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0z: FPGA ile yapilan gémiilii sistem uygulamalarinda gesitli islemleri kolaylikla yiiriitebilmek
amaciyla islemci cekirdeklerlerinden faydalanilmaktadir. Bu islemci g¢ekirdekleri FPGA
yongasinda fiziksel olarak yer alabilecegi gibi, bir RTL tasarim kodu ile de FPGA {iizerinde
sentezlenebilir. FPGA yongasinda goémiilii olan islemciler yiiksek basarimla ¢alisabilir ancak
ozellestirme secenekleri kisithdir. Buna karsin RTL tasarim kodu iizerinden FPGA iizerinde
calistirilan islemciler, gereksinimlere uygun olarak kolayca diizenlenebilir ve farkli amaglar
icin yeniden yapilandirilabilir. Bu calismada, Verilog donanim tanimlama dili kullanilarak
FPGA uygulamalarinda kullanilmak tizere vektor hizlandirici yapisina sahip RV32IMB_Zicond
mimarili bir RISC-V islemci tasarimi gelistirilmistir. Proje, parametreler tizerinden ihtiyaca
uygun olarak yeniden yapilandirilabilmektedir. Tasarlanan sistemde, islemci ve hizlandirici
yapilarina ek olarak FPGA kaynaklarimi kullanan bellek modiili ve Wishbone arayiizii ile
uyumlu UART ve zamanlayici ¢evrebirimleri yer almaktadir. Calismada tasarlanan sistem,
benzetim ortaminda test edilmis ve bir FPGA gelistirme karti tizerinde ¢alistirilmistir. Sistemin
farkli konfigiirasyonlari alan ve frekans bakimindan karsilastirilmis ve sentetik test lizerinden
basarim 6l¢iimii yapilmistir.
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Abstract: In FPGA embedded system applications, processor cores are essential for executing
various operations efficiently. These cores can either be physically embedded within the FPGA
chip or synthesized using an RTL design. Embedded processors offer high performance but
limited customization, whereas synthesized processors provide flexibility and
reconfigurability for different applications. This study presents a RISC-V processor design with
a vector accelerator structure and an RV32IMB_Zicond architecture, developed using the
Verilog hardware description language for FPGA applications. The design is highly
parameterized, allowing reconfiguration to meet specific requirements. In addition to the
processor and accelerator structures, the system integrates a memory module leveraging FPGA
resources, as well as UART and timer peripherals compatible with the Wishbone interface. The
system was tested in a simulation environment and implemented on an FPGA development
board. Different configurations were evaluated in terms of area, operating frequency, and
performance, using synthetic benchmark.

1. Giris

Instruction Set Computer (RISC) mimarilerini temel

Glinlimiizde batarya ile g¢alisan tasinabilir cihazlarin
yayginlasmasi, diisiik giic tiiketen mikroislemci ve
mikrodenetleyici  sistemlerine  duyulan ihtiyaci
arttirmistir.  Bu  sistemler genellikle Reduced
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almaktadir. RISC mimarileri, az sayida buyrugun basit
islemler gerceklestirmesi prensibine dayanmaktadir.
Bu sayede islemci donanimi sadelesir ve kiigtlir.
Islemci donamimindaki basitlik, enerji ve basarim
bakimindan verimli yongalarin iiretilmesine veya Field


https://orcid.org/0009-0005-0152-0221
https://orcid.org/0009-0001-6345-8962

Abddlkadir Cakir, Necati GCakaci, Vektdr hizlandiricili islemci tasarimi

Programmable Gate Array (FPGA)
programlanabilir =~ mantik  devrelerinin
calistirllabilmesine olanak saglamaktadir.

gibi
icinde

Mikroislemcilerle gelistirme siireci, FPGA ile yapilan
sayisal tasarimlara nispetle genellikle daha az
zahmetlidir. Bu sebepten otiiri, bazi FPGA
yongalarinda gomiilii islemciler yer almaktadir [1]. Bu
islemciler, FPGA {lzerinde sayisal tasarim olarak
gerceklestirilmesi zor algoritma ve uygulamalar igin
yiiksek seviyeli programlama dili kullanarak gelistirme
kolaylig1 tanimaktadir. Fakat maliyet ve gii¢ tiiketimi
gibi nedenlerden dolay1 her FPGA yongasi goémili
islemci barindirmayabilir. Bu durumda soft-core olarak
adlandirilan ve Register Transfer Level (RTL) tasarim
kodu ile FPGA iizerinde sentezlenebilen islemci yapilari
kullanilabilmektedir [2]. S6z konusu soft-core islemci
Intellectual Property (IP)leri, FPGA ireticisi veya
lciinci parti gelistiriciler tarafindan saglanabilir.

