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RISC-V TABANLI AES HIZLANDIRILMIS KIRMIK USTU SISTEMIN
FiZKSEL TASARIMI

OZET

Giliniimilizde havacilik, uzay, otomotiv, savunma gibi bir ¢ok alanda mikroelektronik
alanindaki gelismeler ¢ok biiyiik 6nem arz etmektedir. Bu alanlarda her daim daha
hizli, daha az alan kaplayan ve daha az giic tiikketimi ile calisan Kirmik Ustii Sistem
ihtiyac1 ortaya cikmaktadir. Bunlara ek olarak tiim bu isteklerin yaninda, lisans
maliyeti gibi durumlar1 minimize etme ihtiyaci rekabetci kiiresel ortamda sikg¢a
karsilasilan bir durumdur. Bu dogrultuda kiiresel pazara Kirmik Ustii Sistemler icin
tiim yliksek performans isterlerinin yaninda ac¢ik kaynak kodlu, hi¢bir lisans maliyeti
olmayan komut satir kiimeleri ortaya ¢ikmistir. Tiim bu gelismeler sadece biiyiik
firmalar icin degil, bir¢ok kiiciik firmalarin maliyetlerini azalttig1 icin yeni c¢alisma
alanlart dogurmustur.

Bu calismada, agik kaynak kodlu RISC-V mimarisine sahip olan bir Kirmik Ustii
Sistemin fiziksel tasarimi asamalar1 gosterilmistir. Literatiirde de yer alan bu alandaki
bazi ¢caligmalar incelenmistir.

Kirmik Ustii Sistemin fiziksel tasarimi fabrikadan gelen kap1 seviyelerine sentezleyici
program sayesinde doniistiiriilmiistlir. Bu sentezlenmis devre fiziksel tasarim araciyla
yerlesim semasi haline getirilmistir. Elde edilen sonuglar ve ¢alismalara ek olabilecek
oneriler caligmanin sonucunda verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fiziksel Tasarim, Kirmik Ustii Sistem, RISC-V Komut Satirt
Kimesi.
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PHYSICAL IMPLEMETATION OF AN AES ACCELERATED RISC-V
SYSTEM ON CHIP

ABSTRACT

Today’s microelectronics research and development has very significant role at field
of aviation, defence, space and automotive, Those fields always need more speed, less
area and less power working system at their system on chip architecture. Moreover,
beside of those requirements lower cost is so much important in phase of developing
an microelectronic product. This kind of low cost requirement has brought new open
source and no cost instruction set architecure to the microelectronics industrie. All
those kind of news bring new application domain to the not only big companies even
to small companies.

This thesis shows physical implementation steps of an RISC-V based System On Chip.
Some related articles are analyzed during this thesis.

RISC-V based System On Chip architecture was synthesized to the foundary libraries
cells and macros using synthesis tool after that, this synthesized netlist was converted
to pyhsical representation of cells and macros. At final stage, some results and
suggestions are given.

Keywords: Physical Implementaiton, System on Chip, RISC-V Instruction Set
Acrchitecture.
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GIRIS

Entegre devre ilk olarak 1949 yilinda Alman miihendis Werner Jacoibi tarafindan
entegre yapisina benzer bir yapi ile sinyal yiikseltici devre seklinde tasarlanmistir.
Entegre devreler icin istek tiim sistemin bir yonga iizerinde olusturulmasiydi. Bu
dogrultuda Texas Instrument firmasindan Kilby bir alet tasarladi ve bunu “tamamen
biitlinlesmis elektronik devrelerin tiim bilesenlerini barindiran yari iletken maddelerin
cismi” olarak tanimladi ve ilk miisterisi Amerika Birlesik Devletleri Hava Kuvvetleri
oldu. Kilby, entegre devreleri buldugu i¢in Nobel Odiilii almistir. Daha sonra Fairchild
Semiconductor firmasindan Robert Noyce Kilby’in fikrini gelistirmistir ve Kilby’in
tasariminda germanyumdan yapilmis olan kisim, Noyce’un tasariminda silikondan
yapilmistir. Giintimiizde tiimlesik devre tretiminde diisiik maliyette ve buyuk
tiimdevrelerin {iretimine olanak sagladigi icin silikon temelli CMOS kullanilir.
Uygulama hedefinden daha hizli ve diisiik giiriiltiilii sistemlerde SiGe, BJT, GaAs
temelli teknolojiler de kullanilabilmektedir [1].

Kirmik Ustii Sistemler daima biinyelerinde merkezi islem birimi, hafiza elemani, giris
ve ¢ikis birimlerini igermektedir. Bunlara ek olabilecek grafik isleme birimi, sinyal
isleme birimleri gibi fonksiyonel birimlerini de icerebilmektedir. Kirmik Usti
Sistemler geleneksel anakart tabanli bilgisayar mimarisinin aksine tiim bu sistemleri
tek bir tiimlesik devre ilizerinde bulundururlar. Bu fonksiyonel birimlerden islem
birimi olan kisim bir ya da daha fazla ¢ekirdekten olusmakta olup RISC ve CISC
tasarimlarinda olabilmektedir. RISC sistemi daha az alan kapladig: igin tercih sebebi
olarak one ¢ikmaktadir. Hafiza birimi sistemin tiim veri ve komut kiimesinin igerigini
de tutmaktadir. Giris ve ¢ikis birimleri dis diinya ile veri alip vermede kullanilan blok
yapilaridir. Kirmik Ustii Sistemleri iceren tiim yapilarda yiiksek performans, daha az
giic tiiketimi ve daha kiigiik yar1 iletken alan1 kapsamaktadir. Kirmik Ustii Sistemler
uygulama alan1 olarak akilli telefon, tablet, bulut teknolojileri, wifi teknolojisi ve
nesnelerin interneti gibi bircok alanda hesaplama, sinyal isleme gibi islemler i¢in
kullanilmaktadir [2].



Kirmik Ustii Sistemlerin islem birimlerinde lisans maliyetinden kurtulabilmek igin
RISC-V agik kaynak kodlu, hi¢bir lisans gereksinimi olmayan, kisitlanmis komut
satirt mimarisini temel almis yerlerde kullanilabilir. RISC-V orjinal olarak Kaliforniya
Universitesinde gelistirilmistir. Ilk dénemlerde iiniversite ve bilgisayar mimarisi
arastirmalarin1 desteklemek igin ortaya ¢ikmis olsa da, endustride bircok firmanin
Google, Nvidia, Microsemi, SiFive, IBM, AMD, Qualcom ve Western Digital vb.
destegiyle acik kaynak mimari standart1 haline gelmistir. Bu dogrultuda bir¢ok firma
RISC-V temelli donanim ve agik kaynak kodlu isletim sistemlerini duyurmuslardir.
Higbir lisans maliyeti gerektirmedigi i¢in ¢ekirdek tasarimi konusunda yeni bir ¢ag

agmis olup bu alanda ¢alismak isteyen herkese onciiliik etmektedir [3].

Kirmik Ustii Sistemin ve acik kaynak kodlu RISC-V mimarsinin birlestigi bircok
sistem son donemlerde ortaya ¢ikmistir. Bunlardan biri Pulpino sistemidir. Bu sistem
32-bit RISC-V mimarisini hedef almis tek ¢ekirdekli bir Kirmik Ustii Sistemdir.
Pulpino Kirmik Ustii Sistemi, diisiik gii¢ tiiketimli sinyal isleme uygulamalarini hedef
alinarak gelistirilmistir. Kirmik Ustii Sistemlerin olmassa olmazlarindan cekirdek,
hafiza eleman1 ve dis diinya ile haberlesme imkani saglayan giris ¢ikis birimleri
bulunmaktadir. Bu sistem donanim kodlar1 agik oldugu i¢in uygulamamiza yonelik

olarak yeni komut ekleme ya da yeni bir islem blogu sisteme eklenerek kullanilir [4].

Bu tezde Pulpino Kirmik Ustii Sistemin fiziksel tasarimi tasarmmi yapilmistir. Kirmik
Ustii Sistem igin oncelikli olarak ilgili veriler olusturulmustur. Ikinci olarak

sentezleme ve son olarak fiziksel tasarim islemi yapilmustir.



1. RISC-V MiIMARISI
1.1. Giris

RISC-V mimarisini temel alan bircok Kirmik Ustii Sistem, uygulamaya yonelik olarak
ozellistirilmis olup bu alandaki fiziksel gergekleme ¢aligsmalar1 farkli teknoloji
frekans, farkli diiglim, farkli alan ve farkl voltaj seviyelerinde tasarimlart yapilmistir.

Bu tasarimlardan bazilar1 asagida verilmistir.
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Sekil 1.1. Chipmunk Fiziksel Tasarim [5]

Sekil 1.1°de Chipmunk Kirmik Ustii sistemi verilmistir. Chipmunk ses tanima gibi
akill1 saatlerde kullanilabilecek bir tasarima sahiptir. UMC65 nm teknoloji
kiitiiphaneleri kullanilmistir. 100 MHz saat frekansinda, 1,2 voltaj seviyesinde, yatay
ve diisey eksende 1252 um alan kaplamaktadir.

Sekil 1.2. Hydra Fiziksel Tasarim [6]



Sekil 1.2°de Hydra Kirmik Ustii sistemi verilmistir. Hydra dénem projesi makine

ogrenmesi alanini hedef alarak ortaya ¢ikmig bir tasarimdir. UMC65 nm teknoloji

kiitiiphaneleri kullanilmistir. 333 MHz saat frekansinda, 1,2 voltaj seviyesinde, yatay

ve diisey eksende 1875 um alan kaplamaktadir.
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Sekil 1.3. Lay_Llama Fiziksel Tasarim [7]

Sekil 1.3°de Lay Llama Kirmik Ustii sistemi verilmistir. Lay Llama biyomedikal

uygulamalar1 hedef alinmigtir. SMIC130 nm teknoloji kiitliphaneleri kullanilmigtir.

1,2 voltaj seviyesinde, yatay ve diisey eksende 1240 um alan kaplamaktadir.

