1 goriilmektedir. Ozellikleride Cizelge 4.1°de yazmaktadir.

Sekil 4.2. Zybo Z7-20 FPGA Karti.

Cizelge 4.1. Zybo Z7-20 FPGA ozellikleri.

XC72020-1CLG400C Miktar
Logic slices 13.300

6 input LUTS 53.200
Flip-Flops 106.400
Block Ram 630KB
DSP Slices 220
Harici clock 125MHZ

UART testi igin USB TTL UART doniistiiriicti modiilii olan FT232R kullanigmistir.
Kartin 3.3V desteklemesinden dolay1 tercih edilmistir. Bilgisayar ve USB iletigimi

saglayabilmesi ve 3.3V ile 5V arasinda gegis yapabilmesinden dolay1 tercih edilmistir.
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Sekil 4.3. FT232R UART modiilii.

SPI testi icin ARM Cortex M3 tabanli STM32F103C8T6 mikrodenetleyici gelistirme
kart1 kullanilmastir.

Sekil 4.4. STM32F103C8T6 gelistirme karti.

PWM sinyallerinin testini yapmak icin GWINSTEK osiloskop kullanilmustir.
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Sekil 4.5. GWINSTEK GDS-1102-U osiloskop.

Venus, RISC-V buyruk seti simiilasyon programidir. Bu program browser ortaminda
online bir sekilde yazilan buyruklarin sonuglarini registera kayit edebilir ve istenilen
adrese gidip gitmedigini test edebilir. Tasarlanan islemci bu ortamlarda test kodlart ile
islemcinin dogru isi yapip yapmadigini anlamak i¢in bu program kullanilmistir. Basit
araylize sahiptir register kisimlari net bir sekilde goriiniir. RV32IM buyruklarina kadar

desteklenir. Baslangi¢ i¢in hizli ve ideal bir programdir.

Sekil 4.6. Venus simiilasyon programi
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RARS, RV32IMFDN eklentilerini destekleyen bir simiilasyon programidir.
Desteklenen buyruklarin ne ise yaradiklarini ve nasil kullanildiklarini gosterir.
Venus’e benzer Ozellikleri vardir. Venusten daha gelismistir. Bazi CSR tiirlerini
destekler. Memory yapisinin adreslerini belirli segeneklerle degistirmemize izin verir.
Veri onbellegi simiilasyonu, klavye, buyruk sayaci gibi o6zellikleride mevcuttur.
Yazilan programi hex koduna doniistiiriip kendi islemcimizin iginde testimizi

yapabiliriz. Sekil 4.7°de RARS program goriilmektedir.

rcrtaam Hame Humbes

Sekil 4.7. RARS

Islemci tasarimida Verilog programlama dili tercih edilmistir. Donanim
modellemelerini daha iyi kavrayabilmek, daha az kod gereksinimi, diger dillere gore
daha fazla donanima uygun bir programlama dili olmasi, kisa ve 6z olmasi gibi

durumlar bu tercihin sebepleri arasindadir.

Tasarlanan islemcide C gibi programlama dillerinin de kullanmas1 ve RISC-V ile
alakali biitiin toollarin indirilmesi igin RISC-V GNU Toolchain indirilmis ve
kurulmustur. Bu sayede islemciyi assembly seviyesinde programlamak yerine

gerektigi zaman C gibi orta seviyeli dil ile de programlamak miimkiin olmaktadir.
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Islemcimizi test ederken kullanacagimiz derleyici ve bazi SPIKE gibi simiilasyon
programlarinin Linux ortaminda ¢alisabilmesi i¢in. WSL’den Ubuntu linux

kurulmustur.

RISCOF, Ubuntu ortamina kurulmustur. RISCOF bir ¢ekirdek test programidir. Hazir
halde bulunan paketlerini kullanarak hedef gosterilen islemcide bu paketleri dener.
Ayni paketleri referans bir islemci modelinde test ederek 2 modelin sonuglarini
kiyaslar. RISCOF’dan kisaca bahsedecek olursak bir c¢ekirdek dogrulama

frameworkudur.

4.2. METOT

4.2.1. Islemcinin Cekirdek Tasarim

Islemci gekirdegi 4.8 deki sekilde goriildiigii gibi 4 asamali boru hatti mimarisine gére
tasarlanmistir. Fetch (Getir), Decode (C6z), Execute (Yiiriit) ve Write Back (Geri Yaz)
olmak ftizere 4 tanedir. RV32IM eklentisine sahiptir. Cekirdek 32-bit’tir. RV32IM
igersindeki 32 rakami islemcinin bitini temsil etmektedir. Tasarlanan islemcide CSR
(Control Status Register) bulunmamaktadir. CSR bulunmadigi icin CSR’leri etkileyen
komutlar haricinde biitin RV32I komutlarinm1 ¢alistirabilmektedir. M eklentisi
bulundugu i¢in ¢arpma ve bolme islemi yapabilmektedir. Carpma algoritmasi i¢in
Unisgned Binary Multiplication algoritmasi kullanilmistir. Bolme algoritmasi icin ise
Non-Restoring Division algoritmasi kullanilmistir. Cekirdegin biitiin yapisi, Verilog
programlama dili programlanmistir. Dogrulama yapilirken Venus online derleyiciden
buyruklar yazilarak test edilmistir. Cekirdegi daha ayrintili tanimlamak ig¢in biitiin

agsamalar tek tek farkli basliklar halinde anlatilacaktir.
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Sekil 4.8. Islemci ¢ekirdeginin veri yolu.
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4.2.1.1. Fetch.

Getir asamasi islemcinin buyruk c¢ekmesini saglayan boliimdir. Bu asamada
onbellege, cekilmesi gereken buyrugun adresi yollanir ve istenilen adresdeki veri
Fetch asamasina  ulagmasi beklenir. Istenilen veri, buyruk 6nbelleginden Fetch
asamasina yollandigini anlatmak igin icache_instruction_ready i sinyalini 1’e ¢eker

ve buyruk Fetch tarafindan kabul edilmis olur.

getir
branch_active i
branch_pc i[31:0] branch_active_o
clk icache_adress_o[31:0]
icache_busy i instmcﬂon=o[31 :0]
icache_instruction_i[31:0] pc_o[31:0]
icache_instruction_ready_i pc4_o[31:0]

reset i

stall_i

GETIR

Sekil 4.9. Getir asamasinin sematik gosterimi.

Sekil 4.9’daki sematigin gosteriminde Fetch asamasindaki giris ve ¢ikis sinyalleri net
bir sekilde goriilmektedir. Bu sinyaller arasinda clk i sinyali sisteme giren clock
sinyalini belirtir. ~ Clock sinyali sistemde program sayacinin artmasi ve boru hatti
mimarisinin bir asamasinda kurulan flip flop sistemi i¢in 6nemli bir sistemdir. Sistem

clock sinyalinin pozitif kenar tetiklemesine gore kurulmustur.

Program sayacinin baslangi¢ degeri 4000_0000 olarak ayarlandi. Sisteme her reset_i
sinyali geldiginde mevcut program saya¢ degeri 4000_0000’uncu adrese dondiiriiliir.
Sifirlama islemi bu sekilde olmasi igin ayarlanmistir. Program sayaci her buyruk
kabulii aldiginda 4 arttirilir. Bunun sebebi her 1 sayisinin 1-byte olarak ifade edilmesi

ve hafiza birimindeki her veri satirinin 4-byte olmasidir. Bundan dolay1 her satirin 4
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ve 4 kat1 olacak sekilde ayarlanmistir. Ornek verecek olursak ilk satir adresi 40000000
ise ikinci satir 40000004 olarak ifade edilir. Bundan dolay1 her buyruk kabuliinde 4

arttirilir.

Fetch modiiliiniin i¢inde dallanma i¢in ayr1 bir register bulunur. Clock sinyalinin
pozitif tetiklemesinde 1 cycle gecikmeli olarak galisir. Bunlardan birinin sebebi
dallanmanin aktif olmas1 ve bu degeri dallanasiya kadar tutmasi i¢in bu tarz bir sistem
tasarlanmugtir. Disaridan gelen stall sinyali ile sistem durdurulursa dallanacak adresin
ve dallanmanin aktif olarak belirten sinyalinin korunmasi ile ilgili yapilmistir. Burada
tasarlanan register ile verinin stall yani sistemi durdurma isleminin bitimini

bekleyesiye kadar dallanmanin korunmasi saglanmistir.

w ck

w stall_i

# branch_active_i

+ branch_active_q

W branch_pc_g[31:0] 00000000
W branch_pc_i[31:0] 00000000
# pe_o[31:0]

W instruction_o[31:0] 00000000

4.10 Fetch asamasinin Vivado simiilasyonu.

Yukarida sekil 4.10°da goriildiigii gibi Fetch asamasma giren ¢ikan sinyaller
goriilmektedir. Kaydedilen branch_active q ve branch-pc_q sinyalinin bir sonraki
clock darbelerinde yeni adrese dallandiklar1 ve bu verileri bir sonraki boru hatti
mimarisindeki registerlara kaydedip bir sonraki asama olan Decode asamasina

yollandig1 goriilmektedir.

Sekil 4.11°da goriilen icache instruction ready i1 sinyalinin siirekli 1 oldugu
goriilmektedir. Bunun sebebi ise buyruk kiimesinde, verilerin dolu oldugunu ve ana
hafizadan veri c¢ekmedigini gosterir. Sekil 4.11°de ise bu olaymm daha buyruk
onbelleginde kayitli buyruk olmamasinin ve buyruk 6nbellegine verinin kayit edilesiye

kadar icache instruction ready i sinyalinin 0 olmasiyla alakalidir.
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w ck

w stall_i

00000000
¥ branch_pc_i[31:0]

W p_o[31.0] 00000000

W instruction_o[31:0) 00000000

4.11. Fetch agsamasimin Vivado Simiilasyonu.

Bu durum Fetch asamasinda bulunan boru hattin1 olusturan register degerinin bir
sonraki boru hatt1 asamasina 32 bitlik 0 degeri yollandigin1 gosterir. Bundan dolay1
icache_instruction_ready i sinyalinin 1 iken gelen buyruk ve o buyrugun bulundugu
program sayag degerinin bir sonraki agamaya yollandigi ama 0 iken sadece 0 verisinin

yollandigi goriilmektedir.

4.2.1.2. Decode

Decode asamasi Fetch asamasindan gelen buyrugun ¢oziildiigii asamadir.

CONTROL

UNIT process_code

pc

= REG

rsi_1

rsi_2
WE_reg_addr> rd_addr

rd data i EX

m
mux

IF ID

formerding2 | forwarding1
mux2

WE_reg_en w_en

opcode
opcoded

BRANCH

UNIT
buyrulct IMM

buyruka
branch_aktif

Sekil 4.12. Veri yolundaki Decode asamasi.
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Burada Register File, Control Unit, anlik degerlerin genisletildigi iinite olan
Immediate_Generator (IMM) ve dallanmanin saglandig: tinite olan BRANCH UNIT
bulunur. Burada daha c¢ok gelen buyrugun cekirdekte hangi islemleri yapacagi
belirlenir. Buna gore uygun muxlarin, islem yapan tnitelerin hangi islemleri veya
calisip calismayacaklarini belirten sinyallerin verildigi ve yapilacak iglemlerin hangi

degerler arasinda yapilacagini belirleyen bolgedir.

el
D —_
_:1? | = 1
_':1? ~':|' b _G
g i—
j—— ]
i e
' i— — Tt
== [
= ia— iy
— ° —
‘ — —
s = =g o 5 I 5 U——1
=l
—0 ’*D—}ga—‘[Fc il o |
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Sekil 4.13. Decode asamasinin genel sematik gosterimi.

Decode agsamasinin register ¢ikiglarinin ilk ugradigr muxlar forwarding muxlardir. Bu
muxlar boru hattt mimarisinden kaynaklanan giincel verileri daha registera
kaydedilmeden kullanilmasini saglayan muxlardir. Bunlar bir tiir geri besleme

muxlaridir.

Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°de goriildiigii gibi geri besleme muxlar1 Register File ¢ikisinin
direkt olarak baglanmasi1 ile Execute ve Write Back asamasindaki islenen degerlerin
geri beslemesi ile olusuyor. Decode asamasinda eger giincel veri Register File i¢inde
degilse sag taraftaki gilincel asamalardan yani Execute ve Write Back asamalarindan

veri ¢ekiliyor ve buradan diger muxlara gidiyor.
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EX
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Sekil 4.14. Forwarding (Geri besleme) muxlari.
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Sekil 4.15. Forwarding isleminden sonraki muxlar.