Glnimiizde FPGA ile birlikte kullanilmak igin
tasarlanmis bircok acik kaynakli islemci projesine
internet lizerinden erisilebilmektedir [3]. Bu

calismalarin biiytik bir kismi RISC-V buyruk kimesi
mimarisini baz almaktadir. RISC-V, Kaliforniya
Berkeley Universitesinde 2010 yilinda gelistirilmeye
baslanan bir buyruk kiimesi mimarisidir [4]. RISC-V,
diger yaygin buyruk kiimesi mimarilerinin aksine Ticari
ve akademik kullanimlar i¢in agik lisansa sahiptir.
Ozellestirilebilir ve modiiler yapist ile uygulamaya ozel
islemci tasarimlarina olanak saglamaktadir. RISC-V
ekosistemi endiistri ve akademi destegi ile birlikte giin
gectikce daha fazla bliytimektedir.

En basit haliyle bir RISC-V islemcinin, temel tamsay1
buyruk kiimesini desteklemesi gerekmektedir. Bu
buyruk kiimeleri 32-bit icin RV32I veya RV32E, 64-bit
icin RV64I veya RV64E olabilir. I varyasyonlar 32 adet
kaydedici icerirken, E varyasyonlar 16 adet kaydedici
icermektedir [5].

Bir RISC-V islemci, temel tamsay1 buyruk kiimesine ek
olarak standart buyruk eklentilerini igerebilir. Bu
eklentilerin gerceklenmesi istege bagl olmakla birlikte,
gerceklendiklerinde cesitli uygulamalar i¢cin basarim
artisi  saglayabilmektedirler [6]. RISC-V  buyruk
kiimesinde yer alan bazi standart eklentiler Tablo 1’de
gosterilmistir.

Tablo 1. Bazi RISC-V eklentileri
Aciklama
Tamsay1 carpma ve b6lme islemleri

Atomik bellek islemleri

32-bit kayan nokta islemleri

64-bit kayan nokta islemleri

16-bit sikistirilmis islemler

Bit manipiilasyonu islemleri

Eklenti

woom> =
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RISC-V, standart eklentilerin yani sira tasarimcilarin
kendi belirledikleri 6zel eklentileri ekleyebilmesine
olanak saglamaktadir. Bu sayede uygulamaya o6zel
islemci tasarimlar1 gerceklestirilebilmektedir. RISC-V
mimarisinin esnek ve genisletilebilir yapisi, gomiilii
sistemlerden sunucu sistemlerine kadar c¢esitli
alanlarda kullanilabilir hale getirmektedir [7].

Bu ¢alismada FPGA uygulamalarinda kullanmaya uygun,
RISC-V mimarili 32-bit bir islemcinin merkezinde yer
aldigy, vektoér hizlandirict ve cesitli cevrebirimleri
iceren bir sistemin tasarimi hedeflenmistir. Tasarimda
Vivado 2022.2 yazihmi ve Nexys A7-100T FPGA
gelistirme platformu kullanilmistir. Sistem bilesenleri,
Verilog 2005 donanim tanimlama dili kullanilarak
gelistirilmistir. Derleyici olarak GNU Compiler
Collection (GCC) kullanilmis ve C gelistirme ortami icin
gerekli temel kiitiiphane destegi saglanmistir. Sistem
bilgisayar ortaminda benzetim ile ve fiziksel olarak
FPGA kartinda ¢alistirilip test edilmistir.

2. Sistem Mimarisi
Tasarlanan sistem; islemci ¢cekirdegi, bellek alt sistemi,

vektor hizlandirict birimi ve ¢evrebirim alt sistemi
olmak iizere toplam 4 parcadan olugsmaktadir (Sekil 1).

Pl RISC-\"

Islemci Cekirdegi

Il

[ Vektor Hizlandirici ]

Bellek
Kontrolcust
Kontrolcus

Wishbone

Zamanlayic

Sekil 1. Projenin genel sistem mimarisi

Bellek alt sisteminde FPGA tlizerinde sentezlenebilen ve
boyutu parametrik olarak ayarlanabilen bir Random
Access Memory (RAM) ve bellek-islemci arasindaki
iletisimi yoneten bellek kontrolciisii yer almaktadir.