Bunlara ek olarak Potato, Pulpino, Pulpisimo, CVAG gibi farkli 6zelliklerdeki Kirmik

Ustii Sistem ozellikleri asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 1.1. Farkli Kirmik Ustii Sistem Ozellikleri

Potato Pulpino Pulpisimo CVAG6
Calisma Frekansi 50 MHz 40 MHz 10 MHz 50 MHz
Isetim Sistemi Yok Yok Yok Var
FreeRTOS Yok Var Var Yok
ISA Ozelligi RV32l RV32IMAFC | RV32IMAFC | RV64IMAFDC
Arayiiz Wishbone AXI4 AXIl4 AXIl4
Bellek Miktar1 128KB 64KB 512KB DDR Destegi
ROM Miktari 16KB 8KB 8KB 64KB




1.2. RISC-V Komut Satir Kiimesi

RISC-V komut satir1 kiimesi endiistri, arastirma ekibi ve {liniversitelerin is birligiyle
ana katmanda temel komut kiimesi olacak sekilde ve genisletilir modiiler bir yapidan
olusmaktadir. Bu temel yap1 komutlarin kodlanmasi, kontol akisi, yazmaglarin
boyutlari, hafiza ve adresleme, mantiksal islemler ve yardimci kiimeden olusmaktadir.
Temel komut seti genel kullanmim amagli bir bilgisayar1 ifade etmek icin
kullanilmaktadir. Bir¢ok bilgisayar temel komut kiimesine ek olarak gii¢ tiketimini,
yazilim pargast boyutunu ve memory kullanimi iyilestirmek adina diger eklentileri
tasarim i¢inde tanimlamaktadir. Bunlara ek olarak isletim sistemi desteklemesi adina
S, R, G, C komutlarini tasarimin i¢inde bulundurmasi gerekmektedir. RISC- V komut

kiimesi Tablo 1.1.” de verilmistir.

Tablo 1.2. RISC-V Temel Komut ve Genisletilen Komut Satir1 Kiimeleri

Komut Satir1 Kiimesi’nin Temel ve Genisletilebilinen Komut Kiimeleri

RV32I 32 Bit Temel Komut Kiimesi
RV64I 64 Bit Temel Komut Kiimesi
RV128I 128 Bit Temel Komut Kumesi
M Tamasay1 Carpma ve Bélme Kiimesi
A Atomik Komut Kumesi
F 32 Bit Kayan Noktal1 Komut Kiimesi
D 64 Bit Kayan Noktali Komut Kiimesi
Zicsr Kontrol ve Durum Yazma¢ Komut Kiimesi
G IMAFDzicsr Komutlarmin Biitiiniin ifade Eder

128 Bit Kayan Nokta Komut Kiimesi

Ondalikli Kayan Noktal1 Komut Kiimesi

Sikistirilmis Komut Satir1 Komut Kiimesi

Bit Operasyonu Komut Satir1 Kiimesi

Vektor Operasyonu Komut Satir1 Kiimesi

Kullanici Kesmeleri Komut Satir1 Kiimesi

Tek Komut Coklu Veri Satir1 Kiimesi

Hipervizér Komut Satir1 Kiimesi

0 I o Z <l W\ o ro

Sipervizor Kesmeleri Komut Satir1 Kiimesi




Bir tasarimin hangi komut kiimesini i¢erdigini anlamak i¢in bir isimlendirme yontemi
kullanilmaktadir. Oncelikli olarak temel komut kiimesinin belirtilmesi ardindan
genisletilen komut satir1 kiimeleri ifade edilmektedir. Temel komut kiimesi ve IMAFD
genisletilen komut kiimelerinin biitlinii genel kullanim amagh bir bilgisayar1 ifade

etmektedir. Bu komut kiimelerinin bitiintne G ifadesi kullanilmaktadir.

Tablo 1.3. RISC-V Yazmac¢ Klimesi Tablosu

Yazmag Ismi Sembolik Ismi Tanim

x0 Zero Sifir Yazmaci

x1 ra Doniis Adrws Yazmaci

X2 sp Y1g1n yazmaci

x3 ap Evrensel Gostergeci

x4 tp Paralel Is Pargacig1 Gostergeci

X5 t0 Degisken ve Doniis Adresi

X6-7 t1-12 Degiskenler

x8 s0/fp Saklama Yazmaci / Cer¢eve Yazmaci

X9 sl Saklama Yazmaci
x10-11 a0-1 Fonksiyon Arglimanlari
x12-17 a2-7 Fonksiyon Arglimanlari
x18-27 s2-11 Saklama Yazmaci
x28-31 t3-6 Degisken

RISC-V 32 tane tam say1 ve tasarima eklenmis ise 32 tane kayan noktali yazmag
yapisina sahiptir. Bu yazmag yapisindan birinci yazmag daima sifira baglanmistir. Bu
sifira bagli olan yazmag yapist komut satir1 iglemlerini kolaylastirmaktadir. Kontrol
ve durum yazmaglar1 performans ve kayan noktali yonetimi i¢in kullanilmaktadir.

Tablo 1.2.” de standart tam say1 yazmag yapis1 verilmistir.

Bit
Format
31 30 29 28 27 2/ H 24 2 2 21 20 19 18 17 16 15 1% 13 12 11 W0 98 T 6543210

Reqisteriregister funci? rs2 sl funct3 rd opoode
Immediate mm{11:]] sl funet3 rd opcode
Upper immediate {3112 rd opoode
Store imm{11:5] 52 sl funct3 mm[4:0] opcode
Branch [12] Imm{10c5] rs2 rsl func3 mm(+1 | [1] opcode
Jump [20] mm{10:1] [11] imm{19:12] rd opoode

Sekil 1.4. RISC-V 32 Bitlik Komut Formati



Sekil 1.4°de goriildiigli gibi Risc-V komut satir kiimesi temel olarak 6 farkli komut
formatindan olusmaktadir. Bu komutlar temel olarak opcode, funct7, funct3, rsl, rs2,
rd, imm alanlarindan olugsmaktadir. Merkezi islem birimlerinin i¢inde bulunan
cozlimleme birimi tarafindan bu kisimlar ayristirilarak yapilacak iglem
anlasilmaktadir. Opcode instruction formatini belirlemek ig¢in, funct7 ve funct3
alanlar1 opcode ile hangi islemin yapilacaginin ¢oziimlenmesinde, rs1 ve rs2 sirasiyla
hangi yazmaglarin girdi olarak islem birimlerine girdi olacagmin, rd alani islem
sonucunun hangi yazmagta tutulacaginin ve son olarak imm alani ise komutlarda
kullanilan sabit degerleri ifade etmek i¢in kullanilmaktadir. Dikkat edilecek husus rs1,
rs2, rd alanlar1 5 bitlik olarak yazilir, bu ifade 32 adet yazmag adresleyebilmemize

olanak saglamaktadir.
1.2.1. Birtakim komut ifadeleri

Risc-V mimarisinde birgok komutlar smifi kullanilmaktadir. Bunlardan RV321 ile
ifade edilen temel komut sinifindan bazilar1 hafizadan yazmaglara veri kopyalamaya
yarayan load&store komutlari, yazmaglar1 degerlerini degistirmek i¢in kullanilan en
degerlikli 20 biti i¢in lui, en degerliksiz 12 bitini degistirmek icin addi, bir program
icerisindeki alt fonksyonlara dallanmak igin jal, aritmetik ve mantiksal ifadeleri
gerceklemek i¢in add, subtract, or, and, xor logic gibi komutlar bulunmaktadir.
Yukarida belirtilen aritmetik ve mantiksal islemlerden add, subtract, or, and, xor
komutu register/register formatinda bir komuttur. Sekil 1.4’de anlasilacag1 gibi bu
komut iki tane kaynak yazmag, bir tane hedef yazmag ve operasyonun CPU igerisinde
neye karsilik geldigimi ifade etmeye yonelik func7 ,funct3 ve opcode kisimlarindan
olusmaktadir. Register/register formatdaki bir komutun opcode’ u ikilik say1
sisteminde “0110011” ifadesine karsilik gelirken add isleminin funct7 ifadesi ikilik
say1 sisteminde “0000000” ve func3 ifadesi “000” say1 ifadelerine, subtract komutu
icin funct7 ifadesi ikilik say1 sisteminde “0100000” ve funct3 ifadesi “000” say1
ifadelerine, or mantiksal isleminin funct7 ifadesi ikilik say1 sisteminde “0000000” ve
funct3 ifadesi “110” say1 ifadelerine, and mantiksal isleminin funct7 ifadesi ikilik say1
sistemin de “0000000” ve funct3 “111” say1 ifadesine son olarak xor funct7 ifadesi
ikilik say1 sistemin de “0000000” ve funct3 ifadesi “100” say1 dizisine karsilik
gelmektedir. Load & Store komutlari yazmactan hafiza elemanima ya da tam tersi

hafiza elemanindan yazmagclara veriyi kopyalamak ic¢in kullanilmaktadir. Load



komutlarmin LB, LH, LW, LBU, LHU gibi farkli varyasyonlar1 bulundugu gibi Store
komutlarinin da SB, SH, SW gibi farkl1 varyasonlar1 bulunmaktadir. Load komutlari |
tipi komut formatinda olurken, Store komutlar1 S tipi komut formatindan
olusmaktadir. I tipi komutlar1 temelde sabit sayilar1 tanimlamak i¢in imm , kaynak
yazmag i¢in rs, hedef yamag kiimesi i¢in rd ve komutu tanimlamada kullanilan funct3
ve opcode ifadelerinden olusmaktadir. S tipi komutlar1 ise temelde sabit sayilari
tanimlamak i¢in imm, kaynak yazmag i¢in rs1 ve rs2 ve komut tanimlamada kullanilan
funct3 ve opcode ifadelerinden olugmaktadir. LW ve SW komutlarin1 ele alacak
olursak LW i¢in opcode ikilik say1 sisteminde “0000011” say1 dizisine funct3 “010”
say1 dizisine karsilik gelirken SW komutlar1 i¢in bu say1 dizileri opcode igin
“0100011” ikilik say1 dizisine ve funct3 i¢in “010” say1 dizisine karsilik gelmektedir.
Temel olarak immediate data formati yazmaglar1 belirli say1 degerleriyle isleme
sokmay1 saglamaktadir. Bunlardan bazilart ADDI, ORI, ANDI komutlaridir.
Immediate data formatini ifade etmede I type format kullanilmaktadir. Bu I type sabit
degerleri ifade etmek icin imm, kaynak yazmag birimini ifade etmek icin rs, hedef
yazmag birimini ifade etmek igin rd ve fonksiyonel olarak CPU’ da bu komutun
anlasilmasini saglayan funct3 ve opcode yazmag bit alanlarindan olugmaktadir. Tiim
bu komutlar i¢in opcode ifademiz ikilik say1 dizisi olarak “0010011” say1 dizilimine
karsilik gelmektedir. ADDI i¢in funct3 “000” say1 dizisine , ORI i¢in “110” ikilik say1
dizisine, ANDI i¢in “111” ikilik say1 dizisine karsilik gelmektedir.