Bu muxlar Control Unit isleminden gelen sinyaller ile ¢alisiyor. mux1, Decode
asamasindaki pc degerini yada forwardingl muxundan gelen degeri secen muxdur.
Mux2 ise forwarding2‘den gelen yada anlik degerden (IMM) gelen veriyi segen mux
tirtidiir. Buradaki islem 6rnegin ADD veya ADDI gibi islemlerde, ADD komutu
geldiginde 2 farkli registerin toplanmasi ifade eder. Bu durumda mux1 ve mux2’lerde
forwardingl ve forwarding2 muxlar1 secilmelidir. Diger yandan ADDI islemi

geldiginde bir rs1 degeri ile imm degerinin toplanmasini ifade eder. Bu sirada bu

41



muxlardan gelen forwardingl ve IMM segenekleri olan muxlarin sinyallerinin

yollanmas1 gerekir.

Kontrol Unitesi (Control Unit)

Control Unit yada Kontrol Unitesi, Decode asamasinda buyrugu ¢dziip o buyrugun
yapacagi islemin sinyal kodunu iireten birimdir. Control Unitesi, toplamda, giris ve
¢ikis olmak tizere 2 farkli sinyal bulundurur.

Bu sinyaller 32 bitlik buyruk i giris sinyali ve 32 bitlik islem_kodu sinyalidir. Giren
buyruklar opcode, func3 ve func7 olmak iizere 3 sinyal iizerinden filtrelenmeye

baslanir.

31 25 24 20 19 15 14 12 11 76 0
| funct7 | rs2 ‘ rsl | funct3 ‘ rd | opcode ‘ R-type

Sekil 4.16. R-type buyruk dizilimi.

Yukarida demek istenen Sekil 4.16”deki buyruk dizilimini 6rnek alacaksak Control
Unit’e gelen buyrugun opcode, funct3, funct7’deki degerlerine gore ayiklanmistir. Bu
degerlerdeki bitlerin sisteme girmesi ve ayiklama igleminin bunlara gore ayarlanmasi
gerekmektedir. Bu sekilde yapilmistir. Bunun i¢in Verilog’da, ayiklama islemi daha

kolay olsun diye casez yapisi kullanilmustir.

always @(buyruk_i)begin
casez (buyruk_1i)

LUT:begin
islem kodu<=LUI CODE};
end
AUIPC:begin
islem kodu<=AUIPC CODE;
end
JAL:begin
islem kodu<=JAL CODE};
end
JALR:begin
islem kodu<=JALR CODE;
end
ADDI:begin
islem_kodu<=ADDI_CODE;
end

Sekil 4.17. Tasarlanan Control Unit’in decode asamasi.
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Casez yapist ayiklama islemini kolaylastrmistir. I¢ ice if veya case yapilari ile

yazilmak yerine sadece bu sekilde yazilmasi kolaylik saglamistir.

localparam BEQ = 32"'b?P222?2 22227 ?27P?? @00 ????? 1100011;
localparam BNE = 32"'b?P222?2 22227 ?27P?? @01 2?7?77 1100011;
localparam BLT = 32"b?P222?2 22227 ?27P?? 100 2?7?77 1100011;
localparam BGE = 32"b?P222?2 22222 ?27P?? 101 2?7?77 1100011;
localparam BLTU = 32"b?P22222 22222 ?P2PP? 110 2?7?77 1100011;
localparam BGEU = 32"b?P222P2 22222 PP2PP? 111 2?7?77 1100011;
localparam DIV = 32'boeeeeal ?7??? P77 160 ????? 9110011;
localparam DIVU = 32'boeeeenl 2?27?22 2?7277 101 ?2?2??? @110011;
localparam REM = 32'boeeoeel 2?7 22PP? 1160 ????? ©110011;
localparam REMU = 32'beeeeen1 2?27?22 27277 111 2?2??? @110011;
localparam MUL = 32'beeeoeel 2?2?? ????? eee ????? 0110011;
localparam MULH = 32'b@eeoeel ???2? ????? ool ????? @1l10011;
localparam MULHSU = 32'b@eeoeel ???2? ????? 910 ????? @1l10011;
localparam MULHU = 32'b@eeoeel ???2? ????? 911 ????? @l1leell;

Sekil 4.18. Localparam ile tanimlanmig bazi buyruklar.

Sekil 4.18 Casez ile filtrelenecek verilerin bitleri goriinecek sekilde ayarlanmustir.
Diger bitler ise “?” isareti kullanilmistir. Bu sayede buradaki bitlerin sistemde

degisecegi anlamina gelmektedir.

RN

Rey
Write

=]
=

mucsel | Mowrite | Mread | Branch e ALU_SEL WB_Sel Branch_Sel alu sref | alusred | imm_sel | o5t [sign|mu

Sekil 4.19. Islem kodunun yapis.

Sekil 4.19°de Control Unit’den ¢ikan islem kodunun bit siralamasi goriilmektedir.
Sistemi daha rahat programlamak i¢in tek sinyal icerisine biitiin sinyaller eklenmistir.

Sinyallerin anlamlar1 asagidaki siralama ile belirtilmistir;

¢ (0’inc1 bit bélme islemini aktif eden sinyaldir.

e 1’inci bit carpma islemini aktif eden sinyaldir.
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2’inci bit ¢garpma ve bdlme isleminde isaretli veya isaretsiz carpma yapilacagini
anlatir.

4™{incti ile 3’linci bit araligindakiler Execute asamasindaki muxu kontrol etmek
icin koyulmustur.

7 ile 5 aralifindaki bitler anlik degerin genisletilme tipini segen sinyaldir.

9 ile 8 ve 11 ile 10’uncu araliktaki sinyaller mux1 ve mux2 muxlarinin segim
sinyalidir.

13 ile 12 araligindaki sinyaller branch olup olmayacagini belirten sinyaldir.

15 ile 14 araligindaki sinyaller geri beslemedeki muxun kontrol sinyalidir.

20 ile 16 araligindaki sinyaller ALU’daki yapilacak aritmetik yada lojik islemi
seger.

21’inci sinyal Write Back asamasma gelen verinin registera yazilip
yazilmayacagi belirten sinyaldir.

25 ile 22 araligindaki sinyaller branch isleminde kosullu dallanmanin hangi
kosula gore yapilacagini secen sinyallerdir.

28 ile 26 araligindaki sinyaller hafiza hattindan okuma islemi yapilmasini ve
hangi okuma isleminin yapilacagini se¢en sinyallerdir.

30 ile 29 araligindaki sinyaller hafiza hattinda yazma islemi yapilmasini

saglayan sinyallerdir.

Controlunit

-

u islem kodu i

buyruk_i[31:0] A310] 012.0] islem_kodu[33:0]

RTL_ROM

ControlUnit

Sekil 4.20. Control Unit’in sematik yapisi.
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Register File

Register File, RISC-V ¢ekirdeginin yapisina gore uygun bir sekilde tasarlanmustir.
RISC-V ¢ekirdek yapisina gore 32 tane 32-bit register bulunmasi1 gerekmektedir. Bu
registerlar islem yapilacak verileri kisa siireligine tutmak amaciyla tasarlanmistir.
Pozitif kenar tetiklemesi ile veriler kaydedilmektedir. Veri ¢ikisi i¢in herhangi bir
clock sinyaline ihtiya¢ duymaz, veriler gelen adres ile ayn1 anda disar1 ¢ikar. Baslangic
degeri olarak sp register1 yani x2 registerina deger 4000.1000 adres eklenmistir. Bu
register stack point registeridir ve stack adresini tutar. Bu olay istege gore degisebilir.

Veya derleyeci ortaminda ayarlanabilir.

Registers
RegWrite_i
clk
read register addr1 [4:0]__ read register data1[31:0]
read register_addr2[4:0] read register_data2[31:0]

register_write_addr[4:0]
register_write_data[31:0]
rst

RegisterFile

Sekil 4.21. Register File sematik goriintiisii ve sinyalleri.

Sekil 4.21°da Register File sinyalleri goriilmektedir. Bu sinyaller sirasiyla asagidaki

siralamaya gore ne olduklar1 agiklanacaktir;

o Clk sinyali, registera giren clock sinyalidir.

e RegWrite_i sinyali registerin, gelen veriyi kaydedip kaydetmeyecegini belirten
sinyaldir.

e read register_addrl ve read_register_addr2 sinyalleri istenilen register
verilerinin adreslerini belirtir.

e register write addr iceri kaydedilecek verinin adresini belirten sinyaldir.

e register write data igeri giren kaydedilecek veriyi belirtir.
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e rst sinyali sisteme reset atildiginda 1 olan sinyaldir. Sistemdeki registerlarin
degerlerini sifirlar.

e read register_datal ve read_register_data2, read_register_addrl ile
read_register_addr2 adreslerindeki registerlarin kaydedilmis verilerini disari

cikartan sinyallerdir.
Anlik Deger Ureticisi
Bagka sistemlerde genel olarak anlik deger ireticisi, IMM_GEN veya
SIGN_EXTENDER gibi isimlerde bulunur. Bu tarz isimlere benzer sekilde
tasarlanmistir. Direkt olarak decode yapisinin igerisinde tasarlanmistir. Buyruklarin
igerisindeki imm olan béliimleri alip 32-bite gore genisletildigi bolimdiir. Sistemde |,
U, S, B, J olmak iizere 5 farkli genisletme se¢enegi vardir.

Branch Unit

Branch Unit Decode modiiliiniin i¢inde olusturulmustur. Dallanma sartlarini yiiriiten

birimdir.
imm[12[10:5] rs2 rsl 000 imm[4:1[11] 1100011 BEQ
iuuu[l?|1(]:5] rs2 rsl 001 imm[-L:l|ll] 1100011 BNE
iuuu[l?|lﬂ:5] rs2 rsl 100 imm[-L:l|11] 1100011 BLT
imm|12(10:5 rs2 rsl 101 imm/|4:1|11 1100011 BGE
imm|12[10:5 rs2 rsl 110 imm/|4:1|11 1100011 BLTU
imm|12(10:5 rs2 rsl 111 imm|4:1]|11 1100011 BGEU

Sekil 4.22. Dallanma buyruklari.

Sekil 4.22°de goriilen dallanma buyruklarinin sarti yerine getirip getirmedigini
saglayan birimdir. Eger sartlar yerine geliyorsa branch_aktif adinda bir sinyali 0’dan
1’e geker bu sinyal, Fetch asamasina yollanir ve dallanma baslatilir. Bu sirada mux1
ve mux2’den ¢ikan veriler toplanir. Bu toplanan veriler dallanacak adresi belirtir. Bu
dallanacak yeni adres branch_aktif sinyali ile birlikte fetch asamasina gider ve branch
isi baslatilmis olur. Branch aktif olduktan sonra Fetch asamasinda 1 cycle islem
bekletilir. Eger sisteme stall yani durdurma komutu gelirse branch islemide o

registerda saklanir. Bu sayede branch islemi olmadan sistem devam etmez.
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imm[20]10:1]11]19:12] rd 1101111 JAL
imm[11:0] I rsl [ 000 rd 1100111 JALR

Sekil 4.23. Kosulsuz dallanma buyruklari.

JAL ve JALR kosulsuz dallanma operatorleridir. Bu buyruklar geldigi sirada direkt
dallanma baslar Branch Unit kosula bagli kalmadan direkt olarak aktif sinyali génderir

ve sistem istenilen adrese dallanir.

4.2.1.3. Execute

Execute asamasi islemcinin gelen verileri hafizasal, aritmetik ve lojik islemlere tabi
tuttugu yerdir. islemci cekirdegi genel olarak RV32IM oldug icin M eklentisine sahip

oldugundan dolay1 ¢arpma ve bolme islemi yapabilir.

< R =" 5 5
_j = e = —s T
I i I
— I ‘.L? = Tt 43_
=S s
e S = - —b ——— ]
[ c .
:h._||-]—_ | — ==t “ ‘ili = 1__
B ' I E | v —
e == . ]
—5 . 5

Sekil 4.24. Execute asamasinin sematik gosterimi.