Islemci ¢ekirdegi, en yiiksek Kkonfigiirasyonda
RV32IMB_Zicond mimarisini destekleyebilirken, en
diisik konfigiirasyonda RV32I mimarisini
desteklemektedir. islemcinin destekleyecegi eklentiler,
yapilandirma bashk dosyasi iizerinden birbirinden
bagimsiz olarak seg¢ilebilmektedir.

Vektor hizlandirict  birimi, islemci c¢ekirdegine
dogrudan baghdir ve 8 adet Arihmetic-Logic Unit (ALU)
icermektedir. Bu birimde cesitli islemler paralel olarak
yuritilmektedir. Vektdr hizlandiricinin ydnetimini
islemci ¢ekirdegi listlenmektedir.

Cevrebirim alt sistemi; Wishbone Kkontrolciisi,
Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART)
ve  zamanlayict  c¢evrebirimlerinden = meydana
gelmektedir. Cevrebirimlerin islemci ¢ekirdegi ile olan
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veri alisverisinde agik kaynakli bir standart olan
Wishbone protokoli kullanilmistir. UART, tasarlanan
sistemin temel girdi ve ¢ikt1 islemleri i¢in kullanilirken
zamanlayici birimi, basarim 6l¢iimii gibi uygulamalarda
kullanilmaktadir.

2.1. Islemci gekirdegi

Islemci cekirdek tasariminda 5 asamali boru hatti
metodolojisi kullanilmistir. Tasarlanan mimarinin boru
hatti1 asamalari; getirme, ¢cdzme, yiiriitme, bellek erisimi
ve geri yazma olarak adlandirilmistir. Konfigiirasyon
baslik dosyasinda tanimli parametrelere gore
gerceklenen islemci mikro mimarisi degisiklik
gosterebilmektedir.  Ornegin, RV32M  standart
eklentisinin  se¢ilmedigi durumda gergeklenen
cekirdekte carpma-bdlme birimi yer almaz. En ist
konfiglirasyon icin islemci gekirdeginin semasi Sekil
2’de gosterilmistir.

Getirme Cozme * Varitme * Bellek - Gerl Yazma

Sekil 2. Islemci ¢ekirdek semasi

Tasarlanan islemcinin boru hattinda bulunan ilk asama
getirmedir. Bu asamada program sayaci kaydedicisi
bulunmaktadir. Program sayacinda bellekten okunacak
buyrugun adresi tutulur ve bu adres bellek denetleyicisi
lizerinden bellege iletilir. Bellekten okunan buyruk,
getirme-¢6zme asamalar1 arasinda yer alan boru hatti
kaydedicilerine aktarilir. Buyruk, bir sonraki saat
¢evriminde ¢6zme asamasina iletilir.

Cozme asamasinda, gereken Kkaydedici degerleri
kaydedici dosyasindan okunur. Buyruk ivedi formda
deger iceriyorsa, genisletme uygulanir. Coézme
asamasinda elde edilen degerler bir sonraki asama olan
ylriitmeye aktarilir.

Ylriitme asamasinda c¢esitli hesaplama birimleri
bulunmaktadir. Temel tamsay1 buyruk kiimesinde yer
alan buyruklar Arithmetic Logic Unit (ALU) modiiliinde
islenir. M standart eklentisi i¢cinde yer alan ¢arpma ve
bélme buyruklari, ¢carpma-bélme biriminde ytiritiliir.
Carpma-bolme biriminde her g¢arpma islemi 1 saat
cevriminde tamamlanmaktadir. Bélme islemleri ise 32
saat c¢evriminde tamamlanmaktadir. Boélme islemi
devam ederken boru hatti durdurulur. B standart
eklentisi, bit manipililasyonlar1  i¢in  destek
saglamaktadir. Bu buyruk kiimesi; Zba, Zbb, Zbs, Zbc alt
buyruk kiimelerinden meydana gelmektedir. B standart
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eklentisi altinda yer alan ¢ogu buyruk, bit
manipiilasyonu ALU modiiliinde islenir. Kaydirma ve
dondiirme islemleri gerektiren buyruklar, kaydirma
modiiliinde islenir. ALU, bit manipiilasyonu ALU ve
kaydirma birimleri kombinasyonel devrelerden
meydana gelmektedir ve tek saat cevriminde sonucu bir
sonraki asamaya iletmektedir.