Yazilim par¢amizda alt programlara dallanmak i¢in RISC-V komut setleri igerisinden
JAL komutu ifadesi kullanilabilinmektedir. JAL komutu UJ format yapisina sahiptir.
Bu format yapisinda 20 bitlik imm, hedef yazmag i¢in rd ve 7 bitlik opcode kismindan
olusmaktadir. JAL komutu temelde program sayaci iistiine imm ile ifade edilen sabiti
toplayip oradaki adrese dallanma gorevini yapmaktadir. JAL komutu icin opcode
ifadesi ikilik bit diizeninde “1101111” say1 dizisine karsilik gelmektedir.

Bu kisim i¢in bazi Risc-V komutlarinin yapisi tez kapsaminda incelenmistir. Bu
komutlar RV32I boliimiiniin bir parcasini olusturmaktadir. Bu komutlar ve diger
komutlar iglemcimizin ¢oziimleme birimlerin de en temelde belirli bit alanlar
incelenerek Oncelikle hangi komutu ifade ettigi analiz edilmektedir. Ardindan bu
komutun yapacagi islemler islemcimizin aritmetik ve logic birimlerinde islenmekte

olup basit yapida islemcilerin ¢alisma mantig1 incelenmistir.



2. PULPINO KIRMIK USTU SISTEMIi
2.1.Pulpino MikrokontrolcUst

Pulpino agik kaynak kodlu 32-bit RiscV mimarisini hedef almis tek c¢ekirdekli bir
kirmik {istii sistemdir. Pulpino kirmik iistii sistemi, diisiik gii¢ tiiketimli sinyal isleme
uygulamalarin1 hedef almarak ETH Ziirih {iniversitesinde gelistirilmistir. Pulpino
ayarlanilir RISCY ve ZERO-RISCY c¢ekirdegini kirmik iistii  sisteminde
kullanabilmektedir. Bu tezde Pulpino’ nun RISCY ¢ekirdegi kullanilmaktadir.

RISCY 4 asamali, temel tamsay1 komut kiimesi RV32I, sikistirllmis komut kiimesi
RV32C ve carpma komut kiimesi RV32M desteklemektedir. Ayrica ayarlanilir tek
hassasiyetli noktali say1 komut kiimesi RV32F destegi sunmaktadir. RISCY ¢ekirdegi
RISC-V mimarisinin carpma&toplama birimi, tamsay1 operasyonu, donanim g¢evrimi

gibi 6zelliklerini gergeklemektedir.

Sekil 2.1. Pulpino Kirmik Ustii Sistemi Mimarisi [8]



Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Kirmik Ustii Sistem dis diinya ile haberlesilebilmesi igin
12S, 12C, SPI, UART, GPIO, Zamanlayici birimi, Olay birimi gibi birgok donanim

birimine sahiptir.

Cekirdek herhangi bir islem yapmiyorken platform diisiik gii¢ tiikemi 6zelligi active
edilebilir olay biriminden gelebilecek olan kesmeler ile normal g¢alisma moduna
almabilmektedir. Bu durumda diger birimler saat kapilama yontemiyle kapatilip
ihtiya¢ duyuldugu zaman aktive edilir. Bu 6zellik ile disiik gii¢ tiikketimi gerektiren
uygulamalarda Kirmik Ustii Sistem ihtiyacini kolaylikla karsilayabilmektedir. Pulpino
platformu RTL simiilasyon ve FPGA iizerinde hizli prototipleme i¢in hazir bir

haldedir. Ayrica bu sistem 2016 yilinda fabrikada iiretilmistir.

Pulpino sistemi Sekil 2.1°de goriildiigii gibi Boot-ROM iizerinden c¢aligmaya
baglamaktadir. Boot-ROM temel seviyede sistemde bulunan herhangi bir SPI, 12C,
UART gibi standart arayiizden yine Sekil 2.1’°de gortlen Inst. Ram ve Data Ram hafiza
birimlerine ¢alistirilmasi planlanan ana kodumuzun komutlarini Instr. Ram birimine
ve yine kodumuzun veri birimlerini Data Ram hafiza birimine yazmaktadir. Bu
birimlerin Boot-Rom tarafindan doldurulmasinin ardindan Inst. Ram hafiza biriminin

start adresine atlandiktan sonra sistem ana kodumuzu caligtirmaya baslar.
2.2. Yazihim Gelistirme Ortami

Kirmik Ustii Sistemlerin hedef uygulamaya yonelik calisabilmesi igin 6ncelikli olarak
yapmak istedigimiz sistemin ozellikleri belirlenmeli daha sonrasinda bu 6zellikler
dogrultusunda sistem i¢in yazilim pargalarin olusturulmasi gerekmektedir. Basit bir
sicaklik gostergesi diisiiniiliir ise, mikrokontrolcii burada sicaklik bilgisini bir
sensorden alirken daha sonrasinda bu sicaklik bilgisini bir ekranda son kullaniciya
gosterebilmektedir. Tiim bu senaryoyu diisiinecek olursak en tepeden bir sistem
belirlendikten sonra alt seviyede sicaklik sensdriiniin hangi arayiiz ile c¢alisacagi,
sistemin hangi gii¢ tasarruf modunda calisacagi ve son kullaniciya bu bilginin ekranda
nasil gosterilecegi, herhangi bir gergek zamanli igletim sistemi ya da geleneksel bir
isletim sistemine ihtiyaci gibi alt gereksinimler ve bunlarin da alt detay gereksinimleri
olusturulmaktadir. Tiim bu yazilimsal tasarim isterlerinden sonra artik nihayi yazilim

kismina gegcilerek sistemimiz kodlanmaya baglanir.
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Yazilim Gelistirme Ortami

Hedef Mimari
Kaynak Kodlar

‘\_x ; Hedef Tasanm

Capraz Derleme
AN

Calistirilir Kod —— > Calistinilir Kod

Sekil 2.2. Capraz Derleme

Kirmik Ustii Sistemlerin yazilimi gelistirmesi denildiginde ¢apraz derleyici gibi
kavramlar ortaya ¢ikmaktadir. Kirmik Ustii Sistemlerimiz kisitli gevresel birimlere
sahip sistemler oldugundan bu sistemler i¢in yazilim gelistirmeleri daha giiclii bir
platformda olusturulduktan sonra en nihayi olusturulan ¢alistirilir kod Kirmik Ustii
Sistemimize aktarilmaktadir. Iste farkli bir tasarim mimarisine sahip bir gelistirme
ortaminda hedef farkli bir tasarim mimarisi platformuna calistirilir kod derleme isine
capraz derleme islemi denilmektedir. Ornegin X86 platformumuzda ARM platformu
icin gerekli ¢apraz derleyicilerimizi kurduktan sonra artik hedef ARM mimarisi i¢in
caligtirilir kodlar iiretebilmekteyiz. Tiim bu garpraz derleme islemi Sekil 2.2°de
verilmis olup bu tez kapsaminda Pulpino Kirmik Ustii Sistemimiz Risc-V mimarisine
sahip oldugundan ¢apraz derleyici olarak ETH Ziirih {iniversitesinin gelistirmis oldugu

“riscv32-unknown-elf” 6n uzantili capraz derleyicisi kullanilmaktadir.
2.3. Yazihm Olusturma Asamalari

Pulpino Kirmik Ustii Sistemimiz igin gerekli olan ¢apraz derleme aracimiz ETH Ziirih
Universitesi’nden temin edilebilmektedir. Genel anlamda tiim derleyicilerde oldugu
gibi capraz derleyicimiz kod Uretimi icin gerekli olan tlim alt araglara sahiptir. Genel
asamada derleme islemi Onisleme, derleme, assembler ve linklemeasamalarindan
olusmaktadir. Onisleme birimine giren dosya uzantimiz .c uzantili yani bizim

yazdigimiz yazilim pargasini temsil etmektedir. Onislemci ¢iktis1 olan kodumuz .i
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uzantilidir. Bu dosya derleyiciye girdi olarak kullanilir ve .s uzantili hedef mimariyi
iceren anahtar kelimelerinden olusmaktadir. Bu .s uzantili dosyamiz daha sonradan
assembler tarafindan object dosyasina ¢evirilir ve son asamada object dosyamiz bir
linkleme araciligiyla ¢alistirilir bir koda dondstiiriliir. Sekil 2.3”de temel ¢aligabilecek

kod iiretim asamalar1 verilmistir.

[ Hay nak_Doayalar. J

= -

Carigleme
(LT s R

L

AT
Kaynak_Dosyalan.s

Sy

T/
|

[ Kook Doy s o [ B e Doy o, o ]

Jd L

Lirker ]
Sl i el

Sekil 2.3. Temel Calistirlir Kod Uretim Asamalari
2.4, Onisleme-Derleme-Assembler-Linkleme

Derleme isleminden 6nce yazilimimiza 6nisleme islemi yapilmaktadir. “#” ifadesiyle
baslayan tiim satirlar Onislemeden gecmektedir. Onisleme asamasinda yazilim
parcamizda yorum satirlar1 kaldirilir, gerekli dosyalarin igerigi alinir, kosullu kodlar
ayristirilir ve makro degisimleri kod igerisinde yapilmaktadir. Sekil 2.4°de 6rnek bir
C kodu verilmistir ve ayn1 kodun Onislemciden gegtikten sonraki ¢iktis1 EK-A’ da
verilmistir. Ek-A’ da Onislemcinin biitin adimlar1 gergeklesmis olup yazilim

parcasinin izlenebilirligi olduk¢a azalmistir.

i
Basit bir C kodu

4

#include <stdio.h>

int mainOf

print(C"Merhaba Risc-\VV\n™);

return O;