Genel Yapisinda ALU (Arithmetic Logic Unit), MUL (Carpma Birimi), DIV (Bolme
Birimi), LSU (Load-Store Unit) bulunmaktadir. ALU, MUL ve DIV ¢ikisi muxa
baglanmistir. Muxun gorevi Write Back asamasina hangi biriminden ¢ikan degerin
gidecegini belirtir. ALU ¢ikist mux disinda LSU’ya baghidir. Bunun sebebi ALU

cikisinin store veya load komutlarini ¢alistirirken adres gorevi gormesinden
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kaynaklanmaktadir. ALU, burada store ve load komutlari i¢in adres belirtmek
amaciyla kullanilan modiildiir. Normalde branch sistemi kullanilirken ALU branch
adresi tanimlamak ic¢inde kullanilabilir. Tasarlanan islemcide branch islemi Decode

asamasina alindigi i¢in burada ALU branch adresini hesaplamamaktadir.

ALU

ALU tasarlanan islemcinin, aritmetik mantik birimidir. Burada aritmetik ve lojik

islemleri yapilir. RISC-V el kitabinda belirlenen buyruk setlerindeki islemler bu yerde

tanimlanmaistir.

0000000 rs2 rsl 000 rd 0110011 ADD
0100000 rs2 rsl 000 rd 0110011 SUB
0000000 rs2 rsl 001 rd 0110011 SLL
0000000 rs2 rsl 010 rd 0110011 SLT
0000000 rs2 rsl 011 rd 0110011 SLTU
0000000 rs2 rsl 100 rd 0110011 XOR
0000000 rs2 rsl 101 rd 0110011 SRL
0100000 rs2 rsl 101 rd 0110011 SRA
0000000 rs2 rsl 110 rd 0110011 OR
0000000 rs2 rsl 111 rd 0110011 AND

Sekil 4.25. ALU’ya taniml1 islemler [20].

Sekil 4.25°teki goriilen buyruklar ALU iginde yapilan iglemlerdir. Bu islemler

sirasiyla sunlardir:

e ADD islemcideki toplama islemini yapan buyruktur.

e SUB islemcideki ¢gikartma islemini yapan buyruktur.

e SLL islemcideki lojik sola kaydirma islemini yapan buyruktur.

e SLT islemcideki set less than anlamina geliyor. Belirlenen 2 registerdan biri
digerinden kiiglikse belirlenen rd registerina 1 set eder.

e SLTU, SLT buyrugu ile aynidir sadece karsilastirilacak registerlar unsigned
olarak alinir.

e XOR, 2 register arasinda “xor” islemi yapan buyruktur.

e SRL, islemcideki lojik sag kaydirma islemini yapan buyruktur.

¢ SRA islemcideki aritmetik sag kaydirma iglemini yapan buyruktur.
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e OR islemcideki 2 register arasinda “veya” islemini yapan buyruktur.

e AND islemcideki 2 register arasinda “ve” islemini yapan buyruktur.

Yukarida verilen biitiin aritmetik ve lojik islemler tasarlanan, islemciye

tanimlanmistir. Toplama ve ¢ikartma icin 6zel bir algoritma kullanilmamustir.

MUL (Carpma Modiilii)

Islemci igin tasarlanmis ¢arpma islemidir. M eklentisine gore tasarlanmis bir
modiildiir. Unsigned Binary Multiplication Algorithm kullanilmistir. Negatif kenar
tetiklemesi ile calisiyor. Unisgned Binary Multiplication algoritmasi finite state

machine ile yapilmastir.

BatinSayi=0
Carpilan=M
Carpan=Q
Counter=0

Qfcounter] s 2 BiitONSayi[64:32]=BatunSayi[64:32]+M

EVET

Sekil 4.26. Unsigned Binary Multiplication algoritmasi.
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Sekil 4.26’te islemcide kullanilan algoritma goriilmektedir. Unsigned algoritmasi

oldugu i¢in gelen islem kodun’daki ALU koduna gore yapilacak islemler

secilmektedir.
RV32M Standard Extension
0000001 rs2 rsl 000 rd 0110011 MIUL
0000001 rs2 rsl 001 rd 0110011 MULH
0000001 rs2 rsl 010 rd 0110011 MULHSU
0000001 rs2 rsl 011 rd 0110011 MULHU

Sekil 4.27. Carpma ve bolme buyruklar [20].

Sekil 4.27°deki ¢arpma buyruklari kullanilmigtir. Carpma buyruklariin 6zellikleri
asagidaki gibidir;

e MUL buyrugu signed 2 tane registerin ¢arpiminin ilk 32 bitini veren buyruktur.

e MULH buyrugu signed 2 tane registerin ¢arpiminin son 32 bitini veren
buyruktur.

e MULHU buyrugu unsigned 2 tane registerin ¢arpiminin son 32 bitini veren
buyruktur.

e MULHSU buyrugu signed rsl ile unsigned rs2 degerinin ¢arpiminin son 32

bitini veren buyruktur.

Start=1 Counter=32

BOSTA

B

Sekil 4.28. Carpma isleminin Finite State Machine semasi.

Sekil 4.28’da ¢arpma isleminin finite state machine semasi goriilmektedir. BOSTA,
HESAPLA ve BITTI olmak iizere 3 farkli durumdan olusmaktadir. BOSTA kismi1
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carpmanin bosta bekledigi kismidir. Bu kisimda digaridan start sinyali gelesiye kadar
bekler. Eger disardan start sinyali geldiginde ve disaridan gelen ALU Kod sinyaline
gore sekil 4.27°deki ¢carpma islemlerinden biri belirlenir. Belirlenen ¢arpma islemine
gore islem signed ise modiile giren verilerin 32. bitleri, 1-bitlik 6zel registerlara
kaydedilir. Bunun sebebi ¢arpma algoritmasinin unsigned algoritma olmasindan
kaynaklanmaktadir. Q ve M registerlarina ¢arpanlar kaydedilir. butun_say1 register1 ve
counter 0’a ¢ekilir. butun_sayi register1 65 bitlik bir sayidir bunun sebebi ¢arpma
isleminden ¢ikan son 32 biti icermesi. Sondaki 65. bit ise algoritmada carry olarak
belirtilir ve hesaplamada kullanilir. Genel sistem basit¢e su sekilde calismaktadir.
Islemciden bir tane 5 bitlik ALU_Kod ve 1 bitlik start biti gelir. Durum BOSTA iken
HESAPLA durumuna gecer. Her clock darbesinde counter 1 artar. Bu sirada Q’nun
counter degerinde olan biti 1 ise butun_sayi’nin 64 ile 32 araligindaki bitleri M ¢arpani
ile toplanir. Daha sonra 1 sag kaydirilir. Q’nun counter degerinde olan biti 0 ise
butun_sayi deger sadece 1 defa sag kaydirilir. Bu islem counter 32 olasiya kadar
devam eder. Sonra sistem BITTI durumuna geger ve eger islem signed ise kaydedilen
32. bitler xor’lanir. Bu sayede ¢ikan sonucun negatif veya pozitif oldugu anlagilir.
Cikan deger bu duruma gore ters cevrilir. Eger ¢cikan sonug unsigned isteniyorsa, 32.
bitler umursanmadan sonug¢ disariya verilir. Bir clock darbesi sonrasi tekrar sistem

BOSTA konumuna geger. Stall sinyali 0’a ¢ekilir sistem devam eder.

DIV (Bélme Modiilii)

Tasarlanan islemci g¢ekirdeginin bolme modiilidir. Non-Restoring Division

algoritmasi ile tasarlanmaistir.

module divider #(parameter BIT=32)
input clk,
input reset,
input [BIT-1:@] dividend,
input [BIT-1:@] divisor,
input sign,
input start,
output busy,
output reg[BIT-1:2] quotient,
output reg[BIT-1:2] remainder

) 3

Sekil 4.29. Bolme modiiliiniin giris ¢ikiglari.
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Sekil 4.29°de ¢arpma modiiliiniin giris ¢ikislar1 goriilmektedir. Bu giris ve ¢ikiglarin
aciklamasi agagidaki gibidir:

o clk girisi sisteme giren clock darbesini ifade eder.

e reset girisi disaridan gelen reset sinyalini ifade eder.

e dividend ifadesi 32-bit boliinen sayinin ifadesidir.

e divisor ifadesi 32-bit bolen sayinin ifadesidir.

e Sign girisi, sistemin isaretli mi yada isaretsiz mi bolme yapacacagini belli eder.
e start islemi, sistemin bolmeyi baslatacagini ifade eder.

e Dbusy sinyali, tasarladigimiz ¢ekirdegi durduran sinyal komutudur.

e (quotinent ¢ikisi, bélme isleminden ¢ikan boliim sayisidir.

¢ remainder ¢ikisi, boliimden kalan say1y1 ifade eder.

Cizelge 4.2. Bolme islemi buyruklari.

0000001 rs2 rsl 100 rd 0110011 DIV
0000001 rs2 rsi 101 rd 0110011 DIVU
0000001 rs2 rsi 110 rd 0110011 REM
0000001 rs2 rsl 111 rd 0110011 REMU

Yukarida verilen Cizelge 4.2°de bolme buyruklar1 goriilmektedir. Bu buyruklar
tasarlanan bolme modiiliinii tetiklemektedir. Cizelge 4.1°teki buyruklarin agiklamalari

asagida gibi siralanmaigtir:

DIV, 32-bit signed bolme islemi yapmaktadir.

DIVU, 32-bit unsigned bolme islemi yapmaktadir.

REM, 32-bit signed bolme isleminden kalan1 vermektedir.

REMU, 32-bit unsigned bolme isleminden kalan1 vermektedir.
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Sekil 4.30. Non-Restoring Division algoritmast.

Sekil 4.30 Tasarimda kullanilan Non-Restoring Division Algoritmasi goriilmektedir.

Bu algoritmada unsigned islem yapilip ilk bitleri tutularak islem yapilmaktadir.

sign=0

sign=1 1 cycle \ 1 cycle counter=32

A N AN TN TN

i

1cycle

Sekil 4.31. Bolme isleminin finite state machine sematigi.
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Sekil 4.31°deki sematigin mantiginda finite state machine kullanilmistir. Sistem bosta
beklerken IDLE asamasinda beklemektedir. Bolme buyrugu geldiginde
islem_kodu’ndaki isareti aktif eder buda sistemin start bitine denk gelerek sistemi
baslatir. Eger yapilacak islem signed bir islem ise 32. Bitleri 1 bitlik registerlara
kaydedilir ve busy register 1’e ¢ekilerek ¢ekirdegin durmasi saglanir. Eger unsigned
ise 32. bitler kaydedilmeden sisteme devam edilir. Finite state machine durumu
IDLE’dan SIGN veya INIT asamasina geger. Eger bolme islemi isaretli ise SIGN
durumunda negative isaretli olanlar 2’ye gore tiimleyeni alinir pozitife cekilirler.
Unsigned bir bélme ise SIGN durumu atlayarak direkt olarak INIT durumuna gegerler.
INIT durumunda sistem algoritmadaki A, Q’yu bir sola kaydirir ve A=A-M islemini
baslatir. Bu olay 1 dongii siirer ve DIVIDER durumuna geger. DIVIDER durumunda
counter_reg denilen bir register 31. hite esit oldugunda bu dongiiden ¢ikar. Bu dongii
sirasinda Sekil 4.29’uncuda goriilen islemleri yapilmaya baslanir. A registerinin en
anlamli bitine bakilarak 2 farkli islemden biri se¢ilir ve dongii counter reg 31’°e esit
olasiya kadar devam eder. Durum DONE’a gecer. Burada isaretli ve sonucun eksi
cikmasi gerekiyorsa ama bolen 0 ise quotient ¢ikisindan -1 ¢ikis1 verilmektedir. Ama
bélen 0 degilse Ve quotinent var olan sonucun negatifi olarak ¢ikar. Islem negatifse ve
divisor yani bolen 0’sa remainder yani kalan dividend olarak disar1 ¢ikacaktir. Bolen
yani divisor 0 degilse ¢ikan remainder sonucunun negatifi disar1 verilecektir. Bu
islemler unsigned olarak yapilacaksa ve divisior 0 ise signed islemindekinin ayni
sonucu Verilecektir. Divisior 0 degilse unsigned oldugu i¢in quotinent tersi alinmadan
cikacaktir. Remainder divisor 0 ise dividend ¢iktis1 verilecektir. Eger degilse herhangi

bir tersi alinmadan remainderin kendi ¢iktisi disar1 verilecektir.