RISC-V Zicond eklentisi mimariye czero. eqz ve czero.
nez olarak adlandirilan iki buyruk eklemektedir. Bu
buyruklar temel olarak, bazi1 kosul ifadelerinin
dallanma buyruklarim1  kullanmadan islenmesini
saglamaktadir. Dallanma buyruklarinin yanlis tahmini
islemci basarimini diisiirdiigii icin Zicond buyruklarinin
kullanildifi durumda basarim iyilesmektedir. Zicond
buyruklari, bir kaynak kaydedicisinin degerinin sifir
olup olmamasina gore bir hedef kaydedicisine sifir veya
bir baska kaynak kaydedicisinin degerini yazmaktadir.
Zicond islemi ALU modiiliinde yiiritiilmektedir.

Yiiriitme biriminin ger¢ceklenen mimarisi, secilen
buyruk kiimesi konfigiirasyonuyla dogrudan ilgilidir.
RV32] mimarisi gerceklendiginde yiirtitme birimi
icinde yalnizca ALU modili yer alir. RV32IM
mimarisinin gerceklendigi durumda ytriitme birimine
¢arpma-bolme modiili eklenir. RV32IMB mimarisinin
gerceklendigi durumda ise, bit manipiilasyonu ALU
modiilii ve kaydirma modiilt yiiriitme birimine eklenir.
Bu durumda temel tamsayr biriminde bulunan
kaydirma buyruklarinin hesaplanmasi ALU yerine
kaydirma modiliinde yapilir. RV32IMB_Zicond
mimarisinin gerceklendigi durumda Zicond
eklentisinde yer alan iki buyruk icin ALU modiiliine
destek eklenir.

Yiiriitme asamasinin ardindan bellek erisim asamasi
yer almaktadir. Bu asamada yiikleme-depolama birimi
bulunur. Islenen buyrugun bellege erisim gerektirmesi
halinde yukleme-depolama birimi, bellek
denetleyicisine erisim istegi iletir. Hizasiz erisimler
ylukleme-depolama birimi tarafindan desteklenmez. Bu
birimin RTL tasarim semas1 Sekil 3’te gosterilmistir.

Sekil 3. Yiikleme-depolama birimi
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Bellek erisim asamasinin ardindan boru hattindaki son
asama olan geri yazma gelir. islenen buyruk bir hedef
kaydedicisi  icermekteyse, bu asamada hedef

kaydedicisine yazilacak degerin nereden gelecegi secilir.

Bu degerin kaynagi, ALU, c¢arpma-bdlme birimi,
program sayacli veya ylikleme-depolama birimi olabilir.
Geri yazma birimi, kaynak sinyalleri arasindan segim
yapmakla gorevli bir ¢coklayici yapisi igerir. Geri yazma
biriminin RTL tasarimi semasi Sekil 4’te verilmistir.

Sekil 4. Geri yazma birimi
2.2. Bellek yapisi

Tasarlanan sistem, buyruk ve veri i¢in tek RAM bellek
icerecek bicimde, Von Neumann mimarisinde
tasarlanmistir. Bellek FPGA icin sentezlenebilmekte ve
boyutu parametrik olarak ayarlanabilmektedir.
Varsayilan bellek boyutu 32 KB olarak belirlenmistir.

Islemci cekirdeginden bellege giden, buyruk okuma ve
veri yiikleme-depolama istekleri bellek kontrolciisii
tarafindan siralanmaktadir. Bir yiikleme-depolama
islemi  yiritilirken  buyruk  okuma  islemi
durdurulmaktadir. Tasarlanan bellegin st modiil
baglantilar1 Sekil 5’te gosterilmistir.

—peclk_i
MEMORY
— mem_wen_i mem_rdata_o = [XLEN-1:0]
[3:0] =< mem_strb_i
[XLEN-1:0] =< mem_addr_i
[XLEN-1:0] = mem_wdata_i

Sekil 5. Bellek iist modiilu

Bellegin programlanmasi, sentezleme asamasindan
once RISC-V makine kodunu igeren bir HEX dosyasinin
bellege gomiilmesi ile gerceklestirilmektedir.