¥

Sekil 2.4. Ornek Bir C Yazilimi
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Derleme islemi yapilirken bir ¢ok opsiyon parametreleri derleme sirasinda derleyiciye
verilerek aslinda olusturulacak olan kodumuzun hangi formda olmasini istedigimizi
belirtmis oluyoruz. Bunlardan bazilar1 “-0” bu parametre en nihayi calisabilir
dosyamiza isim vermeye yaramaktadir, “-O0, -O1, -O2, -O3” parametresi yazilim
parcamizin optimizasyonu i¢in kullanilir, 6rnegin gereksiz kod tekrarlar1 gibi
durumlar s6z konusuyla derleyicimiz verecegimiz parametreye gore kod
optimizasyonu yapmaktadir. “-save-temps” opsiyonu tiim derleme asamalarindaki
dosyalarimizi  lretmemizi  saglamaktadir. “-mfpdouble=float  -fsingle-
precisionconstant” parametresi Ozellikle kod performansi i¢in ¢ok Onemlidir,
kodumuzun i¢inde kayan noktali islemler yapiliyorsa bunu donanim iizerinde yapacak
komutlar1 olusturmamiza imkan saglamaktadir. Eger bu noktada derleyicimize kayan
noktali islemleri yaptirsaydik ¢ok kotii performans sonuglariyla karsi karsiya kalirdik.
“-g” parametresi kodumuzu debug etmemiz igin gerekli olan parametreleri kodumuza
eklemektedir. “-Im” parametresi kodumuz igerisinde cos, sin gibi matematiksel
islemleri kullanmamiza olanak saglamaktadir. “~Wall” parametresi kodumuzun
derleme isleminde karsilasilan tiim uyarilar1 gérmemizi saglar ki bu durum ileride
yazilim ile ilgili karsilagilan hatalarin ¢6ziimiinde 6nem arz etmektedir. “-T” ile kendi
linkleme dosyamizi derleyicinin kullanmasini saglayabiliriz. “-m32” parametresi ile
mimarimizin 32 bitlik bir mimari oldugu bilgisini verebilmekteyiz. Sekil 2.5’de

derlenmis kod iiretimi i¢in gerekli komut verilmistir.

ile Edit View Search Terminal Help

nkasys@ankasys-HP-Pavillon-Laptop-15-ccixx:~/Desktop/pe
scv32-unknown-elf-gcc -save-temps denene.c
nkasys@ankasys-HP-Pavilion-Laptop-15-cclxx:~/Desktop/pdfs/y

.out deneme.c deneme.i deneme.o deneme.s
hnkasys@ankasys-HP-Pavilion-Laptop-15-ccixx:~/Desktop/pdfs/yl

Sekil 2.5. C Kodu Derlenme Islemi
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Derleme isleminden sonrasindaki adim assembler adimidir. Bu asamada yazilim
parcamiz makina anahtar kelimelerine doniismiis durumda olup dosya uzantimiz .s
seklindedir. Derleyicimizin assembler programi ile 1 ve 0’ lardan olugan makine
kodumuza g¢evrim yapabilmektedir. Sekil 2.6’da assembler programina girdimizi ve
ayrica assembler sonucunda olusan object dosyalarimizin igerigini yine derleyicimizin

alt bir arac1 olan objdump’ 1 kullanabiliriz.

-fHle "demnaerme . c™
soction . rTodat=

aAabhgmn =2

L CO:

-strainng Merhaba Risc—WVv™"
-re=>xe

alngnr =

glaobl rr=in

Type main. S22 function
maasn:

add sp.sp.—-16

Swve ra,. A 22(sSpP)

= =0 . Se0s=p)

add sO.sp. 16

Iui as . S9oni(-LCO)

add a0.asS._ Salo( . LCoO)
—=il pruats

I =aas O

mhw a0 . as

e Y= _ 31 2(sSpP)

v SO . S(sSpP)

aca sp.sSsp.16

= r=

=iz rma=ian, —ryR=mEr
icdent TGOCCT (GRNILY) S 2 O™

Sekil 2.6. Assembler Program Girdisi

dename . o: file format elf3z-littleriscy

pDisassembly of section .text:

5.8 7 6 =maln=

a nk _HP-Pavilion-Laptop-15-ccl - /Dasktop/pdfs iy

Sekil 2.7. Assembler Ciktis1 Object Icerigi

Object dosyalarimizin icerigini gérmek icin calistirilmas: gereken komut ve obje
dosyamizin igerigi Sekil 2.7°de verilmistir. Calisabilir kod iiretimindeki son asama
olan Linkleme agamas1 temelde projemizde var olan tiim object dosyalarin1 alip son
object dosyasini olusturma islemidir. Linkleme islemi belirli bir kurallar dizinine gore
yapilmaktadir. Aslinda bu kurallar Linker dosyasi dedigimiz bir dosya ile derleyiciye
-T parametresi ile verilmektedir. Sekil 2.8’de linkleme dosyasi verilmistir. Linkleme
dosyas1 temel olarak iiretilen komut ve verilerin Kirmik Ustii Sisteminin hafiza

alaninda nasil konumlandirilacagini ifade etmektedir.

14



Sekil 2.8’de bakacak olursak linkleme dosyamiz MEMORY ve SECTION diye
adlandirilan iki farkli alandan olusmaktadir. MEMORY olarak adlandirilan kisim
Kirmik Ustii Sistemimizin hafiza alanlarmi temsil etmektedir. “instram” olarak
adlandirilan hafiza kismi, komutlarimizin hafiza adresleme sisteminde hangi baslangi¢
adresine ve hangi boyutta oldugunu, “dataram” olarak adlandirilan hafiza kismi,
verilerimizin hafiza adresleme sistemibde hangi baslangi¢ adresine ve hangi boyutta
oldugunu belirtir ve son olarak “stack” olarak ifade edilen hafiza kismi, yazilim
parcasinda kullanilan stack hafiza bolgesi i¢in ne kadarlik hafiza alani ayrildigin
gostermektedir.Kullandigimiz derleyici obje dosyalarini olustururken yazilimimizi
belirli alanlara ayrimaktadir. Bu alanlar Linkleme dosyamizda da gorulen .vector,
.text, .rodata, .data, .bss, .stack alanlaridir. .vector ile ifade edilen alan yazilim
pargamizda kullanilan vektor tablosunu, .text ile ifade edilen alan komutlarimizin
icinde bulundugu alani, .rodata ile ifade edilen alan yaziliminda sabit olarak
adlandirdigimiz ifadeleri, .data ile ifade edilen alan ilk degerleri verilmis global
alandaki degiskenlerimizi, .bss ilk degerleri verilmemis global bolgedeki degiskenleri
ve son olarak .stack olarak verilmis alan fonksyon degiskenlerinin tutuldugu bolgeler
seklinde ifade edilebilir. Tiim bu alanlar obje dosyalarindan en nihayi kullanilir obje
dosyasini iiretirken linkleme dosyamiz yardimiyla birlestirilmektedir. Bunlara ek
olarak baz1 degiskenlere “.” ifadesiyle atamalar yapilmistir. Bu degiskenler esas olarak
o anki adres bilgisini tutmaktadir ki bu degiskenler bazi sistem fonksyonlarinda
kullanilmaktadir. “> ile ifade edilen islem ise bu bolgelerin hangi hafiza bolgesine
yazilacagi konusunda bilgi vermektedir. ALIGN(4) ile ifade edilen kisim adresleme
bilgilerinin 4 bayt olacak sekilde diizenlememize olanak saglamaktadir. Clinkii Kirmik
Ustl Sistemimiz 32 bitlik adresleme ve okuyabilme olanagina sahiptir. Biraz dnce
degindigimiz vektdr tablomuzda temel olarak stak yazinin ilk degeri, Kirmik Ustii
Sistemi reset verildikten sonraki ¢alisacak ilk fonksyonun adresi ve kesmelere karsilik
gelen fonksyonlarin adres degerlerinin tutuldugu bir diziye karsilik gelmektedir. Bu
dizi ¢alistirilir kodumuzun en tepesinde son calistirilir kodumuzun igine eklenir.
Klasik mikrokontrollerde reset verildikten sonra ¢alismaya baslayan fonksiyon temel
olarak stak yazmanun ilklendirme, global alanda ilklendirilmemis degiskenlere deger
verme, gerekiyorsa bazi sistemdeki modiilleri ilklendirme ve yazilimimiz i¢in de
bulunan main kodumuzu ¢agirma islemini ve main kodumuzu sonuna kadar ¢alisma

islemini yerine getirmektedir.
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MEMORY
{ insam - ORIGIN = 0D0DON00. LENGTH = 0xi0000
datwram ORIGIN = 000100000, LENGTH = 0sC0X0)
siack | ORIGHN = (w0010C000, LENGTH = 0ud000)
SECTIONS
{ wactors [ = ALIGN().
KEER [ vectors])
| » mstiram
Wl |
= ALIGHI4)
S =
{1
ot =
Cm'LIET -
(ONGY_CTOR END_ - _CTOR LIST J/4.3)
" )
LONG)
CTOR END_ =
_DT0R LST_ =
LONG([_DTOR_END__-_DTCR_LIST_}/4-7)
" )

| » daloeas
dm
* ALIGNA.

Sekil 2.8. Linkleme Dosyasi
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3. SENTEZ VE FiZiKSEL TASARIM
3.1. Giris

Gilinlimiiz elektronik cihazlarinin hepsinde o cihazin isini yapmasini kontrol eden bir
kontol birimi vardir. Bu kontrol birimleri medikal, otomotiv, askeri, uzay ve
haberlesme gibi bir¢ok alanda karsimiza ¢ikmaktadir. Bu devreleri tasarim agisindan
diisiindiigiimiizde hiz, alan ve gii¢c tiikketimi gibi kavramlar olduk¢ca Onem arz
etmektedir. Bu noktada Uygulama Yonelik Devre Tasarimi konusu ortaya
cikmaktadir. Uygulama Yonelik Devre Tasariminin en biiyiik avantaji kontrolcii
biriminin, hafiza elemanlar1 ve dis diinyadan bilgi almak i¢in gerekli olan

donanimlarin hepsi bir paket i¢inde olmasidir.