Memory (LSU)

Islemcideki veri dnbellegi ile haberlesen birimdir. Burada bellege yazilmasi gereken
veya cekilmesi gereken verilerin tetiklendigi yerdir. Adindan dolay1 hafiza kismi
sanilabilir. Ama birgok farkli sistemde LSU olarak tanimlanmaktadir. LSU tetikleyen
8 farkli buyruk vardir. Bu buyruklar geldiginde LSU mux goérevi gérmeye baslar ve

istenilen verileri veri 6nbellegine iletir. Bu buyruklar sunlardir;

e LB, hafizadan byte ¢ekilmesini saglar.
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e LH, hafizadan halfword ¢ekilmesini saglar.

e LHU, hafizadan unsigned halfword ¢ekilmesini saglar.

e LBU, hafizadan unsigned byte ¢ekilmesini saglar.

e LW, hafizadan word ¢ekilmesini saglar. Sistem 32-bit oldugu i¢in WORD 32-
bit olur. Bu yerel bir boyut oldugu i¢in boyledir.

e SB, hafizaya byte yazdirir.

e SH, hafizaya half-word yazdirir.

e SW, hafizaya word yazdirir.

module MEMORY(
input [31:0] adress_i )
input [31:0] rs2 _data_ i )
input [39:0] islem_kodu g
input [31:0] mem_data_1i )
output veriyolu aktif s
output [31:0] mem_adress_o s
output [31:0] mem_write data o ,
output mem_read_en s
output mem_write en »
output [3:0] wstrb s
output [31:0] mem_read_data s
input [1:9] adress_next s
input [2:0] read_select next

)3

Sekil 4.32. MEMORY modiiliiniin giris ¢ikis sinyaller.

Sekil 4.32’da MEMORY modiiliiniin giris ¢ikis pinleri goriilmektedir. Bu pinler
islemciden gelen sinyalleri veri 6nbellegine dogru bir sekilde girmesini saglamaktadir.
MEMORY modiilii burada muxlar kullanarak sistemi en dogru sekilde verileri veri
onbelleginden ¢ekirdege, ¢ekirdektende onbellege dogru tagimaktadir. adressi_i input
girisi ALU baghdir. Bu giris ALU’dan gelen adresi belirtir. Bu adres degeri
kaydedilecek veya gekilecek verilerin adresidir. rs2_data_i, rs2 registerina baglh bir
giristir. Bu kaydedilecek veridir. islem_kodu hangi buyrugun istegi lizerine muxlari

ayarlayan sinyalleri yollar. veriyolu_aktif, eger son 16 biti 2000,2001,2002 temsil
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ediyorsa veri Onbellegi ile haberlesmeyi birakip Wishbone Bus araciligiyla gevre
birimleri ile haberlesmeye baslatmak i¢in kullanilir. MEMORY modiilii sadece veri
onbellegi ile haberlesmez. Wishbone Bus protokolii ile sistemde bulunan cevre
birimleri ile de haberlesmektedir. Bu sinyaller sirasiyla mem data i, mem adress o,
mem_write_data_o, mem_write_en, mem_read_en, mem_read_data’dir ve memory
kismi ile haberlesen kisimdir. Bu kisimlar gelen veriyi veya yollanan verileri
MEMORY ’nin yazma veya okuma kisminin aktif olmasi ile ilgili kistmlardir. wstrb
komutuda veri onbellegi ile ilgili haberlesme kismidir. Burda write strobe anlamina
gelir. 4 bitlik bir sinyaldir. Her biti hafizadaki 32 bitlik bir satirin byte’n1 temsil eder.
Hangi byte’na veri yazilacaksa 4 bitten yazilacak byte kismina denk gelen biti 1’e
cekilir. Eger word yazilacaksa biitiin bitleri 1’e ¢ekilir. En son sinyal read select o
sinyali hafizadan c¢ekirdege gelecek verinin bir clock gecikmeli gelecegi icin
MEMORY asamasindada load islemi bir sonraki asamaya kayacagi i¢in muxlarda
istenilen read komutu olmayabilir. Bunda dolay1 gerideki read islemini 1 cycle

bekleterek read select next islemine sokuyoruz.

4.2.1.4. Write Back

Write Back asamasi ekstra bir modiil olarak tasarlanmamistir. Execute modiiliiniin
icerisinde tanimlanmistir. Bu asamada elde edilen veriler geri yazdirilmak iizere

Register File gider. Bu agamada bir tane mux bulunur.

data
pcd |
=
mem_data =

Sekil 4.33. Write Back asamasindaki mux.
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Sekil 4.33°de en son Register File’a dogru geri donmekte olan verinin segilecegi mux
goriilmektedir. Burada aritmetik veya lojik islemlerden ¢ikan verilerin son asama olan
Write Back asamasindaki muxa gidip oradan islem kodu ile hangisinin sec¢ilecegini
belirleriz. ALU, MUL, DIV gibi matematiksel islemlerden ¢ikan veriler data adindaki
sinyal ile muxa girmektedir. Program sayacinin 4 fazlasi pc4 olarak muxa giris
yapmaktadir. LSU modiiliinden ¢ikan veri mem_data adi ile muxa giris yapmaktadir.
Burada reg_writeEn_o sinyalide Register File’in yazma 6zelligini aktif etmek i¢in
vardir ve 5 bitlik rd registerida kayit edilecek verinin adresini belli eder. Biitiin bu

asamada bu sinyaller Register File’a geri beslenir.

4.2.1.5. Denetim Birimi

Denetim birimi, islemci ¢ekirdegindeki tehlikeleri kaldirmak amaciyla kurulmus bir
modiildiir. Load-Use ve veri tehlikelerini ortadan kaldirir. Veri tehlikelerini kaldirmak
icin forwarding muxlarin1 kontrol eden bir kisim vardir. Burada daha 6nce Execute ve
Write Back asamasinda olan giincel verilerin geri beslenmesi gerekip gerekmedigini
kontrol eder. Load-Use tehlikesi ise Iw gibi ¢ekme komutlari geldiginde ve bir
arkasindan cekilen giincel verinin kullanilmas1 gerektigi bir buyruk geldiginde geri
besleme kismi Execute asamasinda giincel veri yerine gilincel verinin adresini
yollayacaktir. Bunun sebebi veri g¢ekerken c¢ekilen verinin hesabini ALU’nun
yapmasindan kaynaklanmaktadir. Denetim birimi arka buyrugu 1 tur bekletir. 1 cycle

sonra aralarinda 1 bosluk olusur. Bu sayede islemcideki hata ortadan kaldirilmistir.

4.2.2. Buyruk Onbellegi (Instruction Cache)

Boyutu 4 Kb olan bir dnbellek tasarlanmistir. Onbellek ydntemi olarakda Direct

Mapped Cache yontemi kullanilmastir.
Buyruk onbelleginde “Tag Ram” ve “Onay Ram” olmak tiizere 2 farkli ram vardir.

Onay_Ram 1 bit 1024 tane, Tag_Ram ise 22 bit 1024 tanedir. Bu ramler gelen verinin

hit olup olmadigin1 anlamak i¢in kurulmus sistemlerdir.
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Cizelge 4.3. Onbellek adres bit dzellikleri

TAG INDEX OFFSET
31302928 oo 1312 111098765432 10

Adresteki Tag ve Index kavrami, Cizelge 4.3’ye gore calisir. Offset bolimii
kullanilmamaktadir. Bunun sebebi sikistirilmis buyruklarin bulunmamasidir ve hizasiz
hafiza birimine sahip olmamasidir. Sikisitirllmis buyruklar olmadigi igin
dallanmalarin higbiri 32 bit’lik satirlarin ara degerlerine dallanamaz. Bundan dolay1
offset bitlerine ihtiyag duymamiza gerek yoktur. Fetch asamasinda gelecek adres

degerleri hep 4 ve 4’lin kati1 olacag1 i¢in de ihtiyacimiz yoktur.

module icache (
input clk i,
input reset i,
input [31:0] adress 1,
output instruction_kabul o,
output reg icache busy,
output [31:9] instruction_o,
output reg iomem_valid ,
input iomem ready ,
output reg [3:0] iomem_wstrb
output reg [31:0] iomem_addr )
output reg [31:0] iomem_wdata ,
input [31:0] iomem_rdata

)3

Sekil 4.34. Buyruk 6nbelleginin giris ve ¢ikislari.

Sekil 4.34’de goriildiigii gibi tasarlanan buyruk Onbelleginin giris ve c¢ikislari
goriilmektedir. address_i’den instruction_o’ya olan kisma kadarki sinyaller ¢ekirdek
ile haberlesen kisimlari temsil eder. Basinda iomem olan biitiin sinyaller ise ana hafiza

birimi ile haberlesecek kisimdir.
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hit=0 iomem_ready=1

7 N/ N

Bas /

1 cycle

Sekil 4.35. Buyruk 6belleginin FSM diyagrami.

CACHE_OKU durumunda ¢ekirdekten dnbellek sistemine giren adresin, tag raminden
ve onay raminden veriler ¢ekilir onay ramindeki deger 1 ise ve tag ram ile gelen
adresdeki 31°den 10’uncu bite kadar olan adresler eslesiyorsa hit 1 verilir.
Eslesmiyorsa hit 0 wverilir. Hit 0 oldugunda durum CACHE OKU’dan
MEMORY CEK durumuna gecer. Burada iomem_valid sinyali 1’e cekilir.
Cekirdekten gelen adres iomem adress esitlenir. wstrb veri c¢ekilirken 0 olmak
zorundadir. Bu sirada iomem_ready sinyali beklenir. Ana hafizadan veri geldiginde
ana hafiza iomem_ready sinyalini yollar. Onbellege iomem_ready sinyali geldiginde
yine bu asamada write en register aktif edilir. Gelen veri okunan registera
kaydedilir. Bu register dogrudan 6nbellek hafizasinin data i’sine baghdir. Bu sirada
ram adindaki hafiza birimine 32-bitlik ana hafizadan gelen veri kaydedilir. Etiket i¢in
ise tag adindaki hafiza birimine ¢ekirdekten gelen 32 bitlik adresin 31°den 10’a kadar
olan adres kaydedilir. Cekirdekten gelen adresin bulundugu konumdaki onay bitide
1’e ¢ekilir. Durum bu siradan sonra BITTI islemine gegerek biitiin write en gibi daha
onceden ayarlanmig biitlin sinyaller 0’a ¢ekilir. Bu sirada yeni gelen veriler
kaydedildigi i¢in hit 1’e ¢ekilmis olur. BITTI durumundan 1 dongii sonrasi
CACHE_OKU gelinir ve gelen veri ¢ekirdege yollanir. Tasarlanan buyruk kiimesi bu
sekilde ¢alismaktadir.
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4.2.3. Veri Onbellegi (Data Cache)

Veri 6nbellegi 2 Way Set Associative Cache yapisina gore tasarlanmastir. 2 tane 1 KB

ram bellegine sahiptir.

Veri 6nbellegi 2 yollu oldugu i¢in 2 farkli ram yapisina sahiptir. 2 farkli ramler 8-bitlik
olmak tizere kendi i¢lerinde 4 farkli ramlere ayrilmistir. Bunun sebebi satirlar arasina

byte veya half word yazabilmek i¢indir.

TAG | INDEX |0FFSET|

OMAY TAG DATA OMAY TAG DATA

hit1 yada hit2

Sekil 4.36. Tasarlanan Two Way Set Associative yapisi.

Sekil 4.36°da tasarlanan Two Way Set Associative yapisi goriilmektedir. Bu yapinin
Direct Mapped Cache yapisina gore 2 farkli rami bulunmaktadir. Bunun sebebi Direct
Mapped Cache ayni indexe ama farkli 2 taga sahip verilerin bellekte silinip tekrar
tizerine yazilmasiydi. Two Way Set Associative’de ise bu olay 2 farkli ram yapisina
sahip oldugundan dolay:1 Direct Mapped Cache’e gore farklilik gosteriyor. Belirli bir
adres geldiginde, ana hafizadan veri 6nbellegin hafizasina veri yazdiktan sonra tekrar
ayn1 indexe sahip ama tagleri farkli bagka bir adres geldiginde bu veri dnbellekteki ilk
hafizanin iistiine yazilmiyor. 2. hafizanin iistiine yaziliyor bu sayede onbellekte siirekli

sil, kaydet, ¢ek gibi islemler pes pese gelmeyerek sistemi yavaglatmiyor.
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hit=0 read_en=1
wrlte en=1 hit=0 lomem_| read 1
<z,
@
‘g
)
5.7
A ?v@
g
@?\\ iomem_read=1
-
1 cycle

Sekil 4.37. Veri onbelliginin Finite State Machine yapist.