2.3. Vektor hizlandirici

Vektor hizlandirici birimi, sistemin genel hesaplama
basarimini arttirmak amaciyla tasarlanmistir. Bu birim,
ayni anda birden fazla aritmetik ve mantiksal islemi
gerceklestirebilmektedir. Hizlandiric birimi sayesinde
islemci ytuki dagitilir ve islemciye ait bazi1 goérevler
hizlandirici birim tarafindan yerine getirilir. Bu sayede
sistem genelinde basarim artis1 saglanir. Tasarlanan
vektor hizlandiricr birimi 8 adet ALU icermektedir.
Tasarlanan ALU yapilan ¢esitli aritmetik ve mantiksal
islemleri desteklemektedir. Desteklenen islemler Tablo
2’de listelenmistir. Sinirli kaynaklara sahip FPGA
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platformlarinda sistemi gercekleyebilmek i¢in, carpma
islemleri konfigirasyon dosyasindan devre disi
birakilabilmektedir. Tasarlanan vektér hizlandiric
biriminin yapisi Sekil 6’da gosterilmistir.

Tablo 2. Vektdr hizlandiricinin destekledigi islemler
islenen adedi

islem Aciklama x islenen bit
genisligi
VEC_ADD Vektor toplama islemi 16x32
VEC_SUB Vektor ¢ikarma islemi 16x32
VEC_AND Vektor ve islemi 16x32
VEC_XOR Vektor ozel veya islemi 16x32
VEC_OR Vektor veya islemi 16x32
VEC_NOT Vektor degil islemi 8x32
VEC_SLL Vektor sola kaydirma 16x32
VEC_SRL Vektor saga kaydirma 16x32
VEC_SRA Vektor aritmetik saga kaydirma 16x32
VEC_MUL Vektor carpim (Diisiik 32-bit) 16x32
VEC_MULH  Vektor carpim (Yiiksek 32-bit) 16x32

} 1SIOUIPUBIUOA KA

T T

0 1SIOLIPUSJUQA LIBA
]
\ env SO\ zow SN wnw SO\ amw [

\ v f N sew SN snw S\ sew [/

Kontrol
Birimi

-

Sekil 6. Vektor hizlandirici birimi

Vektor hizlandirict  biriminin  ¢calismasi, islemci
tarafindan yonetilmektedir. i§lemci, vektor
hizlandiriciya hesaplanacak degerleri yiikler ve

yapilacak islemi belirtir. Vektoér hizlandirici birimi tek
¢cevrimde sonuglari hesaplar. Vektor hizlandiricinin
lirettigi sonuglar, islemci tarafindan okunur. Vektdr
hizlandiric1 birimi bellek haritasina eslemeli bicimde
tasarlanmis ve bellek uzaymin 0x30000000 adresine
yerlestirilmistir.

2.4. Cevrebirimler

Cevrebirim alt sistemi UART, zamanlayici ve Wishbone
kontrolciisinden = meydana  gelmektedir. = UART
cevrebirimi, sistemin ¢iktilarinin fiziksel olarak
gozlemlenebilmesi ve cesitli test sonuclarinin elde
edilebilmesi i¢in sisteme dahil edilmistir. Zamanlayici
birimi, siire Ol¢imii gerektiren uygulamalarda
kullanilmak amaciyla tasarlanmistir. Tasarlanan
cevrebirimler ve islemci arasindaki iletisimin yonetimi
icin bir veri yolu kontrolciisi de tasarlanmistir.
Tasarlanan veri yolu kontrolciisii, a¢ik kaynakli bir
standart olan Wishbone arayiizii ile uyumludur.
Cevrebirim alt sisteminin modiil baglant1 semas: Sekil
7’de gosterilmistir.
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Sekil 7. Cevrebirim alt sisteminin baglant1 semasi

Wishbone, Silicore Corporation tarafindan gelistirilmis
acik kaynakli bir veri yolu mimarisidir [8]. Veri yolu
tasariminda ag¢ik kaynakl bir protokoliin kullanilmasi,
internet lizerinde a¢ik kaynakli olarak paylasilan bir¢ok
cevrebirimin entegre edilebilmesini
kolaylastirmaktadir. Sistemde gercgeklenen veri yolu
32-bit genisliktedir ve Wishbone B4 standardi ile
uyumludur. Wishbone destekli iki 6rnek modiiliin
baglant1 semasi Sekil 8'de gosterilmistir.