UORUN GEREKSINIM BELIRLENMESI

<

SAYISAL DEVRE TASARIMI FOSKYONEL DOGRULAMA,

<

SENTEZ

|2

FIZIKSEL TASARIM

a2

FIZIKSEL DOGRULAMA,

<

FABRIKA URETIMI

Sekil 3.1. Uygulamaya Yo6nelik Devre Tasarim

Uygulamaya Yonelik Devre Tasarim siiregleri Sekil 3.1°de verilmistir. Bu siire¢ ilk
olarak Uriin Gereksinimlerinin Belirlenmesi, Sayisal Devre Tasarimi ve bu devrenin
hedef fonksiyonellikte ¢alistiginin testinin yapildigi Fonksiyonel Dogrulama, sayisal

devrenin hedef teknoloji kapilarina doniistiiriildiigii Sentez islemi, sentezlenen sayisal
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devrenin fiziksel olarak gerceklendigi Fiziksel Tasarim, fiziksel tasarimin
dogrulugunun hedeflendigi Fiziksel Dogrulama ve son olarak nihayi iiriinlin elde
edilecegi Fabrika Uretimi asamalarindan olusmaktadir. Bu béliimde Uygulamaya
Yonelik Devre Tasarim igerisinde bulunan ve tez ic¢in kullanilan bu yontemler ve

ciktilar1 verilmistir.
3.2. Veri Hazirlama

Sekil 3.2°de fiziksel tasarimi gergeklenmis Risc-V tasarim mimarisine sahip bir
Kirmik Ustii Sistem verilmistir. Bu Kirmik Ustii Sistem tek ¢ekirdekli Risc-V mimarili
bir yapidadir. Cevresel birimler olarak UART, SPI, GPIO ve TIMER gibi birimlere
sahiptir. Bu sistem i¢in Oncelikli olarak verilerin hazirlanip efektif bir caligma ortami
hazirlanmistir. Bu ortam hazirlama asamalari kullanilan .lef, .lib gibi teknoloji
dosyalarin elde edilmesi, tasarim kodu iginde yine teknoloji hafiza dosyalarinin
tasarima eklenmesi, tasarima giris ve ¢ikis noktalarinin eklenmesi ve bu eklentilerin
dogru calisip calismadigini gosterecek bir simiilasyon yapilmistir. Yapilan bu
simiilasyonda kullanilan yazilim pargasi Sekil 3.3’de verilmistir. Ayn1 similasyonun
program ¢iktist Sekil 3.4’de verilmistir. Yazilim pargasina bakacak olursak oncelikli

olarak UART birimi iizerinden dis diinyaya bir ifade génderilmis ve GPIO' lara bazi

degerler basilmistir.
- > - >
'
GPIO INSTR. DATA RAM
-~ ~ -
s 5
UART
BOOT RAM
L. o
Y o
' =
SPI CORE 2 h
L ) AES
i et e -
TIMER -
he > AXI INTERCONNECT ]
r il T -
EVENT UNIT APB ]
. —

Sekil 3.2. Fiziksel Gergeklesmesi Yapilan Tasarim
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15 #include “math.h"
16 #include =string.h=
17 #Finclude "utils.h"™
18 #include "uart.h"

19 #Finclude "event.h"
20 #Finclude "timer.h"
21 #include "int.h"™

22 #include “"bench.h"
23 #include =gpio.h=
24 #Finclude =spi.h=

25 #include =stdlib. h=
26 ##idefine FIXED POINT
27

28

29

20 int *data address;
321

32int main{() {
33

4 printT{“"Ente elements: “¥:
35writeGpio(3)
FbowriteGpio(d)
A7 writeGpiol(s)
B writeGpiol(i)
IO writeGpio(/7)
48 writeGpio(s)
41 writeGpio(9)
42

43

44

45 return O0;

WE OWE HWE HE WA WA Wy =

Sekil 3.3. Simiilasyon Yazilim Pargasi
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Sekil 3.4. Simulasyon Ciktisi
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3.3. Sentez islemi

Sentez isleminin genel amaci gii¢, zamanlama ve alan hedefi dogrultusunda donanim
tanimlama dilleriyle yazilmis olan tasarimi, hedeflenen teknoloji diiglimiindeki kapi
seviyelerine dondiirme islemidir. Sekil 3.5’de goriildiigi gibi Sentez isleminde sentez
programcisina hedefteki tasarim kodlarimizi, segilen teknolojideki ilgili teknoloji
dosyas1 ve zamanlama, gii¢, alan, fiziksel kisitlar ve gecikmelerin i¢inde bulundugu
tasarim kisit dosyamizi girdi olarak veririz. Sentez sonrasinda ¢ikti olarak ilgili
teknoloji diigimiinden olusan tasarim dosyamiz, olusan bu tasarimin i¢indeki net ve
kapilarin gecikmelerinden olusan standart gecikme dosyasi da ayrica ¢ikti olarak

Uretilmektedir.

180 nm Teknoloji
Dosyalan

Kisit Dosyas)
{ Tasanm Dosyalan o J
F Sentez Program >|
*--______ R
Standarn Gecikme
[ Metlist ] { Dosyas: ]

Sekil 3.5. Sentez Islemi

Sentez sonrasi olugan netlist tasarimimizin fonksiyonel karsiligi olan kapilar, giris
cikis noktalar1 ve hafiza elemanlarini gdsterecek makrolardan olusmaktadir. Sentez
islemi bu makro, giris ¢ikis noktalar1 ve kapilarin olabilecek en kotii zamanlama
bilgileriyle yapilmaktadir. Bu asamada 40 MHz tasarim saat frekansi 0,2 ns belirsizlik,
0,2 ns seviye degisim gecikmesi ve 0,15 kaynak gecikmesi seklinde modellenerek
tasarlanmistir. Bunlara ek olarak giris ve ¢ikis noktalarindaki gecikmeler 1 ns olarak
belirlenmistir. Tablo 3.1.” de bu belirtilen kosullar altinda olusan netlist dosyasindaki

birimlerin sayisini ve toplam alan bilgisini vermektedir.
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Tablo 3.1. Sentez Makrosu, Standart Kapilar1 ve Giris/ Cikis Birimleri

Birim Adedi Toplam Alan
Standart Kapilar 38573 830376.104
Giris Cikis Birimleri 19 131100
Makro 2 12773641

3.4. Fiziksel Yerlestirme ve Baglama Islemi

Fiziksel yerlesim ve baglama islemi temel olarak mantiksal kapilarin fiziksel
gosterimlerine doniismesi islemine denilmektedir. Bu yerlesim ve baglama islemi
konum belirleme, yerlestirme, saat agaci olugturma iglemi ve baglama gibi birkag
adimdan olusmaktadir. Sekil 3.6’da goriildigi gibi yerlesim ve baglama program
sentez isleminden gelen neltist, fabrikadan gelen 180nm teknoloji dosyalarini, Farkli
mod ve sinir degerlerinin belirtildiZi MMMC dosyasini ve ¢ip lizerinde giris ¢ikis
pinlerinin nasil konumlandirildigini gosteren girdileri alip yerlesim ve baglama
islemini ger¢eklemektedir. Bu islemlerden sonra en nihayetinde tiim kapi, makro ve
giris ¢ikis pinlerinin yerlesiminin oldugu bir netlist, tiim devre elemanlarnin ve
baglantilarinin ifade edildigi SDF dosyasi ve devredeki baglantilarin direng, kapasite
ve indiiktans gibi degerlerin gosterildigi parazitiklerin ifade edildigi SPEF
dosyasindan olusmaktadir. Olusturulan Netlist' in en {ist modiil tanim1 ve kullanilmig

olan kapilar Ek-B' de verilmistir.

Sekil 3.6. Fiziksel Yerlesim ve Baglama Islemi

Yerlesim asamasinda g¢ekirdek biiytlikligi, giris ¢ikis birimlerinin yerlestirilmesi,
devredeki biiyiik makrolar1 yerlesimi ve genel gii¢ ve toprak netlerinin yerlesimi

yapilmaktadir. Yerlestirme isleminde hedeflenen zamanlama ¢ergevesi i¢inde kalarak
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devremiz icindeki kapilarin yerlesimi yapilmaktadir. Ugiincii asama saat isaretinin
devremizin tiim gerekli elemanlarina dagilma islemidir. Devremizin fiziksel ortamda
caligmasi i¢in kullanilan saat zamani igerisine sigmast gerekmektedir. Bu dogrultuda
tim elemanlarin saat isaretini ayni anda almasi hedeflenir. Saat isareti
olusturulmasinda dolayr olusabilecek negative etkilerin goriilmesinin Oniine
gecinilebilir. Son asama olan baglama asamasi kapilarin ve giris ¢ikis noktalarin

birbirine baglanmasindan olugmaktadir.

- " P U0 R F RO K F OFOFO I MK KR R FOF PR NN NEEEF KON RN gy
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Sekil 3.7. Fiziksel Yerlesim ve Baglama islemi Gergeklesmis Devre

MMMC dosyamiz igerisinde {i¢ temel gecikme siir ifadeleri i¢ermektedir. Bu

gecikme ifadeleri teknoloji dosyalarindan gelen kapilarin, giris ¢ikis noktalarinin ve
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hafiza birimlerinin zamanlama ag¢isindan normal, yavas ve hizli kombinasyonlarindan
olusmaktadir. Giris ¢ikis dosyamizda devremizin dis diinya pinlerinin yerlesimi kose
noktasindan 1000 um uzaklik ve 40 um aralilarla yerlestirilmistir. Cipimiz x
diizleminde 5250 um ve y diizleminde 5750 um genislige sahiptir. Sekil 3.7°de sayisal

devremizin fiziksel olarak yerlestirilmis ve baglanmis hali verilmistir.

3.4.1. Saat agaci sentezleme islemi

Fiziksel tasarim adimlarindan olan saat iiretim asamasi, ASIC devrelerini FPGA’
lerden ayiran en biiylik kisimdir. Bir FPGA semasinda, saat agacit devrede hazir
bicimde bulunmaktadir. ASIC siirecinde ise saat agaci fiziksel tasarimin bir adimi
oalrak tasarima eklenir. Saat agaci, en temelde saate ihtiya¢ duyan birimlerin ayn1 anda
saati almasindan ibarettir. Bu dogrultuda saat agacina buffer ve inverterlar eklenir.
Devremizde kullanilan buffer elemalan CKBDOBWP7T, CKBD10BWP7T,
CKBD12BWPTT, CKBD1BWPTT, CKBD2BWPTT, CKBD3BWPTT,
CKBD4BWP7T, CKBD6BWP7T ve CKBD8BWPT7T bunlara ek olarak inverter
elemalar1 ise CKNDOBWP7T, CKND10BWP7T, CKND12BWP7T CKND1BWPTT,
CKND2BWP7T, CKND3BWP7T, CKND4BWP7T, CKND6BWP7T ve
CKND8BWPTT’ dir. Bu elemanlar 6zel elemanlardir ve diizgiin bir saat isareti tiretimi
icin Ozel tasarlanmigtir. Bu elemalarin 6zelligi voltaj gecislerinin zamanlama
acisindan esit olmasidir. Saat agaci tiim devremizin %30 - %40 oraninda gug¢ tiketen
kismidir, dolayisiyla saat agacini kapilamak devremizin gii¢ tikketimini azaltmaktadir.
Devremizde kullanilan saat agact kapilayicilar1 CKLNQD1, CKLNQD12,
CKLNQD2, CKLNQD3, CKLNQD4, CKLNQD6 ve CKLNQDS8’ dir. Saat agacin1
devremizde olustururken Oncelikle bir baglama kurali olusturulur. Ardindan
kullanilacak buffer, inverter ve saat kapilama elemanlar1 belirlendikten sonra saat
agac1 Ozellikleri olusturulur. Bu ozellikler kaynak gecikmesi, saat frekansi, ve
gecikmelerin tanimlandigi bir kiimedir. Son olarak fiziksel tasarim aracinin saat agaci
sentezleme birimi c¢alistirilarak hedeflenen dogrultuda saat birimi devremiz igin

olusturulur.
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4. SIMULASYON VE CIKTILAR

Bu boliimde Sekil 4.1°de AES Yazilim Parcasi, Sekil 4.2°de AES Ilk Veri Girisi, Sekil
4.3°de AES Ikinci Veri Girisi, Sekil 4.4’de Kap1 Seviyesi Simiilasyon C Kodu, Sekil
4.5’de Tasarimin Simiilasyon Goriiniimii, Sekil 4.6’da Kap1 Seviyesi Simiilasyon
GPIO Ciktilari, Sekil 4.7°de Kap1 Seviyesi Simiilasyon Uart Ciktisi, Sekil 4.8°de
Annotation Ciktisi, Sekil 4.9°da Setup Ciktis1 ve Sekil 4.10°da Hold Ciktis1 verilmistir.