Tasarlanan finite state machine 4 durumdan olugmaktadir. Bunlari HIT,
HAFIZA YAZ, HAFIZA CEK, BITTDI’dir. HIT asamasinda sistem c¢ekirdekten
yazma veya okuma igleminin gelmesini bekler. Bu islem sirasinda herhangi bir okuma
veya yazma islemi geldiginde disaridan gelen adresin tagi Onbellek igerisinde
kaydedilen tag ile kiyaslanir. Ama bu sistemi Direct Mapped Cache’den ayiran 6zellik,
sistemde tag( ve tagl diye 2 farkli tag yapisinin bulunmasidir. Bunun sebebi her tagin
farkl1 hafiza deposunu belirtmesidir. Digaridan gelen adres, tag0 veya tagl’den biri ile
uyusuyorsa ve onay0 veya onayl’den gelen adresteki degeri 1 ise sisteme hit verilir.
tag0 ve onay0 uyusursa yada tagl ve onayl uyusursa hit verilir. RamO ve raml ile
gosterilen hafizalardan hangisi hit almigsa disariya yani g¢ekirdege adresin index
kismindaki veri verilir. Yada ayni sekilde yazma islemi varsa ve hit verilmigse indexin
o kismina ¢ekirdekten gelen veri yazilir. Eger hit olan verinin istline ¢cekirdekten baska
bir veri yazilirsa, boyutu 1-bit olan dirty hafizasinada gelen index adresinin belirledigi
bolge 1’e ¢ekilir. Bu sayede giincellenmis adresi belirtmis oluruz. Dirty biti ana
hafizadan onbellege ¢ekilen verinin degistirilip degistirilmedigini anlatir. Eger gelen
adres bolgesinde dirty biti 1 ise o adreste modifiye edilmis bir veri vardir ve ana
hafizada giincellenir. Eger onbellekteki her 2 hafiza birimi i¢in sorgu yapilir, tagler
uyusmaz veya onay biti 0 ise hit verilmez ve durum bir sonraki asamaya gecer. Eger
yazma isleminde hit verilmezse HAFIZA YAZ durumuna gecer. Eger veri ¢ekme
islemi var ve hit verilmezse HAFIZA CEK durumuna geger. Bu 2 durumda da stall
sinyali 1’e gekilir ve ¢ekirdek durdurulur. HAFIZA_YAZ durumunda iomem_valid

biti 1’e ¢ekilir ve aym1 anda iomem addr degerine ¢ekirdekten gelen address,
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iomem_wstrb degerine c¢ekirdekten gelen yazma komutu, iomem_wdata’ya ise
cekirdekten gelen kaydedilecek data aktarilir. Bu sirada ¢ekirdekten iomem ready
sinyali beklenir. Eger iomem ready sinyali 1 olursa yazma islemi basarili olmus olur.
iomem_valid ve diger sinyaller 0’a ¢ekilir. Bir dongii sonrasi durum BITTI asamasina
gecer. Bu asamada stall 0’a gekilir ve ¢ekirdegin durdurma iglemine son verilir. Eger
HIT asamasindan HAFIZA CEK asamasia gegcilirse ilk basta LRU degerlerinin
kiyaslanmasina bakilir. LRU 2 bitlik 256 genisliginde veri hafizasidir. LRU (Least
Recently Used) verinin kullanimini takip eder. Tag ve Dirty gibi adres yapisina sahip
2 bitlik veri tutar. 2 farkli ram yapisinda hangi verinin daha fazla kullanildigin1 yada
daha az kullanildigini tespit etmek i¢in tasarlanilmistir. Durum HIT asamasinda hit0
I’e yiikseltildiginde ramO verisi kullanilacagi i¢in lrul 1 ile toplanarak kendisine
eklenir. Tam tersi olarak hitl ‘e ylikseldiginde bu sefer 1ru0 1 ile toplanarak kendisine
eklenir. Bunun anlamida lru0’in daha az kullanildig1 anlamina gelir. LRU degeri ne
kadar biiyiikse veri o kadar az kullanildig1 anlamina gelir. Daha 6nce bahsedilen
HAFIZA CEK asamasina tekrar geri donecek olursak. Bu asamada lrulardan Iru0
veya lrul arasinda kontrol yapilir hangisi az kullanildigr 6grenilmesi i¢in. Yeni
cekilecek olan veri az kullanilan ram hafizas1 bélgesinin {istiine yazilacaktir. Bu sayede
yeni gekilen verinin daha fazla kullanilacagi diisiiniilecegi igin sistem bu sekilde
islemektedir. Eger az kullanilan veri ¢ekirdek tarafindan modifiye edilip dirty bitide
1 ise bu sefer yeni veri ¢ekilmeden az kullanilan modifiye edilmis veri ana hafizaya

yazilarak giincellenir. Tasarlanan veri onbellegi bu sekilde ¢aligmaktadir.

4.2.4. Interconnect (Dahili Baglantr)

Ana hafiza hattinin sadece tek bir veri yolu girisi ve ¢ikisi oldugu i¢in buyruk 6nbellegi
ve veri 6nbellegi gibi 2 farkli 6nbellek ile haberlesebilmesi i¢in interconnect adinda
bir mux. sistemi kuruldu. Baslangi¢ olarak biitiin mux.lar BUYRUK modunda ¢alisir.
Sisteme veri Onbellegi istek attiginda buyruk islemi bitene kadar VERI moduna
gegmez. Buyruk islemi bittiginde sistem veri moduna gegerek biitiin mux.lar verinin

sinyallerini anabellege iletir.
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module Interconnect(
input clk,
- ————————- buyruk onbellegi--------—------
input [31:9] buyruk_addr_i ,
input buyruk_wvalid i ,
output [31:@] buyruk_data_o ,
output buyruk_ready_o ,
Sf-——m—— - veri onbellgi-------------—-----—-
input [31:@] veri_addr_i »
input [3:0] veri_wstrb_i P
input veri_valid_i B
output veri_ready_ o »
output [31:0] veri_read_data ,
input [31:©] veri_write_data ,
output iomem_walid_o ,
input iomem_ready_i ,
output [3:0] iomem_wstrb_o ,
output [31:0] iomem_addr_o >
output [31:@] iomem_wdata_o ,
input [31:@] iomem_rdata_i

Sekil 4.38. Interconnect’in Verilog giris ¢ikis goriintiisii.

4.2.5. Shox

Ana hafizaya veri yollanirken veya veri cekilirken verinin ¢oziiliip sifrelenmesi

gerekir. Onun igin alttaki S-box sistemi Teknofest pdf’inden alinmis ve gekirdege

uygunlanmugtir [44].

00 01 02 03 04 05 06 07 08 0% 0a Ob 0Oc od Oe of
00 63 7c 77 7b f2 &b 6f &1 30 1 67 2b fe d7 ab 76
10 @ 82 9 7d fa 59 47 fo ad d4 a2 af 9% ad 72 il
20 b7 fd 93 26 36 3f f7 o kL a5 es fl n da El 15
30 4 c7 23 c3 18 96 5 % 7 12 80 e2 eb 27 b2 15
40 9 83 2c 1a 1b be 5a al 52 3b dé b3 29 e3 2f 84
50 53 dl 0 ed 20 fc bl 5b 6a b be 39 43 4c 58 of
60 do ef aa fb 43 4d 33 85 a5 f9 2 7t 50 3c of a8
70 51 a3 40 af 92 9d 38 f5 b b6 da 21 10 ff f3 d2
80 cd 0c 13 ec 5f 97 44 17 4 a7 Te 3d b4 5d 19 13
90 60 81 af de 22 2a 90 88 46 ee b8 14 de Se Ob db
al e0 32 EE] Oa 49 [ 4 5 c2 d3 ac 62 91 95 ed 79
bo | e7 c8 37 bd 8 | d5S e El bc 56 fa ea 65 7a ae 8
c0 ba 78 25 2e 1c ab bd i 2] dd 74 1f ab bd 8b a
do 70 3e b5 66 48 3 f6 e 61 35 57 b9 86 cl 1d %
el el f8 98 11 69 d9 8e 94 Sb le 87 e9 e 55 28 df
fo 8c al 89 0d bf eb 42 68 41 99 2d of b0 54 bb 16

Sekil 4.39. Shox.
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oo | o1 | 02 | 03 | 04 | O5 | O6 | O7 | OB | 09 | Oa | Ob | Oc | Od | Oe | oOf
00 52 09 ba ds 30 36 a5 38 bf 40 a3 % 81 f3 d7 fb
10 Tc e3 39 82 9b 2 ff &7 34 8 43 44 cd de e9 ch
20 54 b 94 32 36 c2 23 id ge ic 95 Ob 42 fa 3 de
30 08 2e al 66 28 d9 4 b2 76 5b a2 49 6d 8b d1l 25
40 72 f8 fe 64 86 68 98 16 d4 ad 5¢ e 5d 65 b6 92
50 b 70 48 50 fd ed b9 da Se 15 46 57 al &d 9d 84
60 90 d8 ab 00 8c bec d3 0a f7 ed 58 05 b& b3 45 06
70 do Fi le af ] af of 02 cl af bd 03 01 13 2a 6b
80 | 3a 91 | 11 | 41 af | 67 dc | ea | 97 f2 cf e fo bd | e6 | 73
90 96 ac 74 22 e7 ad 35 85 e2 fg 37 e8 1c 75 df be
a0 | 47 fi la | 71 d | 29 G| 89 6f b7 | 62 | Oe | aa 18 | be | 1b
b0 fc 56 3e 4h b d2 19 20 9a db c0 fe 78 cd 5a f4
c0 1f dd a8 33 88 07 (4] 31 bl 12 10 59 27 &0 et 5f
do | &0 51 7| a8 19 | b5 da | Od | 2d g5 | 7a 9f | 93 @ | 9% ef
el a0 el ib 4d ae 23 f5 b0 o] eb bb 3c E 53 99 61
fo 17 | 4| 7e ba | 77 d6 | 26 | el 69 | 14 | 83 | 55 U | 0| 7
Sekil 4.40. Ters Shox.
sS0cC

SBOX

SBOX

SBOX

SBOX

Cekirdek Ana Hafiza

TERS

SBOX

TERS

SBOX

TERS

SBOX

TERS

SBOX

Sekil 4.41. SBOX baglantisi.
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Sekil 4.41°da goriildiigi gibi baglanmistir. Her S-box 8 bitlik islem yapiyor. Bundan

dolay1 sifreleyip ¢ozen toplamda 8 tane S-box sistemde bulunmaktadir.
4.2.6. Wishbone Bus (Wishbone Veriyolu)
Cevre birimleri ile haberlesmesi i¢in Wishbone Bus kullanilmistir. Bir tane Wishbone

Bus master ve UART, SPI ve PWM igin slave modiilleri kullanilmistir. Wishbone bus

modiiller arasi iletisimi saglayan standartlastirilmis bir protokoldiir.

SysClk g:l
v
% RST O » RST_|
2 > CLK_|
@ 32-bit
s ADR_O() ® ADR_I() o
-— >
§ é DAT_I() 32-bit DAT.I() &
E'2 DAT.O()® ® DAT O() &
« O s}
22  WEOe > WE_| 5
2 STBO e > STB |
ACK_| e ACK O
CYC_O o > CYC_|

Sekil 4.42. Wishbone sinyal baglantis1 gdsterimi.

Sekil 4.44°deki referans olarak gosterilen sinyal baglantis1 kullanilmistir.

4.2.7. Cevre Birimleri

Tasarlanan islemciye UART, SPI ve PWM olmak iizere 3 farkli g¢evre birimi
eklenmistir. Bu ¢evre birimleri referansta belirtilen github sayfasindan alinmistir. [46]
Tasarladigimiz c¢ekirdege uygun bir sekilde eklenmistir. Bu c¢evre birimleri
WISHBONE bus yapisi ¢ekirdek ile haberlestirilmesi saglanmistir. Her cevre
biriminin wishbone busa sahip slave modiilii vardir. Cevre birimlerinin bellek haritasi

TEKNOFEST yarismasina gore belirlenmistir.
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4.2.7.1. UART

Islemciye RX ve TX e sahip UART modiilii eklenmistir. UART modiilii ¢ekirdek ile
haberlesebilmesi icin WISHBONE BUS kullanilmustir.