SysCon
RST_I » RST_I

CLK_I > CLK |
ADR_0() > ADR_I()
5 DATI) :>C DATIO
2 E
= DAT O) DAT ) @
2 WEO » WE g
£ SEL Op SEL 1) 2
Z STBO »{sTB 1 2
= ACK Ile ACK O~
CYC 0 » CYC_I
TAGN_O User TAGN_I
TAGN I TAGN_ O

Sekil 8. Ornek Wishbone arayiiz sinyalleri

Universal Asynchronous Receiver Transmitter (UART),
elektronik cihazlar arasinda veri iletisimi saglamak i¢cin
kullanilan, olduk¢a yaygin bir protokoldiir. Veri
paketleri TX ve RX kanallan iizerinden seri olarak
iletilir. Bir veri paketi; baslangi¢ biti, veri bitleri, parite
bitleri ve durdurma bitlerinden meydana gelmektedir.
Parite bitleri olasi iletim hatalarini tespit etmek i¢in
kullanilir ve istege bagh olarak veri paketi icine
yerlestirilir. UART protokoliiniin asenkron olarak
nitelendirilmesinin nedeni, iletim esnasinda herhangi
bir saat sinyaline ihtiyag duymamasidir. UART
protokoliinde, goénderici ve alict  arasindaki
senkronizasyon “baud rate” (sembol orani) degeri ile
saglanir.

Tasarlanan UART cevrebiriminde, alici-verici (RX-TX)
modiilleri ve iki adet 32x8-bit First-In First-Out (FIFO)
bellekleri yer almaktadir. FIFO bellekler ilk yiiklenen
verinin ilk okunmasi1 prensibiyle ¢alismaktadir. Bu
bellek yapilar1 UART c¢evrebiriminde alinan ve
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gonderilecek verileri depolar. Bu sayede veri kaybi
yasamadan yiiksek hizlarda iletisim saglanabilir [9].
Tasarlanan UART modiiliinde veri paketleri, 1 baslangi¢
biti, 8 veri biti ve 1 durdurma bitinden meydana
gelmektedir. Tasarlanan UART modiiliiniin semasi Sekil
9’'da gosterilmistir.

aica
P 3

UART TX UART RX

| T UART
v |

Sekil 9. UART modiilii semasi

Kontrolcii

Cevrebirim alt sisteminde yer alan bir diger birim
zamanlayicidir. Zamanlayici birimi, bir islemin belirli
bir siire boyunca calistirllmasini saglamak veya bir
islemin ne kadar siire aldigini hesaplamak amaciyla
kullanilabilir. Bu birim 64-bit genislikte bir sayac olarak
tasarlanmistir. Her saat ¢evriminde sayacin degeri 1
artmaktadir. Tasarlanan islemci 32-bit mimaride
oldugu icin, sayag diisiik ve yliksek 32-bit olarak ikiye
ayrilmistir.

3. FPGA ve Benzetim Ortami

Projede gelistirme platformu olarak Nexys A7-100T
FPGA karti tercih edilmistir. Kart tizerinde, Xilinx Artix-
7 XC7A100T FPGA yongasinin yani sira pek ¢ok bilesen
bulunmaktadir. Gelistirme ve benzetim asamalarinda
Xilinx firmasinin Vivado 2022.2 yazilimi kullanilmistir.
Sistem tasariminda izlenen akis semasi Sekil 10’da
gosterilmistir.

[ Tasarim Tanimi ]

[ Tasarim Girigi ][ Kisit Dosyasi ]

[ Sentez ]

Gergekleme:

- Tasarim optimizasyonu

. Yerlestirme
. Yerlestirme sonrasi glic
optimizasyonu

[ Yonlendirme ]
Yonlendirme sonrasi
optimizasyon
[ Bitstream ]

Sekil 10. FPGA gelistirme akisi
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Tasarim tanimi1 asamasinda proje isterleri ve
calismanin kapsami Dbelirlenmistir. Tasarim girisi
asamasinda, daha 6nceden hazirlanmis proje taslagi baz
alinarak Verilog donanim tanimlama dili ile sistemi
olusturan bilesenler modellenmistir. Bu asamada, RTL
tasarimda yer alan baglantilarin, FPGA'nin fiziksel
baglantilarina eslenmesini saglayan kisit dosyasi da
hazirlanmistir. Modellenen sistem bilesenleri benzetim
asamasinda test edilmistir. Benzetim islemlerinde,
projede kullanilan FPGA platformunun gelistirme
ortami olan Vivado yazilimindan faydalanilmistir.
Benzetim sonucunda dogrulanan sistem bilesenleri, bir
sonraki asamada sentez islemine tabi tutulmustur.