34 uart set cfg(®, 10);
35 int key[4] = {
36 int data[4] = { Ox
37 int enable();

38 EER = 0x3 << 21;
39 IER = 0x3 << 21;
40 aes set key(key);
41 aes set cr(AES ENABLE | AES CCFIE | AES KEY DECRYP); // dec

1d0eBf, ©x08090a0b, OxE4058607, O0x00010203 }; // enc
»4c55a, Oxd8cdb780, Bx6a7b0430, 0x69c4edd8 }; //dec

42 aes_send data(data);

43 while(1);

44 sleep busy(10000000);

45 aes_read_data(ctext); // read data to default location.

46 printf(“ctext:%x=%x=%x=%x",ctext[3],ctext[2],ctext[1],ctext[0]);

a7 return @;

48}

49

50 void ISR AES DOME(void)

51{

52 ICP = (1 =< 22); // clear interrupt pending register.
5] aes read data(ctext); // read data to default location.

54 printf("ctext:%x-%x-%x-%x",ctext[3],ctext[2],ctext[1],ctext[0]);

55 ctext += 16; // increase the ctext location start 4 integers.
56

57 void ISR AES_ERR(void)|

58 {

59 ICP = (1 << 21); // clear interrupt pending register.

60 aes_read data(ctext); // read data to default location.

61 printf(“eerrrrctext:%d%d®dsd”, ctext[3], ctext[2],ctext[1],ctext[0]);

62 ctext += 16; // increase the ctext location start 4 integers.
63}

Sekil 4.1. AES Yazilim Pargasi
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Sekil 4.3. AES Ikinci Veri Girisi

10

17 #include
18 #include
19 #include
20 #include
21 #include
22 #include
23 #include
24 #include
25 #include
26 #include
27 #include
28 #include
29

helloworld.c

<string.h>
"utils.h"
"uart.h"
"event.h"
“timer.h"
"int.h"
"gpio.h"
<gpio.h>
<aes.h>
<int.h>
<event.h>
<pulpino.h>

30int main()

314
32

[|aqassn| ymimi

33
34

writeGpio(3);
writeGpio(1);
35 writeGpio(10);
36 writeGpio(2);
37while(1);

38 return 0;

39}

40

Sekil 4.4. Kap1 Seviyesi Simiilasyon C Kodu
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» Deginpoint Arrival Tine 142
Tining Path:
. . . . . '
| rin | tdge | et | cell | Oelay | Acrival | bequired |
| (I | | | Tiee | Time |
[ssesee " ‘ " coosh Soroversrh |
| exclk | o) emdk | | | | |
| clk/mo |+ | ek | Poow0a0acoG | 0.000 | 412 | a2 |
| elka/c |+ e | POOMOZMACOG | 0,958 | 2,458 | -2.4%8 |
| €75_cc)_a_buf_oauss/t |+ o | omoomert | o | 27| o |
| €rs_cel_a_buf_ousss/z |~ o | cooxwrt | 0.260 | 2087 | 2087 |
| Crs_ccl_buf_oessa/t |~ |osam | ConoaeTT | 0.0 | 2,050 | 2,05 |
| crs_ccl_buf_oassa/z |+ |asae | CmoMwPTT | 0.067 | 3886 | -3.806 |
| €18 ccl_buf_osase/t |+ s e | CondPTY | 0.000 | <1885 | 188 |
| €15_ccl_bof_aasse/z | * |oasas | omoome7T | 0.5 | 1EW | 16 |
Sekil 4.9. Setup Ciktisi
¢ Genorated by: Cadence Tnnovus 14,10-po02 1
"o Llnux x86_64(host 10 tutelservert)
# Generated on: Wed Feb 26 16:22:02 2020
" Designi IR
& Command: {ineOesign posthoute -hold
Path 1 MET Mald Check with Pin plnozed pulplno_platfors pulping | poripherals_
1 apb_timer | TINER GEN[O),tiser | cycle counter q reg(o)/CP
Endpoints  plnozed pulping_platforn pulpino | peripherals | aph timer | TIMER
GEN[O) tinar | cycle counter g reg[0]/0 (v) checkad with leading edge of
‘mcli’
Beglpolnt: plnozed pulpino platfora pulplno_| peeipherals | aph tiner | 1iMR
GEN[O] . timer | cyclo_counter q regl0]/Q () triggered by leading edge of
oy’
Path Groups: (regareg)
Analysis View: view be
Other £nd Arrival Tiee
+ Hold
o Phase Shift
COPR A Justment
+ Uncertainty
o Roguired Tiee
Arrlval Time
Slack Time
Clock Moo fdge 0,000
o Source tnvertion Oelay 1A
« Deglnpoint Areival Tine 140
Tining Path
| M | ke | ot | cell | Delay | Aerival | Required |
| INE | | | tiee | Tlee |
| ELTTETTIErr e LT P P R PP PR PP AT TPRR P T TR ' {EETTTRTOY OPRPTIR |
| exclk | A | exelk | | | aam | oaan |
| clki/pab | A | ek | POONO2OACHG | 0,000 | 1478 | 1am |
| eliafc | & |k | POONO0ACOG | 0,442 | 1023 | a.08 |
| cs_cel_a_buf_oaass/t | & ok | coomrr | o0 | 0000 | 0,00 |
| €15 ce)_a buf 0agss/2 |~ | asa | st | 028 | 08 | 0 |
| ers_cel_buf_mags2/1 | & |asar | cxposenp?y | o000 | 007 | 0|
| €18,_ccl buf_oassa/z | & | crs e | conoswprr | 0,070 | 0008 | 0,00 |
| €15 ccl_buf_oasa/) | & | s | CRBOBNPYY | 0.000 | 0,698 | 0,688 |
| €v$_cc)_buf_asa/z | & | ers s | cxnonprt | 0002 | 0,506 | 0,506 |

Sekil 4.10. Hold Ciktis1
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda; agik kaynak kodlu, higbir lisans maliyetine ihtiya¢ duymayan
RISC-V mimarisini hedef alarak olusturulmus Kirmik Ustii Sistemin fiziksel tasarimi
yapilmistir. Sentezleme islemi Kirmik Ustii Sistemin tasarim dosyalari, 180 nm
teknoloji kiitliphaneleri ve tasarim kisit dosyalar1 ile 40 MHz saat frekansi ile
olusturulmustur. Bu asamadan sonra fiziksel tasarim kisminda olusturulan netlist, ilgili
teknoloji diigiimiindeki kiitiiphane dosyalari, tasarimimiz tizerindeki fiziksel dig diinya
pinlerinin ¢ip iizerindeki konumunu gosteren giris ve c¢ikis dosyamiz, farkli
varyasyonlarda  ¢ipimizi analiz  etmemize yarayan MMMC dosyamiz
kullanilarak¢ipimizin fiziksel goriiniim devresi elde edilmistir. Fiziksel tasarim
sonrasinda devremiz iizerinde bulunan zamanlama ihlalleri ECO asamasinda
¢oziilmiis olup zamanlama agisindan en nihayi fiziksel ger¢eklenmis devremiz ortaya

konulmustur.

Ilerideki akademik calismalara &neri olarak fiziksel yapisi olusturulan devremizin
fabrikaya gonderilmeden onceki fiziksel dogrulama testleri yapilabilir ve ¢ipin
iretiminden sonraki agsamasi olan tasarim testleri i¢in gerekli olan test kapilari,tasarim
icine tiim bu islemlerden 6nce ya da sentez asamasinda eklenebilir. Bu dogrultuda hem
¢ipimizin fonsiyonel olarak c¢aligmasi saglanir ve tiim bu siire¢ hem insan hem de
tiretim maliyeti agisidan maliyetlerin bosa harcanmasinin oniine gegmis olur. Bunlara
ek olarak farkli teknoloji diigiimlerinde ve daha hizli saat frekanslarinda devremiz
tekrardan olusturularak istenilen sistem gereksinimleri dogrultusunda zaman, alan ve

giic bakimindan daha verimli bir devre elde edilebilir.
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Ek-A

# 1 "deneme.c"

# 1 "<built-in>"

# 1 "<command-line>"

# 1 "deneme.c"

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h™ 1 3

# 29 "lopt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h" 3

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/_ansi.h™ 1 3

# 15 "/opt/riScy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/_ansi.h" 3

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/newlib.h" 1 3

# 16 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/_ansi.h" 2 3

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/config.h” 1 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/ieeefp.h”
13

#5 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/config.h" 2 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/features.h™ 1
3

# 6 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/config.h" 2 3
# 17 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/_ansi.h" 2 3

# 30 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h" 2 3

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/cdefs.h" 1 3
# 43 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/cdefs.h" 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 13

# 27 "lopt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 3

# 27 "lopt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 3

typedef signed char __int8 t;

typedef unsigned char __uint8_t;

# 41 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 3

typedef short int __int16 _t;

typedef short unsigned int __uintl16 t;

# 63 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 3

typedef long int __int32_t;

typedef long unsigned int __ uint32_t;

# 89 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 3

typedef long long int _int64 t;

typedef long long unsigned int __uint64 t;

# 120 "/opt/ribcy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 3

typedef signed char __int_least8_t;

typedef unsigned char __uint_least8 t;

# 146 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
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_default_types.h" 3

typedef short int __int_least16 t;

typedef short unsigned int __uint_least16 t;

# 168 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 3

typedef long int __int_least32_t;

typedef long unsigned int __uint_least32_t;