Cizelge 4.4. UART bellek haritas:.

Adres Isim Aciklama
0x20000000 uart_ctrl Kontrol register1
0x20000004 uart_status Durum register1
0x20000008 uart_rdata Veri okuma registeri
0x2000000c uart_wdata Veri yazma register1

Islemcinin UART bellek haritas1 Cizelge 4.4’deki gibidir. uart_crtl, uart_status,
uart_rdata, uart_wdata 4 farkli register yapisina sahiptir. Bu register yapilarinin
bazilarida sadece okuma yapiliyorken digerlerinde hem okuma veya hem yazma

yapilabilmektedir.

UART Kontrol Kayitgisi

Uart kontrol yazmaci sistemin tx ve rx Ozelligini aktif eden ve baudrate ayarinin
yapildig1 yerdir. uart_ctrl 32 bite sahip bir yazmagtir. Belli bit araliklar1 bu 6zellikleri

aktif veya pasif etmesini saglamaktadir.

Cizelge 4.5. uart_ctrl’nin bitleri.

uart_ctrl
Bitler Tip Isim Aciklama
0 Okuma/Yazma tx_en Tx’i etkinlestirir.
1 Okuma/Yazma rx_en Rx’T etkinlestirir.
15:2 Bos Alan
31:16 Okuma/Yazma baud_div Baudrate girilir.
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Cizelge 4.5’de belirtilen bitlerin 6zellikleri sirasiyla asagidaki gibidir;

e (’inc1 bit aktif olursa tx_en aktif olur ve sistemde uart tx modiilii veri yollamaya
baslar. Fifo bos degilse fifo i¢indeki verileri sirayla yollamaya bagslar.

e [1’inci bit aktif olursa rx_en aktif olmus olur. uart rx modiilii disaridan veri
dinlemeye baslar.

e 15:2’inci bit aralig1 bos alandir herhangi bir islevi yoktur.

e 31 ile 16’ inc1 aralik sistemi hangi baudrate araliginda g¢alisacagini belirten

araliktir.

fclk

bClU.ddiv +1 (41)

fouad =

Yukaridaki formiile gore baudrate hesab1 yapilmakta assembly ile uart

programlanacaksa bu formiile gére baudrate degeri hesaplanmasi gerekmektedir.
UART Durum Kayitg¢isi

Uart Durum Registeri ¢ekirdekten sadece okuma yapilmasini saglayan registerdir. RX
ve TX modiillerinin fifolarinin bos olup olmadigini sorgular. Cekirdek 0x20000004
olan adrese okuma istegi attiginda bu registerdan uart fifosunun durumu hakkinda

sorgu verileri ¢ekirdege yollanir.

Cizelge 4.6. UART durum registerlari.

uart_status

Bitler Tip Isim Aciklama

0 Sadece Okuma tx_full Tx buffer dolu
1 Sadece Okuma tx_empty Tx buffer bos
2 Sadece Okuma tx_full Rx buffer dolu
3 Sadece Okuma tx_empty Rx buffer bos
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UART Veri Okuma Kayitgisi

Disaridan veri geldiginde bu veriler fifoda birikir bu verilerin ¢ekirdek tarafindan
cekilmesini saglayan registerdir. Uart rx’in fifosu ile dogrudan baglantis1 vardir.
Cekirdek 0x20000008 adresine ¢ekme istegi attiginda bu registerdan veri okuma
islemi yapilmaktadir.

Cizelge 4.7. UART veri okuma registeri.

uart_rdata
Bitler Tip Isim Aciklama
31:0 Sadece Okuma rdata Okunacak veri

UART Veri Yazma Kayitcisi
Cekirdekten UART tx fifosuna veri yazilmasini saglamak amaciyla kullanilan
registerdir. 0x2000000c adresinde bulunur bu address geldiginde ¢ekirdekten gelen

veri bu registera yazilip daha sonra bu registerdan uart_tx fifosuna kaydedilir.

Cizelge 4.8. Uart veri yazma register’.

uart_wdata
Bitler Tip Isim Aciklama
31:0 Sadece Yazma wdata Yazilacak veri

4.2.7.2. SPI

Islemci ¢ekirdeginin farkli haberlesme protokollerine sahip olmast igin eklenmistir. 5

farkli registera sahiptir. Cizelge 4.9’da belirtildigi gibi bir bellek haritast vardir.
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Cizelge 4.9. SPI bellek haritasi.

Adres Isim Aciklama
0x20010000 spi_ctrl Kontrol registeri
0x20010004 Spi_status Durum registeri
0x20010008 Sspi_rdata Seri alma register1
0x2001000c spi_wdata Seri iletim register1
0x20010010 spi_cmd Komut register1

Cizelge 4.9°de goriildiigli gibi belirli adres degerlerinde belli registerlara ulasildig:
goriilmektedir. Bu registerlar SPI protokolii ile alakali islemler yapacagimiz sirada
yardimci olacak olan register adresleridir. Tasarlanan islemcimize eklenen SPI'in

bir¢ok farkli modu ve 6zelligi vardir. Bunlar sirasiyla altbaglik seklinde agiklanacaktir.

SPI Kontrol Register1

SP1 kontrol registerinin SPI’1 agip kapama veya ¢alisma modlarini aktif edip kapatma
gibi igslemleri barindan registerlardir. Her biti farkli 6zelligi aktif eder. Wishbone bus

ile registerlara veri yazilmaktadir.

Cizelge 4.10. SPI kontrol registert.

spi_ctrl
Bitler Tip Isim Aciklama
0 Okumal/Yazma  spi_en SPI etkinlestirme
1 Okuma/Yazma  spi_rst SPI sifirlama
2 Okuma/Yazma  cpha Seri saat fazi
3 Okuma/Yazma  cpol Seri saat polaritesi
15:4 Bos Alan
31:16 Okuma/Yazma  sck_div Sck_kontrol

Cizelge 4.10°da SPI kontrol registerin bitlerinin 6zellikleri goriilmektedir.
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SPI Statii Register1
SPI statii register, sadece okuma 6zelligine sahip register tiirtidiir. Biitiin bitleri SPI’1n
icinde olan modiillerinin fifosunun dolu olup olmadigin1 anlamak i¢in vardir. Cizelge

4.11°da, biitiin bitlerinin 6zellikleri yazmaktadir.

Cizelge 4.11. SPI statii registerlari.

Spi_status

Bitler Tip Isim Aciklama

0 Sadece Okuma Mosi_full Mosi buffer dolu
1 Sadece Okuma Mosi_empty Mosi buffer bos

2 Sadece Okuma Miso_full Miso buffer dolu
3 Sadece Okuma Miso_empty Miso buffer bos

4 Sadece Okuma Cmd_full Cmd buffer dolu
5 Sadece Okuma Cmd_emtpy Cmd buffer bos

SPI Okuma Register:

SP1 okuma register: disaridan okunan ve daha sonra fifoya kaydedilen verileri
cekirdege yollamak icin olan registerdir. Cekirdek 0x20010008’inci adresden veri
cekme istegi yolladiginda bu register araciligi ile veriler c¢ekirdege iletilmektedir.

Cizelge 4.12°da registerin 6zellikleri yazmaktadir.

Cizelge 4.12. SPI okuma register:.

spi_rdata
Bitler Tip Isim Aciklama
31:0 Sadece Okuma rdata Okunan veri

SPI Yazma Register1

SPI yazma register, MOSI ile yollanacak verileri ilk basta fifoya kaydetmek i¢in
cekirdek arasinda iletisimi saglayan registerdir. Cekirdek 0x2001000c adresine yazma
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komutu yolladiginda ilk basta bu registera kadedilir daha sonra fifoya yazilir. Cizelge

4.13°da registerin 6zellikleri yazmaktadir.

Cizelge 4.13. SPI yazma register:.

spi_wdata
Bitler Tip Isim Aciklama
31:0 Sadece Yazma wdata Yazilacak veri

SPI Komut Register1

SPI komut registerinda ¢ift yonlii ¢calisma kontrol edilir. Bu registera gelen komuta

gore veri transferleri gergeklesmektedir.

Length bitleri aligveris yapilacak veri boyutunu byte cinsinde 1 fazlasi olacak sekilde
belirtir. Daha iyi haberlesme saglanmasi igin veri transferinden sonra ¢ip se¢imi
ayarlanir. direction biti ise veri transferinin yoniinii belirtir. 0 ise bos dongii, 1 ise miso

ve 2 ise mosi olacak sekildedir [46].

Cizelge 4.14. SPI komut registeri.

spi_cmd
Bitler Tip Isim Aciklama
8:0 Okuma/ Yazma length Transfer byte miktar
9 Okuma/ Yazma cs_active Transferden sonra ¢ip segme
aktif
13:12 Okuma / Yazma direction Transfer yonii

4.2.7.3. PWM
Islemciden pwm siyali alabilmek icin pwm modiilii eklenmistir. Wishbone bus

protokoliine bagli olaran registerlarin asagidaki Cizelge 4.15°de adresleri

goriilmektedir [46].
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Cizelge 4.15. PWM bellek haritas:.

Adres Isim Aciklama

0x20020000 pwm_control PWM kontrol register1
0x20020008 pwm_period PWM periodunu belirler
0x20020010 pwm_threshold PWM esik degeridir
0x20020020 pwm_step PWM adim degeridir.

PWM Kontrol Register:

PWM kontrol register pwm aktif etmek veya kapatmak i¢in koyularn bir registerdir.

[lk bitinin 1 veya 0 olmasina gére pwm agilip kapanr.

Cizelge 4.16. PWM kontrol register.

pwm_control
Bitler Aciklama
1 Pwm_aktif

PWM Sinyal Ayarlama Registerlar
Buradaki registerlar PWM sinyalinin yiikselen kenar algalan kenar oranlarini
ayalarmak i¢in konulmus registerlardir. Asagidaki c¢izelgelerde bu registerlarin

adlarim1 ve 6zelliklerini goriilmektedir.

Cizelge 4.17. PWM periyot register.

Pwm_period
Bitler Aciklama
310 PWM sinyalinin periodunu belirler

72



Cizelge 4.18. PWM esik degeri register.

Pwm_treshold

Bitler Aciklama
31:0 PWM sinyalinin esik degerini belirler.
Cizelge 4.19. PWM adim register.
Pwm_step
Bitler Aciklama
31:0 PWM sinyalinin adim sayisini belirler.
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BOLUM 5
DENEYSEL SONUCLAR
Bu boliimde tasarlanan iglemcinin Vivado simiilasyonu gibi ¢esitli yollarla ve kodlarla
hatalarinin ayiklanmasindan ve testlerinden bahsedilecektir. Calisamalar genellikle,

Vivado simiilasyonu yada Zybo Z7-20 FPGA kart1 ile test edilmistir.

5.1. RISCOF TESTI

Sekil 5.1. RISCOF sonucu.

Ubuntu ortamina RISCOF kurulmustur. RISCOF ortamini kurma asamasinda
referanstaki ¢ekirdegin dosyalart incelenmistir [47]. Ubuntu i¢ine KamerSoCC diye
dizin agilip uygun komutlarla sistem o dizine kurulmustur. Islemcinin ¢ekirdegi,
olusturdugumuz dizine Onbelleksiz olarak aktarilmistir. Teknofest yarigmasindaki
wrapper’a ¢ekirdekten gelen kayit verilerini disar1 signature uzantili dosyasi seklinde
yazmasi i¢in kod eklenmistir. Wrapper’a baglh islemci cekirdegini ¢alistirmak i¢in
sisteme iverilog yazilimi kurulmustur. Sistemin g¢ekirdeginin RISCOF’dan gelen test

komutlarini derlemesi i¢cin Makefile dosyast olugturulmustur.
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YAML dosyalarit RV32IM olacak sekilde ayarlanmistir. YAML dosyalar1 iginde

CSR’ler ile alakal1 ayarlar varsa silinmistir.