Sentezleme asamasinda, sentez araci tasarim kodunu
girdi olarak alir ve bir Netlist dosyasi Uretir. Bu islem
sonucunda tasarim, FPGA kaynaklarina dontistiiriilmiis
olur. Sentezleme agsamasinin ardindan gercekleme
asamasina gegilir. Bu asama, birka¢c adimdan meydana
gelir. Ger¢cekleme asamasinda opsiyonel olarak hiz, alan
ve glc tiketimini iyilestirmek icin tasarim
optimizasyonlar yiiriitiilebilir. Ger¢ekleme asamasinin
bir sonraki adiminda sentezlenen ve optimize edilen
tasarim FPGA mantik hiicrelerine yerlestirilir. Bu
adimin ardindan baska opsiyonel optimizasyonlar
yuritiilebilir [10].

Gercekleme asamasinin  ardindan  yo6nlendirme
asamasina gecilirr Bu asamada, FPGA mantik
hiicrelerine yerlestirilen tasarimin i¢ baglantilar
yapilir. Yonlendirme asamasindan sonra bazi
optimizasyonlar opsiyonel olarak yiiriitiilebilir. Son
asamada, gerceklenen tasarim lizerinden “bitstream”
dosyasi lretilir. Bu dosya FPGA’y1 programlamak i¢in
kullanilir.

Proje kapsaminda yapilan ¢alismada Vivado FPGA akisi
kullanilmistir.  Sistem basarimini  arttirmak i¢in
varsaylilan sentez stratejisi “performans optimizasyonu”
olarak degistirilmistir.

Tasarlanan sistemin kolay bicimde test edilebilmesi i¢in
C programlama dili destegi eklenmistir. Bunun igin,
baglayici betigi (linker script), assembly baslangi¢
programi, striicii kiitliphanesi ve vektor hizlandirici
kutiiphanesi gibi bazi yardimc program ve
kiitliphaneler gelistirilmistir. Hazirlanan baglayici
betigi, derleyiciye bellek haritasin1 belirtmek icin
kullanilmaktadir. Assembly baslangi¢ kodu, sistem
acilis ayarlarinin yapilmasi ve C kodundaki “main”
fonksiyonuna dallanmay1 saglamak icin yazilmistir.
Gelistirilen  kiitiiphaneler, sistemde yer alan
cevrebirimler ve hizlandirici yapilarn icin yardimei
fonksiyonlar saglamaktadir. Derleyici olarak RISC-V
GNU Compiler Collection (GCC) kullanilmistir. Derleyici
tarafindan tiretilen ikilik tabandaki program kodlari,
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onaltilk tabana doénistiriilerek islemci bellegine
yerlestirilerek programlama gerceklestirilmektedir.

4. Bulgular

Tasarlanan sistemin bilesenleri, islemci cekirdegi,
vektor hizlandirici ve ¢evrebirimler olmak tlizere ayri
ayr1 sentez aracindan gecirilmis ve elde edilen sonuglar
gozlemlenmistir. Buna ek olarak cekirdegin farkl
konfigiirasyonlar1  kaynak tiiketimi bakimindan
incelenmistir. Cevrebirimler tarafindan kullanilan
Look-Up Table (LUT), Flip-Flop ve Digital Signal
Processing (DSP) kaynak sayis1 Tablo 3’te gosterilmistir.

Tablo 3. Cevrebirimlerin kaynak tiiketimi

Birim LUT Flip-Flop
UART 387 693
Zamanlayici 34 97

DSP kaynaginin yetersiz oldugu FPGA platformlari icin
vektér hizlandirict  biriminden ¢arpma islemi
kaldirilabilmektedir. Carpma islemi iceren ve
icermeyen vektor hizlandirict biriminin  kaynak
tiilketimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Vektor hizlandiricinin kaynak tiikketimi

Durum LUT Flip-Flop DSP
Carpma etkin 3412 557 32
Carpma devredisi 3004 558 0

Cekirdegin farkli eklenti yapilandirmalarinin kaynak
tiiketimine etkisi Tablo 5’de gosterilmistir. Beklenildigi
tizere minimum konfigiirasyon (RV32I) en az kaynak
tiiketen mimari olurken, maksimum konfigiirasyon
(RV32IMB_Zicond) en fazla kaynak tiiketen mimari
olmustur.