# 186 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 3

typedef long long int _int_least64 t;

typedef long long unsigned int __uint_least64 _t;

# 200 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_default_types.h" 3

typedef int __intptr_t;

typedef unsigned int __uintptr_t;

# 44 "lopt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/cdefs.h" 2 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-el/5.2.0/include/
stddef.h" 134

# 216 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-elf/5.2.0/include/
stddef.h" 3 4

typedef unsigned int size_t;

# 46 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/cdefs.h" 2 3
# 36 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h" 2 3

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-elf/5.2.0/include/
stddef.h" 134

# 149 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-elf/5.2.0/include/
stddef.h" 3 4

typedef int ptrdiff t;

# 328 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-elf/5.2.0/include/

stddef.h" 3 4

typedef int wchar t;

# 426 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-elf/5.2.0/include/
stddef.h" 3 4

typedef struct {

long long __max_align_IlI __attribute_ ((__aligned__(__alignof _(long long))));
long double __max_align_Id __attribute__ ((__aligned__(__alignof__(long
double))));

} max_align_t;

# 37 "/opt/riScy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h" 2 3

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-el/5.2.0/include/
stdarg.h" 134

# 40 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-elf/5.2.0/include/
stdarg.h" 34

typedef _ builtin_va_list __gnuc_va_list;

# 40 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h" 2 3

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.n” 1 3
# 13 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h™ 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/_ansi.h™ 1 3
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# 14 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h™ 2 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-elf/5.2.0/include/
stddef.h" 134

# 15 "/opt/riScy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h™ 2 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/_types.h™ 1 3
# 12 "/opt/riScy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/_types.h™ 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
_types.h" 13

typedef unsigned long long __ dev t;

typedef unsigned int __uid_t;

typedef unsigned int __gid_t;

typedef long long _off t;

typedef unsigned long long _fpos _t;

typedef unsigned long long time_t;

typedef unsigned long long __ino_t;

typedef unsigned int __ nlink _t;

typedef long signed int _ssize _t;

# 13 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/_types.h™ 2
3

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/lock.h™ 1 3

typedef int LOCK _T;

typedef int_LOCK_RECURSIVE_T,;

# 14 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/_types.h™ 2
3

# 31 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/_types.h™ 3
__extension__ typedef long long _off64 t;

# 67 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/_types.h™ 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-el/5.2.0/include/
stddef.h" 134

# 357 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-elf/5.2.0/include/
stddef.h" 3 4

typedef unsigned int wint_t;

# 68 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/_types.h™ 2
3

typedef struct

{

int __count;

union

{

wint_t __ wch;

unsigned char __wchb[4];

} _ value;

} _mbstate t;

typedef LOCK_RECURSIVE_T _flock t;

typedef void *_iconv_t;

# 16 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h™ 2 3
typedef unsigned long __ULong;

# 38 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h™ 3
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struct _reent;

struct _Bigint

{ -

struct _Bigint *_next;

int _k, maxwds, _sign, wds;

__ULong _x[1];
3

struct __tm

{

int__tm_sec;
int__tm_min;
int__tm_hour;
int__tm_mday;
int__tm_mon;
int__tm_year;
int__tm_wday;
int __tm_yday;
int__ tm_isdst;
j

struct _on_exit_args {
void * _fnargs[32];

void * _dso_handle[32];
__ULong _fntypes;
__ULong _is_cxa;

j
# 91 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h™ 3
struct _atexit {

struct _atexit *_next;

int _ind,;

void (*_fns[32])(void);

struct _on_exit_args _on_exit_args;

Y
# 115 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.n" 3
struct __sbuf {

unsigned char *_base;

int _size;

j
# 179 "/opt/riScy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h™ 3
struct __ sFILE {

unsigned char *_p;

int_r;

int_w;

short _flags;

short _file;

struct __sbuf _bf;

int _Ibfsize;

void * _cookie;

_ssize_t (* _read) (struct _reent *, void *, char *, int);

_ssize_t (* _write) (struct _reent *, void *, const char *, int) ;
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_fpos_t (* _seek) (struct _reent *, void *, fpos_t, int);
int (* _close) (struct _reent *, void *);

struct __sbuf _ub;

unsigned char *_up;

int_ur;

unsigned char _ubuf[3];

unsigned char _nbuf[1];

struct __sbuf _Ib;

int _blksize;

_off_t_offset;

struct _reent *_data;

_flock_t _lock;

_mbstate_t mbstate;

int _flags2;

h
# 285 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h" 3
typedef struct _ sFILE _ FILE;

struct _glue

{

struct _glue *_next;

int _niobs;

__FILE *_iobs;

j
# 317 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h" 3
struct _rand48 {

unsigned short _seed[3];

unsigned short _mult[3];

unsigned short _add;

j
# 569 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h" 3
struct _reent

{

int _errno;

__FILE *_stdin, *_stdout, *_stderr;

int_inc;

char _emergency[25];

int _current_category;

const char *_current_locale;

int __sdidinit;

void (* __cleanup) (struct _reent *);

struct _Bigint *_result;

int _result_k;

struct _Bigint *_pb5s;

struct _Bigint **_freelist;

int _cvtlen;

char *_cvtbuf;

union

{

struct
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{

unsigned int _unused_rand;

char * _strtok_last;

char _asctime_buf[26];

struct __tm _localtime_buf;

int _gamma_signgam;
__extension___unsigned long long _rand_next;
struct _rand48 r48;

_mbstate_t _mblen_state;

_mbstate_t _mbtowc_state;

_mbstate t wctomb_state;

char _164a_buf[8];

char _signal_buf[24];

int _getdate_err;

_mbstate_t _mbrlen_state;

_mbstate t _mbrtowc_state;

_mbstate_t mbsrtowcs_state;

_mbstate t wcrtomb_state;

_mbstate_t _wcsrtombs_state;

int_h_errno;

} _reent;

struct

{

unsigned char * _nextf[30];

unsigned int _nmalloc[30];

} _unused;

} _new;

struct _atexit *_atexit;

struct _atexit _atexitO;

void (**(_sig_func))(int);

struct _glue __sglue;

__FILE __sf[3];

j
# 762 "lopt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/reent.h" 3
extern struct _reent *_impure_ptr ;

extern struct _reent *const _global_impure_ptr ;

void _reclaim_reent (struct _reent *);

# 48 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h" 2 3

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h™ 1 3
# 69 "/opt/riScy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h" 3
# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/lib/gcc/riscv32-unknown-el/5.2.0/include/
stddef.n" 134

# 70 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h™ 2 3
# 1 "/opt/riScy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/types.h"
# 19 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/machine/
types.h" 3

typedef long int __ off t;

typedef int __pid_t;

__extension__ typedef long long int __loff t;

37



# 71 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h™ 2 3
# 93 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h" 3
typedef unsigned char u_char;

typedef unsigned short u_short;

typedef unsigned int u_int;

typedef unsigned long u_long;

typedef unsigned short ushort;

typedef unsigned int uint;

typedef unsigned long ulong;

typedef unsigned long clock _t;

# 130 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h™ 3
struct timespec {

time_ttv_sec;

long tv_nsec;

j

struct itimerspec {

struct timespec it_interval;

struct timespec it_value;

j

typedef long daddr _t;

typedef char * caddr_t;

typedef __ino_tino_t;

# 188 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h™ 3
typedef _off t off t;

typedef _ dev_tdev t;

typedef _ uid_tuid_t;

typedef _ gid _tgid_t;

typedef int pid_t;

# 208 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h™ 3
typedef long key t;

typedef _ssize tssize t;

# 224 "lopt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h™ 3
typedef unsigned int mode_t __ attribute_ ((__mode__ (__SI_)));

typedef _ nlink_t nlink_t;

# 256 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h™ 3
typedef long fd_mask;

typedef struct _types_fd_set {

fd_mask fds_bits[(((64)+(((sizeof (fd_mask) * 8))-1))/((sizeof (fd_mask) * 8)))];

} _types_fd_set;

# 287 "[opt/riScy _gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/types.h" 3
typedef unsigned long clockid_t;

typedef unsigned long timer _t;

typedef unsigned long useconds_t;

typedef long suseconds_t;

# 49 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h” 2 3
typedef _ FILE FILE;

typedef fpos_t fpos_t;

# 1 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/sys/stdio.h™ 1 3
# 64 "/opt/riscy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h” 2 3
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# 164 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h™ 3
FILE * tmpfile (void);

char * tmpnam (char *);

char * tempnam (const char *, const char *);

int fclose (FILE *);

int fflush (FILE *);

FILE * freopen (const char *restrict, const char *restrict, FILE *restrict);

void setbuf (FILE *restrict, char *restrict);

int setvbuf (FILE *restrict, char *restrict, int, size_t);

int fprintf (FILE *restrict, const char *restrict, ...) __ attribute_ ((__format__
(__printf_, 2,3)));

int fscanf (FILE *restrict, const char *restrict, ...) __ attribute_ ((__format__
(_scanf__, 2, 3)));

int printf (const char *restrict, ...) __attribute_ ((__format__ (__printf__, 1, 2)));
int scanf (const char *restrict, ...) __attribute__ ((__format__ (__scanf__, 1, 2)));
int sscanf (const char *restrict, const char *restrict, ...) _ attribute_ ((__format__

(__scanf__, 2, 3)));

int vfprintf (FILE *restrict, const char *restrict, __gnuc_va_list) _ attribute

((_format__ (__printf__, 2, 0)));
int vprintf (const char *, __gnuc_va_list) _ attribute_ ((__format__ (__printf__, 1,

0))

int vsprintf (char *restrict, const char *restrict, __gnuc_va_list) __ attribute
((__format__ (__printf__, 2,0)));

int fgetc (FILE *);

char * fgets (char *restrict, int, FILE *restrict);

int fputc (int, FILE *);

int fputs (const char *restrict, FILE *restrict);

int getc (FILE *);

int getchar (void);

char * gets (char *);

int putc (int, FILE *);

int putchar (int);

int puts (const char *);

int ungetc (int, FILE *);

size_t fread (void * restrict, size_t _size, size_t _n, FILE *restrict);
size_t fwrite (const void * restrict , size_t _size, size_t _n, FILE *);
int fgetpos (FILE *restrict, fpos_t *restrict);

int fseek (FILE *, long, int);

int fsetpos (FILE *, const fpos_t *);

long ftell ( FILE *);

void rewind (FILE *);

void clearerr (FILE *);

int feof (FILE *);

int ferror (FILE *);

void perror (const char *);