! KamerSoCC_isayaml X

Ubuntu-22.04 > home > kamer > KamerSoCC > KamerSoCC
hart ids: [@]
harte:

ISA: RV22IM
physical addr _sz: 32
User Spec Version: '2.3°
supported xlen: [32]

9
Sekil 5.2. RISCOF ISA YAML dosyasi.
[ | config > +
Dosya Dizenle Gortndm
[RISCOF]

ReferencePlugin=sail_cSim
ReferencePluginPath=/home/kamer/KamersoCC/sail_csim
DUTPlugin=KamersoccC
DUTPluginPath=/home/kamer/KamersoCC/KamersoCC

[KamersoccC]

pluginpath=/home/kamer/KamersoCC/KamersoCC
ispec=/home/kamer/KamerSoCC/KamersoCC/KamersSoCC_isa.yaml
pspec=/home/kamer/KamersoCC/KamersoCC/KamersoCC_platform.yaml
target_run=1

[sail csim]
pluginpath=/home/kamer/KamersoCcC/sail cSim

Sekil 5.3. RISCOF Config dosyasi.

Sekil 5.3’e gore Config dosyast ayarlanmis kendi cekirdegimizin yolu ve referans
islemcinin yolu yazilmistir. Python dosyasi ile biitiin islemin ¢alistirilma siralamasi
ayarlandiginda sistem baslatilmistir. Sekil 5.1°de goriildiigii gibi RISCOF testi
sonucunda biitiin buyruklar testi gegmeyi basarmistir. Bu test sonucunda islemcilerde
belli hazardlar varsa RISCOF i¢inde bu hatalar anlagilmayabilir. Bu test sonrasi

buyruklarda problem goriilmemistir.
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5.2. VIVADO SIMULASYONLARI

Bu asamada Vivado aracinin simiilasyon kismi kullanilarak islemcinin testleri
gergeklestirilmeye calisilmistir. Karsilastirilmalar genellikle Venus ile yapilmistir. C
gibi diller kullanilacagi zaman karsilastirilma islemleri SPIKE adinda UBUNTU

sisteminde c¢alisan simiilasyon programi ile yapilmistir.

Regi
Step Dump Re-assemble from Editor
I v (R
zero
Machine Code Basic Code Code
oxe 0x60100693 addi x1 X8 1 addi x1,0,1 va (1)
oxé 2x80180113 addi x2 x0 1 addi x2,%@,1 s (x2)
@x8 2x80180193 addi x3 x0 1 addi x3,x8,1 G
exc x28100213 addi x4 x8 1 addi x4,x8,1 tp (x4)
ex1e 2x08180293 addi x5 x@ 1 addi x5,%8,1 te (x5)
ax14 2x90109313 addi x6 x0 1 addi x6,%8,1 t1 (x6)
ax18 8x08168393 addi x7 x0 1 addi x7,xe,1 12 (x7)
axlc 2x08108413 addi x8 x0 1 addi x8,x8,1 50 (x8)
8x20 2x88109493 addi x9 @ 1 addi x9,x8,1 s (9)
ae o1
(x10)
8x00100893
8x00109113 Display i
209180193 Setonas
T
[ ]
tesi_behav.wcig®
Q W@« KM ' g

Value

5.5. Vivado buyruk 6nbellegi simiilasyonu.

Buyruk 6nbelleginin, biitiin sirali bir sekilde yazilmis ADDI komutlarin1 dogru bir
bicimde c¢ekip Onbellegin kendi bellek hafizasina dogru bir sekilde yazip

yazmadigini kontrol edilmistir. Sistemin dogru ¢alistig1 gorilmiistiir.
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5.6 Vivado Register File kontrolii.

Ayn1 buyruk kiimesi ile register file iginede bakilmis olup 1 sayisinin dogru yazilip

yazilmadigi kontrol edilmistir. Register file i¢inde bir problem bulunmamustir.

Active File: null Close

1i x2,10

1i x3,0

loop1l:

addi x3,x3,1
addi x4,x3,1
add x5,x4,x3
bne x2,x3,loopl

Sekil 5.7. Venus veri tehlikesi i¢in yazilmis kod.

Burada Sekil 5.7°de goriilen kod, veri tehlikesi i¢in 6zel yazilmis bir koddur. Buradaki
olay daha verilerin boru hatti asamasinda geri yazilmadan tekrar baska buyruk
tarafindan kullanilmaya calisildiginda, denetim birimin’de programlanmis geri

besleme biriminin dogru ¢alisip ¢alismadig1 kontrol edilmek istenmistir.
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Registers
Integer (R)

zero 0x08000060
ra (x1) 000000006
sp (x2) Ox0000028A
gp (x3) 8x0008020A
tp (x4) | 8x0000006E
te (x5) 0x00000915
t1 (x6) Ox00000088
t2 (x7) Bx00080200
s@ (x8) 8x00080000

Sekil 5.8. Veri tehlikesi i¢in yazilmis kodun Venus’teki testi.

Sekil 5.8’daki referans islemcide goriildiigu gibi register sonuglar elde edilmistir.

19,400 ns

Sekil 5.9. Vivado Register File sonucu.
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Sekil 5.9’de veri tehlikesinin olusturabilecegi hatalarin engellenmesinin basarili
oldugu goriilmistiir. Tasarlanmis denetim_birimi’ndeki geri besleme modiiliiniin

dogru c¢alistig1 anlasilmstir.

{0¥o¥o¥py oo YoxoXoyXo) oo Xo¥oXoXoX oo YoXoXoXo) oo Xoxo)
# EX_MEM_Reg_En_i | \\ | \
W MEM_WB_rd_adress[4:0 00 _ZD_:Z:D“‘EI‘ n 00 0, :u_fn. o
w MEM_WB_Reg_En_i 0 ‘
¥ ID_EX_rs1_adress[4:0] X Yo}
W ID_
o ID_EXEC_MemRead_i
W IF_ID_rs1_i[4:0]
2_i[4:0]

adress[4.0]

i i
C_rd_i[4:0] oo X0 ¥ 00 f0X0A0KD Y 00 X040 K040 % o

™ Forwading
¥ Forwading_B[1:0]

Sekil 5.10. Denetim Birimi.

Sekil 5.10’de denetim_birimi’nin geri besleme yapilmasi gereken verilerin geri
besleme mux.larmin ayarlandigi goriilmektedir. Forwarding A ve Forwarding B
mux.larinin 0’dan 1’e ve 0’dan 2’ye dondiikleri goriilmektedir. Bu Decode
asamasindaki forwarding mux.larm etkileyecek sinyallerdir. Sistem diizgiin

calismaktadir.

Active File: null Close

## bu veriler ilk basta hit olmadigi ic¢in Ana hafizaya yazilacak
1i x2,6x40000010

1i x3,ex40001010

1i x4,6x40002010

1i x5,1

1i x6,2

1i x7,3

sw x5,0(x2)

sw x6,8(x3)

sw x7,0(x4)

ana hafizadan indexleri ayni oldugu ig¢in
onbellegin 2 yolunada kaydedilmesi saglanacak.
1w x8,0(x2)

1w x8,0(x2)

sw x7,8(x2)

1w x9,0(x3)

1w x9,0(x3)

x9,0(x3)

1w x9,0(x3)

x9,0(x4)

Bu yere kadar 1 yoldaki veri cekirdek tarafindan degistirilerek dirty biti aktif edilecek ve 2 yoldaki

—
=

—
=

veri daha fazla kullanilarak dirty biti olan veri az kullanilmis olacak ve ana hafizaya yazidirilip

3 3
# #

dirty biti disunirilmesi saglanacaktir

Sekil 5.11 Veri 6nbellegi test kodlari.
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Sekil 5.11°daki yazilan test kodlarinda, veri dnbelleginin 2 yoluna da veri yazilmasi
amaglanmistir. Sistem su sekilde ¢alismaktadir. 1. yola veri ¢ekilecek ve o veri
kullanilarak 2. yolun LRU’su arttirilacak, daha sonra yeni ¢ekilecek ayni indexe sahip
verinin 2. yola kaydedilmesi saglanmaktadir. Daha sonra 2. yola yeni veri
kaydedildikten sonra 1. yolun ayn1 index adresindeki verinin degeri degistirilerek kirli
biti aktif hale getirilmistir. Bu sayede yeni veri ¢ekilecegi zaman onbellekteki
gilincellenmis verinin ana hafizaya atilip yeni gelecek verinin iizerine yazilmasi

saglanmustir.

™ data13_o[7:0]

-« stall

W write_next{3:0]
W tagO[0:2

W Iru0[0

W onayo[o

W | dirty0)
4 [0]
- [1]
< [2]
413
& [4]
< [5]
4 [6]
4 [7]
4 [8]
4 [9]
& 110]
& [11]

% data13_o[7:0]
4 stall
W write_nexi{3:0]
W tagO[0 000000,000000,0]
W Iru0[0:25! 0 0,0,0,0,1,0,0,0.0,0f
W [0][1:0] 0
W [1)[1:0) o
W [2)[1:0]
W [3][1:0]
W [4)[1:0]
[5)[1:0]
W [6][1:0]
W [7)(1:0]
W [811:0]
W [9]11:0]
W [10)(1:0]
W [11)(1:0]
W [12](1:0]
W [13)(1:0]
W [14)(1:0]

Sekil 5.13. Iru0’1n artmas.
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Sekil 4.12 ve Sekil 4.13’e gore 1. yolda veri kullanilmadig: 2. yoldaki veri kullanildig:
icin ilk yolun LRU’su artmakta ve ilk yolun veri degeri 6nceden degistirildigi i¢in
dirty0 1’e ¢ekilmektedir. Daha sonra ayni indekse sahip ama etiketi farkli bir veri
geldiginde 1. yolun LRU degeri daha fazla oldugu igin yeni gelen veri ilk yoldaki veri
ile degismesi gerekmektedir. Giincel veri ilk basta ana hafizaya atilir. dirtyO biti Sekil
4.10’da oldugu gibi 0’a ¢ekilir. Yeni veri 1. yola kaydedilir.

Load-Use adinda bagka bir veri tehlikesi vardir. Execute asamasinda ALU, MUL ve
DIV disinda sonu¢ veren MEMORY adinda bir modiil vardir. Bu modiil veri
onbelleginden gelen verileri ¢eker ve bir sonraki asamaya aktarir. Fakat ALU, MUL
ve DIV ile ayni mux.a bagli degildir. Ortak mux.un ¢ikis1 ise geri beslemeye baghdir.
Eger EXECUTE agsamasinda LW buyrugu varsa ve bu sirada LW buyrugundan ¢ekilen
veri bir sonraki buyrugun ihtiyaci olan veriyse geri besleme sirasinda ¢ekilen veri geri
beslenemez onun yerine ¢ekilen verinin adresi Decode agamasina geri beslenir buda
bir hata sebebidir. Bunu diizeltmek i¢in boru hattt mimarisine iki buyruk arasinda bir

bosluk yapmak gerek.

1i x31,1e

1i x2,0x40000010
1i x3,0x40001010
1i x4,0x40002010
1i x5,1

sw x5,0(x2)

loop:

1w x8,0(x2)
addi x8,x8,1

sw x8,0(x2)

bne x8,x31,loop

Sekil 5.14. Load-Use tehlikesi i¢in yazilmis kod.
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Tasarlanan denetim_biriminin bu veri tehlikesini engelleyip engellemedigini gérmek

icin yukaridaki gibi kod yazilmistir.

W ID_EX_rs1_adre.

™ Forwading_A[1:0]

™ Forwading_B[1:0]

Sekil 5.15. Vivado simiilasyonunda Hazard_o ¢ikist.

Sekil 5.15°deki sonuca gore Hazard o sinyali istenilen degerlerde yiikselmektedir.

Herhangi bir problem goriilmemektedir.

Registers
Integer (R)

zero 8x00B00000

ra (x1) 80860060

sp (x2) 0%20800010

gp (x3) 0x40001010

tp (x4) 0x40002010

t0 (x5) 8x00000001

tl (x6) 0x00000000

t2 (x7) 000000000

s@ (x8) |axeeaeeeaa

sl (x9) 8x00600000

a0 9x00000001
(x10) <

Sekil 5.16. Venus Register File simiilasyon ¢iktisi.
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21 458666 ns

¥ [19]31:0

W [13)31:0]

W [12]31:0]

W 11)31:0]

W [10]31:0]

W (9)31:0]

W [8)31:0) 00000005
W [731:0] 00000000
W [6[31:0]

W [5]31:0]

W [4)31:0]

W [3)31:0]

W [2)31:0] 40000010
W [1])31:0) 00000000
W [0)31:0] 00000000

Sekil 5.17. Vivado Register File simiilasyonu.

Islemcimiz Vivado simiilasyonundaki degerler ile referans islemcideki registerlarin
degerlerinin  birbiriyle uyustugu goézlemlenmistir. Herhangi bir problem

bulunmamustir.