Tablo 5. Islemci ¢cekirdeginin kaynak tiiketimi

Mimari LUT Flip-Flop DSP
RV32I 1162 534 0
RV32IM 1972 765 4
RV32IMB 2906 774 4
RV32IMB_Zicond 3196 780 4

Tim sistem, Nexys A7-100T FPGA i¢in maksimum
konfigiirasyona gore gerceklendiginde toplamda 6768
LUT, 2122 flip-flop ve 36 DSP kaynagi harcamaktadir.
Sistem 156 mW dinamik ve 98 mW statik olmak tizere
toplam 254 mW gii¢ harcamaktadir. Islemci
cekirdeginin  konfigiirasyonlara goére maksimum
¢alisma saat frekanslar1 Tablo 6’da verilmistir.

Tablo 6. Islemci cekirdeginin maksimum frekansi

Mimari Maksimum Calisma Frekansi (MHz)
RV32I 70
RV32IM 60
RV32IMB 60
RV32IMB_Zicond 60
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islemci basarimini test etmek i¢in, gomiilii sistemlerde
yaygin olarak kullanilan CoreMark sentetik basarim
Olciim programi kullanilmistir. CoreMark, Embedded
Microprocessor Benchmark Consortium (EEMBC)
tarafindan 2009 yilinda gelistirilen bir mikroislemci
basarim 6l¢tim aracidir [11].

CoreMark programinin ¢alistirilabilmesi i¢in tasarlanan
islemci sistem mimarisi ile uyumlu olacak bicimde
tekrar uyarlanmasi (port edilmesi) gerekmektedir.
Bunun icin “core_portme.c” ve “core_portme.h”
dosyalari iizerinde gerekli diizenlemeler yapilmistir.

CoreMark, islemcinin maksimum konfigiirasyonunda
Nexys A7-100T FPGA ile 60 MHz frekansinda 500
iterasyon calistirllmistir. Buna gore islemci, saniyede
29 iterasyon tamamlamis ve 0.48 CoreMark/MHz
basarima ulagmistir. CoreMark programinin giktisi
Sekil 11'de gosterilmistir.

UART initialization complete.

Benchmark starting...

2K performance run parameters for coremark.
CoreMark Size : 666

Total ticks : 1048339985

Total time (secs): 17

Iterations/Sec : 29

Iterations : 580

Compiler version : GCC12.1.0

Compiler flags : —03

Memory location : STACK

seedcrc : Bxe9fb

[@]crclist 1 Bxe7l4

[@]crecmatrix 1 Bx1fd7

[@lcrestate i @x8ela

[@]crcfinal : @xaldc

Correct operation validated. See README.md for run and reporting rules.

Sekil 11. islemci CoreMark sonucu
5. Sonuglar

Bu ¢alismada, FPGA platformlarinda kullanilmak iizere
ozellestirilebilir 32-bit RISC-V mimarili islemci, vektor
hizlandirici ve ¢evrebirimleri iceren bir sistem tasarimi
yapimistir. Proje, Nexys A7-100T FPGA kart1 ve Vivado
yazilimi kullanilarak Verilog dili ile gelistirilmistir.
Projede  islemci  c¢ekirdegi  modiller yapida
tasarlanmistir. Bu sayede kullanici, FPGA platformuna
ve gerceklestirecegi uygulamaya gore cekirdek
mimarisini yeniden yapilandirabilmektedir. Tasarlanan
sistemin C programlama dili ile kullanilabilmesini
saglamak icin ¢esitli kiitiiphane ve yardimci dosyalari
iceren “baremetal” gelistirme ortami hazirlanmistir.

Sistem bilesenlerinin ayr1 ayr1 sentezlenmesi ve farkli
konfiglirasyonlardaki islemci ¢ekirdeginin kaynak
tiiketiminin incelenmesi, tasarimin esnekligini ve
optimizasyon potansiyelini ortaya koymustur. Elde
edilen sonuglar, vektér hizlandiricinin ¢arpma birimi
devre dis1 birakilarak kaynak kullaniminda 6nemli
Olclide azalma saglanabilecegini gostermistir. Ayrica,
islemci ¢ekirdegi konfigiirasyonunun (RV32I'dan
RV32IMB_Zicond'a) LUT, flip-flop ve DSP kaynaklari
izerindeki etkileri analiz  edilmistir.  Sistem
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entegrasyonu sonrasinda yapilan testler, tasarlanan
sistemin basarili bir sekilde ¢alistigim1 ve belirtilen
performans hedeflerine ulastigini dogrulamistir.

Proje kapsaminda yapilan sistem tasarimi, islemci
mikro mimarisinde yapilacak iyilestirmeler, farkl
bellek mimarilerinin kullanimi ve ¢evrebirimlerin
arttirillmasi gibi hususlarla gelistirilebilir.
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