FILE * fopen (const char *restrict _name, const char *restrict _type);
int sprintf (char *restrict, const char *restrict, ...) __attribute_ ((__format__
(__printf_, 2,3)));

int remove (const char *);

39



int rename (const char *, const char *);

# 235 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h™ 3

int fseeko (FILE *, off t, int);

off_t ftello ( FILE *);

int asiprintf (char **, const char *, ...) __ attribute__ ((__format__ (__printf__, 2, 3)))

char * asniprintf (char *, size_t *, const char *, ...) __ attribute__ ((__format__
(__printf__, 3,4)));
char * asnprintf (char *restrict, size_t *restrict, const char *restrict, ...) __ attribute

((__format__ (__printf__, 3, 4)));

int asprintf (char **restrict, const char *restrict, ...) _ attribute__ ((_ format__
(__printf_, 2, 3)));

int diprintf (int, const char *, ...) _ attribute__ ((__format__ (_ printf__, 2, 3)));

int fiprintf (FILE *, const char *, ...) __attribute_ ((__format__ (__printf__, 2, 3))) ;
int fiscanf (FILE *, const char *, ...) _ attribute__ ((__format__ (__scanf__, 2, 3)));
int iprintf (const char *, ...) __ attribute_ ((__format__ (__printf__, 1, 2)));

int iscanf (const char *, ...) _ attribute_ ((__format__ (_ scanf__, 1, 2)));

int siprintf (char *, const char *, ...) __ attribute_ ((__format__ (__printf__, 2, 3)));
int siscanf (const char *, const char *, ...) __attribute__ ((__format__ (__scanf__, 2,

3));

int snprintf (char *restrict, size_t, const char *restrict, ...) __ attribute_ ((__format__

(__printf__, 3, 4))) ;
int sniprintf (char *, size_t, const char *, ...) __ attribute__ ((__format__ (__printf__,

3,4));

int vasiprintf (char **, const char *, __gnuc_va_list) __ attribute__ format__
p

(__printf_,2,0));

char * vasniprintf (char *, size_t *, const char *, __gnuc_va_list) __ attribute

((_format__ (__printf_, 3,0));

char * vasnprintf (char *, size_t *, const char *, __gnuc_va_list) __ attribute__

((_format__ (__printf__, 3,0));

int vasprintf (char **, const char *, __gnuc_va_list) _ attribute format__
p

(__printf_,2,0));

int vdiprintf (int, const char *, __gnuc_va_list) __ attribute_ ((__format__

(__printf_, 2,0)));

int vfiprintf (FILE *, const char *, __gnuc_va_list) __ attribute__ ((__format__
p

(__printf_,2,0));

int vfiscanf (FILE *, const char *, __gnuc_va_list) __ attribute__ ((__format__

(__scanf__,2,0));

int vfscanf (FILE *restrict, const char *restrict, __gnuc_va_list) _ attribute

((_format__ (__scanf_,2,0));
int viprintf (const char *, __gnuc_va_list) _ attribute_ ((__format__ (__printf__, 1,

0)) ;

int viscanf (const char *, __gnuc_va_list) __attribute__ ((__format__ (__scanf__, 1,

0)) ;

int vscanf (const char *, __gnuc_va_list) __ attribute__ ((__format__ (__scanf__, 1,

0)));

int vsiprintf (char *, const char *, __gnuc_va_list) __attribute_ ((__format__

(__printf_,2,0));

int vsiscanf (const char *, const char *, __gnuc_va_list) _ attribute_ ((__format__
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(_scanf_,2,0));

int vsniprintf (char *, size_t, const char *, __gnuc_va_list) __ attribute__
((_format__ (__printf__, 3,0)));

int vsnprintf (char *restrict, size_t, const char *restrict, __gnuc_va_list)
__attribute_

((__format__ (__printf__, 3,0))) ;

int vsscanf (const char *restrict, const char *restrict, _gnuc_va_list) __ attribute
((_format__ (__scanf_,2,0));

# 313 "/opt/ri5cy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h™ 3
FILE * fdopen (int, const char *);

int fileno (FILE *);

int getw (FILE *);

int pclose (FILE *);

FILE * popen (const char *, const char *);

int putw (int, FILE *);

void setbuffer (FILE *, char *, int);

int setlinebuf (FILE *);

int getc_unlocked (FILE *);

int getchar_unlocked (void);

void flockfile (FILE *);

int ftrylockfile (FILE *);

void funlockfile (FILE *);

int _vsscanf _r

(struct _reent *, const char *restrict, const char *restrict,

__gnuc_va_list) _ attribute_ ((_ _format__ (__scanf_, 3,0)));

int fpurge (FILE *);

ssize_t __ getdelim (char **, size_t *, int, FILE *);

ssize t __ getline (char **, size_t *, FILE *);

void clearerr_unlocked (FILE *);int feof_unlocked (FILE *);

int ferror_unlocked (FILE *);

int fileno_unlocked (FILE *);

int fflush_unlocked (FILE *);

int fgetc_unlocked (FILE *);

int fputc_unlocked (int, FILE *);size_t fread_unlocked (void * restrict, size_t _size,
size_t _n, FILE *restrict);

typedef int cookie_seek function_t(void *__cookie, off t* off, int __ whence);
typedef int cookie_close_function_t(void *__cookie);

typedef struct{cookie_read function_t *read;cookie_write_function_t *write;
cookie_seek_function_t *seek; cookie_close function_t *close;

} cookie_io_functions_t;FILE *fopencookie (void *__cookie,

const char *__mode, cookie_io_functions_t__functions) ;FILE *_fopencookie_r
(struct _reent *, void *___cookie, const char *__mode,cookie_io_functions_t
__functions) ;

# 725 "lopt/riScy_gnu_toolchain/install/riscv32-unknown-elf/include/stdio.h" 3
# 8 "deneme.c" 2# 8 "deneme.c

"int main()

{printf("Merhaba Risc-V\n");

return O;

}
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Ek-B

module PULP_TOP (

exclk,

rst_n,

fetch_enable_sw,

uart_tx,

uart_rx,

gpio_in,

gpio_out,

spi_master_clk_o,

spi_master_csn0_o,

spi_master_dq);

input exclk;

input rst_n;

input fetch_enable_sw;

output uart_tx;

input vart_rx;

input [3:0] gpio_in;

output [3:0] gpio_out;

output spi_master_clk_o;

output spi_master_csn0_o;

inout [3:0] spi_master_dq;

wire

FE_ECO_HOLDN10 pinozed_pulpino_
platform_pulpino_i_peripherals_i_apb_spi_
master_i_spi_ctrl_data_rx_0;

wire

FE_ECO_HOLDNS9 pinozed_pulpino_
platform_pulpino_
i_peripherals_i_apb_spi_
master_i_spi_ctrl_data_rx_3;

wire

FE_ECO_HOLDNS_pinozed
pulpino_platform_pulpino_i_peripherals_i_apb_spi_
master_i_spi_ctrl_data_rx_2;

wire

FE_ECO_HOLDNT7_pinozed
pulpino_platform_pulpino_i_peripherals_i_apb_spi_
master_i_spi_ctrl_data_rx_1;

wire FE_ECO_HOLDNG6_GPIO_IN_3;
wire FE_ECO_HOLDNS5_GPIO_IN_2;
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DEL02BWP7T

FE_ECO_HOLDC10 pinozed_pulpino
_platform_pulpino_i_peripherals_i_apb_spi_
master_i_spi_ctrl data rx_0
(.I(pinozed_pulpino_platform_pulpino_i
peripherals_i_apb_spi_master_i_spi_ctrl_d
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ata_rx[0]),

Z(FE_ECO_HOLDN10_pinozed_pulpino

_platform_pulpino_i_peripherals_i

_apb_spi_master_i_spi_ctrl_data_rx_0));

DEL2BWPT7T
FE_ECO_HOLDC9_pinozed_pulpino_platform_pulpino_i_
peripherals_i_apb_spi_master_i_spi_ctrl_data rx 3
(.I(FE_ECO_HOLDNS9_pinozed_pulpino

_platform_pulpino_i_peripherals_

i_apb_spi

_master_i_spi_ctrl_data_rx_3),
.Z(pinozed_pulpino_platform_pulpino_i

_peripherals_i_apb_spi_master_i_spi

_ctrl_data_rx[3]));

DEL2BWPT7T
FE_ECO_HOLDCS8_pinozed_pulpino_platform_pulpino_
I_peripherals_i_apb_spi_m

aster_i_spi_ctrl data_rx 2
(.I(FE_LECO_HOLDNS_pinozed_pulpino_platform_pulpino_
i_peripherals_i_apb_spi

_master_i_spi_ctrl_data_rx_2),
Z(pinozed_pulpino_platform_pulpino_i_peripherals_
i_apb_spi_master_i_spi

_ctrl_data_rx[2]));

DEL2BWPT7T
FE_ECO_HOLDC7_pinozed_pulpino_platform_
pulpino_i_peripherals_i_apb_spi_m

aster_i_spi_ctrl data_rx_1
(.I(FE_ECO_HOLDNT7_pinozed_pulpino_platform_
pulpino_i_peripherals_i_apb_spi
_master_i_spi_ctrl_data_rx_1),
.Z(pinozed_pulpino_platform_pulpino_i_peripherals_
i_apb_spi_master_i_spi

_ctrl_data_rx[1]));

DEL2BWP7T FE_ECO_HOLDC6_GPIO_IN_3
(.I(GPIO_IN[3]),

.Z(FE_ECO_HOLDN6_GPIO_IN_3));

DEL2BWP7T FE_ECO_HOLDC5_GPIO_IN_2
(.I(GPIO_IN[2]),

Z(FE_LECO_HOLDNS5_GPIO_IN_2));

DEL2BWP7T FE_ECO_HOLDC4_UART_RX (.I(UART_RX),
Z(FE_LECO_HOLDN4_UART_RX));

DEL2BWP7T FE_ECO_HOLDC3_GPIO_IN_1 (.I(GPIO_IN[1]),
Z(FE_LECO_HOLDN3_GPIO_IN_1));

DEL2BWP7T FE_ECO_HOLDC2_GPIO_IN_0
(.I(GPIO_IN[O]),

Z(FE_LECO_HOLDN2_GPIO_IN_0));

DEL2BWP7T FE_ECO_HOLDC1_
FETCH_EANBLE_SW
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(I(FETCH_EANBLE_SW),
.Z(FE_ECO_HOLDN1_FETCH_EANBLE_SW));
DEL2BWP7T FE_ECO_HOLDCO_RESET (
I(FE_ECO_HOLDNO_RESET),

Z(RESET));
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