Ana hafizaya kod atarken SBOX oldugundan dolayr ilk basta verileri

programladigimiz python kodu ile sifreliyoruz.

08526193
doveal2s’
19920213
22183
0620023
peev4397
A02F82E3
Ba62FA33
0530293
O1F22023
FDOFF26F

Sekil 5.18 Sifrelenilecek hexidecimal sayilar.
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630a7CDC
@963779A
CA77777D
6377FDEC
63AA6326
63631A88
@915136D
63AA2DC3
63ED77DC
7C89B726
S54DESSAS

Sekil 5.19. Sifrelenmis hexidecimal sayilar.

Sekil 5.18’daki hexadecimal buyruklar, programladigimiz python kodu ile sifrelenerek
Sekil 5.19°deki gibi sifrelenmis hali goriilmektedir. Bu sifrelenmis hexadecimal
kodlar, Vivado simiilasyonunda ana hafizaya yiiklenerek ¢ekirdegin Fetch

asamasindaki hali takip edilmistir.

o dk

w stall_i

« branch_active_gq

¥ branch_pc_q[31:0] 00000000
W branch_pc_i[31.0] 40000000
W pe_o[31.0] 40000004
# instruction_o[31:0]

Sekil 5.20. FETCH asamas1 Vivado Simiilasyonu.

Sekil 5.20°de goriildiigii gibi sifrelenmis hexidecimal sayilarin FETCH asamasina

coziilerek geldigi goriilmiistiir. SBOX sisteminde herhangi bir problem goriilmemistir.
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5.3 VIVADO SENTEZ VE IMPLEMENTASYON SONUCLARI

Tasarlanan islemcinin clock girisi yerine Clock Wizard eklenmistir. Sistemin hiz1 125
Mhz’den 40 Mhz’e disiiriilmiistiir. Bunun sebebi 40 MHz’den yiiksek bir frekans

denersek Timing Fail hatas1 almamizdir. Sistemin sentez ve implementasyonu 40 MHz

ile baglatilmistir.
Setup Hold Pulse Width
Worst Negative Slack (WNS). 0,424 ns Worst Hold Slack (WHS) 0,026 ns Worst Pulse Width Slack (WPWS): 2,000 ns

Total Negative Slack (TNS): 0,000 ns Total Hold Slack (THS): 0,000 ns Total Pulse Width Negative Slack (TPWS): 0,000 ns
Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0 Number of Failing Endpoints: 0
Total Number of Endpoints: 24137 Total Number of Endpoints: 24137 Total Number of Endpoints: 5268

All user specified timing constraints are met.

Sekil 5.21. Timing sonuglari.

Sekil 5.21’da goriildiigii gibi 40 MHz’de herhangi bir timing problem
karsilagilmamustir.
Graph Table
LUT 1 150
LUTRAM 40 6°
FFm 4%
BRAM 95%
10 10%
BUFG 4 9%
MMCM 25%
0 25 50 75 100
Utilization (%)

Sekil 5.22. Zybo-Z7-20 kartindan harcanan kaynaklarin yiizdelik orani.
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Resource Utilization Available Utilization ...

LuT 7918 53200 14.88
LUTRAM 984 17400 5.66
FF 3995 106400 375
BRAM 133 140 95.00
10 12 125 9.60
BUFG 3 32 9.38
MMCM 1 4 25.00

Sekil 5.23. Zybo-Z7-20 kartindan harcanan kaynaklar.

5.4. FPGA KARTINDA YAPILAN TESTLER

Tasarladigimiz islemcimiz, FPGA kartinda test yapilabilmesi i¢in bitstream yapilmis
olup karta aktarilmistir. Bu sirada islemcinin disardan UART ile buyruk alabilmesi
icin bir Teknofest yarigmasinda kullanilan wrapper alinmistir. GCC kullanilirken ise
Teknofest baremetal ve CoreMark dosyasindaki kodlar incelenmistir. Wrapper,
islemciyi FPGA kartina gémiildiigii halde wrapperin i¢indeki 6zel UART sayesinde
hafiza hattina buyruk yiikleyebilmektedir [43].

5.4.1. UART Testi

Sekil 2.24°de goriildiigii gibi tasarlanan islemciye C ile UART test kodu yazilmis ve
Zybo Z7-20 kart1 ile uygulanmistir.

test1 > € maini.c

#include "uart.h”
TP T v S A

int main(){

init_uvart();
ee_printf("Merhaba Bu Bir UART Testidir.");

[

13

Sekil 5.24. Basit UART test kodu.
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Merhaba Bu Bir UART Testidir

Sekil 5.25. Uart Terminal Sonucu.
Sekil 5.25’te goriildiigii gibi UART testi basariyla sonuglanmustir. init_uart()
fonksiyonu uart sistemini otomatik ayarlamaktadir ve baudrate degerini 115200 olarak
tutmaktadir. Herhangi bir problem ile karsilagiimamustir.

5.4.2. SPI Testi

UART’a benzer bir sekilde Sekil 2.26’da goriildiigli gibi tasarlanan islemciye C ile
SPI test kodu yazilmis ve Zybo Z7-20 kart1 ile uygulanmigtir.

C mainlc

#include “printf h’
#include Tspl driver.h”

int main(){

init_uart();
SPI_WDATA = 0x4B;
SPI_CTRL = ©x@80Fe001;
SPI_CMD = 0x00002000;
while(!((SPI_STATUS»>1)%2));

while(1);

18

Sekil 5.26. SPI test kodlari.
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Sekil 5.27. SPI testinin FPGA ortaminda gergeklestirilmesi.

SPI testinde STM32 mikrodenetleyicisi kullanilmigtir. Bu islemde kendi
tasarladigimiz islemcimiz ile STM32 arasinda sinyal gondererek led yakma iglemi
gerceklestirilmesi amaglanmustir. Sekil 5.26°deki test kodlarimi deneyerek, Sekil
5.27°daki gibi ortam hazirlanmis ve test edilmistir. Test sonucunda ledin yandigi

goriilmiistiir. SPI testi basarili bir sekilde gerceklestirilmistir.

5.4.3. PWM Testi

Sekil 5.28. %50 Duty Cycle PWM sinyali.
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Sekil 5.29. %20 Duty Cycle PWM sinyali.

2 farkli kod ile test edilmis. Islemcimize eklenmis olan pwm modiilii ile 2 farkli sinyal
elde edilmeye calisgilmistir. Sekil 5.28’de goriildigi gibi osiloskopta gdriinen deger
%50 duty cycle bir pwm sinyalidir. Sekil 5.29’de goriildiigli gibi baska bir test

uygulanip %20 duty cycle olan bir sinyal elde edilmesi, basari ile sonuglanmustir.

5.4.4. Dhrystone Benchmark Testi

Tasarladigimiz islemcimize Dhrystone Benchmark testi yapilmistir. Number_of_runs

degeri 3 000 000 girilmistir. Islemci 40 MHz ayarlanmis ve test baslatilmistir.

Dhrystone testi sonucunda stop time val ve start time val ¢ikartarak aradaki siire
farkin1 bulmamamiz gerekmektedir. Aradaki fark 3381001881 c¢ikmaktadir.
Terminalde bahsedilen USER_TIME bu sonucu gostermektedir. Sistemin calisip
bittigi yere kadar gegen cycle sayisidir. Islemcimiz 40Mhz’dir ve 3 000 000 number
of run ayar1 yapilarak sistem baslatilmis olup ¢ikan sonug¢ hexadecimal olarak sekil
5.30’da goriilmektedir. Cikan USER _TIME sonucuna gore asagidaki islemler
yapilmustir.
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OM3 (USB Senal Port ((

should be:
Discr:

should be:
Enum_Comp :

should be:
Int Comp:

hould be:
Str Comp:

should be:

Next Ptr_Glob->

Ptr_Comp:

should be:
Discr:

should be:
Enum_Comp:

should be:
Int_Comp:

should be:
Str_Comp:

should be:

Int_1 loc:

should be:

Int_2 loc:

should be:

Int_3 Loc:

should be:

Enum_Loc:

should be:

Str 1 Loc:

should be:

Str 2 Loc:

start tune val:827f5
stop_time_val:c98e268e
USER TIME= c985fe99
Number of Run= 3000000

Dhrystone Per Second =

5.1’deki formiil uygulandigi sirada ¢gikan sonug 35492 4 sayis1 ¢cikmaktadir.

should be:

Sekil 5.30. Dhrystone Benchmark sonucu.

( implementation-dependent)

&)
&)
5
5
17
17

DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING
DHRYSTONE PROGRAM, SOME STRING

1073754704

( implementation-dependent), same as above

[¢]

[¢]

1

1

18

18
DHRYSTONE
DHRYSTONE

DHRYSTONE
DHRYSTONE
DHRYSTONE
DHRYSTONE

PROGRAM,
PROGRAM,

PROGRAM,
PROGRAM,

PROGRAM,
PROGRAM,

STRING
STRING

STRING
STRING
STRING
STRING

HZ * Numberof Runs

usertime

Dhrystone Per Second

DMIPS =
S 1757
DMIPS _ DMIPS
MHz ~ MHz

(5.1)

(5.2)

(5.3)

Bu formiiller uygulandiginda islemcimizin sonucu 0,5050 DMIPS/MHz ¢ikmaktadir.
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5.4.5. CoreMark Benchmark Testi

Sisteme CoreMark testide yapilmistir. Zybo Z7-20 kartinda test edilmistir. 40 Mhz

olan islemcimiz 5000 iterasyon ayarlanarak test baslatilmistir.

2K performance run parameters for coremark.
CoreMark Size

Total ticks 2

Total tume (secs): 9:

ITterations/Sec

ITterations

Comp1iler version

Compiler flags

Memory location

seedcrc : Dxe9f5
crclist : Dxe714
crcmatrix : Ox1fd7

crcstate : DxBe3a
crcfinal : Oxbd59

Sekil 5.31. CoreMark Benchmark sonucu.

CoreMark sonucu Iteration/Sec degerinin Mhz boliimii sonucu 1,35 CoreMark/Mhz

sonucu ¢ikmustir.
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BOLUM 6

SONUCLAR

Bu calismada FPGA tabanli RISC-V mimarisine sahip 32-bit kripto islemci

tasarlanmistir. Cekirdegin dogru calisdigim1 test etmek igin bazi simiilasyon

programlarindan faydalanilmistir. UART, SPI ve PWM gibi ¢evre birimlerinin testi

hem simiilasyon ortaminda hemde Zybo Z7-20 FPGA kart1 ile test edilmistir. FPGA

tabanli RISC-V mimarisine sahip 32-bit kripto islemci tasarim uygulamasinin

sonucunda;

Tasarlanan iglemcinin Zybo Z7-20 FPGA kartinda 40 Mhz’de ¢aligsmaktadir.
Tasarlanan islemcinin buyruklari RISCOF ortaminda test edilmistir. Biitiin
buyruklar basarili bir sekilde testi ge¢cmistir.

UART testi yapilmistir. Bagariyla tamamlanmistir.

Tasarladigimiz iglemci ile STM32 mikrodenetleyici karti arasinda SPI testi
yapilmigtir. SPI testinde herhangi problem goriilmemistir. STM32, islemciden
gelen 0x4B hexadecimal sayisini alarak ledi yakmay1 basarmistir.

PWM testi i¢in osiloskop kullanilmistir. PWM modiiliindeki esik degerleri
ayarlanarak 6KHz’lik bir sinyal basarili bir sekilde iiretilmistir.

Dhrystone benchmark testi yapilmistir. FPGA 40Mhz’de, ana hafiza islemlerinin
2 clock gecikmeli bir sekilde ¢alismasi ve numbers_of run degerinin 3000 000
olarak ayarlayarak dhrystone testi baslatilmistir. Bunun sonucunda dhrystone
testinin baslangicindan bitimine kadar toplamda 3381001881 tane clock sayisi
gecmistir. Uygun hesaplamalar yapildiginda tasarlanan islemcinin 0,0505
DMIPS/MHz sonucuna ulasilmistir.

Coremark  benchmark testi  yapilmistir. 5000 iterasyonda 1,35
CoreMark/Mhz’lik bir sonug elde edilmistir.
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Bu proje tamamlandiginda goriilmiistiirki; carpma algoritmasinin dongii sayisinin
yiiksek olmasi ve 6nbellek boyutlarinin az olmasindan kaynaklanan sebeplerle islemci

hizinin diistiigli gorilmiistiir.
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