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Bu ¢alisma, RISC-V tabanli bir System-on-Chip (SoC) tasariminin FPGA
lizerinde prototipleme siirecini ve bu stirecte entegre edilen ¢ip listii
hata ayiklama modiiliinii ele almaktadir. FPGA prototipleme, sayisal
tasartmlarin donanim seviyesinde degerlendirilmesi amaciyla FPGA
tizerinde uygulanmasi ve test edilmesi siirecidir. Calismada, Raspberry
Pi ve OpenOCD kullanilarak JTAG araciligiyla gergeklestirilen hata
ayiklama islemleri, SoC'nin ¢esitli fonksiyonlarini ve performansini
etkin bir sekilde test etmek icin kritik bir adim olarak
vurgulanmaktadir. Bu yaklasim, gelistirme siirecinde maliyetleri
diistirmeye ve pazara sunma stiresini kisaltmaya katkida bulunurken,
tasarimin son silikon versiyonuna geciste karsilasilacak riskleri
azaltmaktadir. SoC tasarimi, FPGA iizerinde calistirilarak fonksiyonel
dogrulama kapsaminda c¢esitli testlere tabi tutulmus ve bagarili
sonuclar elde edilmistir. Fonksiyonel dogrulama, bir sayisal tasarimin
beklenen davraniglart sergileyip sergilemedigini kontrol etmek icin
uygulanan kritik bir test asamasidir. Kayan nokta birimi testi
kapsaminda sintis fonksiyonu uygulanarak siniis degerleri hesaplanmis
ve birimin dogru ¢alistigi dogrulanmigtir. 12C gevre birimi testinde, bir
sensor baglanarak sensorden elde edilen verilerin dogru sekilde alindigi
ve islendigi tespit edilmistir. Bit manipulation testi, RISC-V bit
manipiilasyon komutlarinin dogru ¢alistigini géstermistir. FreeRTOS
uygulamasinda, gérev zamanlamasi, kesmeler ve kaynak yénetimi
basariyla gergeklestirilmis ve sistemin coklu gorev yiiriitme sirasinda
hatasiz ¢alistigt dogrulanmistir. Atomik islemler ile CSR (Control and
Status Registers) birimlerinin dogru isleyisi degerlendirilmis ve
beklendigi gibi calistigi dogrulanmistir. Bunun yani sira, islemcinin
performanst CoreMark ve Dhrystone kiyaslamalart kullanilarak
degerlendirilmistir. CoreMark testinde islemci, 41,97 iterasyon/saniye
(600 iterasyon) skoruna ulasmis ve CoreMark/MHz degeri 2,51 olarak
hesaplanmistir. Dhrystone  kiyaslamasinda ise islemci, 70,582
Dhrystone/saniye performans sergilemistir. Her bir bilesenin
implementasyonu ve ilgili test tezgahlari Verilog HDL ile yazilmis olup,
tasarim Terasic Del0-Lite FPGA lizerinde uygulanmigtir.

Anahtar kelimeler: RISC-V Islemci, FPGA, Hata Ayiklama, Cip iistii
Sistem

Abstract

This paper presents the FPGA prototyping process of a RISC-V based
System-on-Chip (SoC) design and the on-chip debug module integrated
in this process. FPGA prototyping is the process of implementing and
testing digital designs on an FPGA for hardware-level evaluation. In the
study, debugging operations performed via JTAG using Raspberry Pi and
OpenOCD are highlighted as a critical step to effectively test the various
functions and performance of the SoC. This approach contributes to
reduce costs in the development process and shorten time-to-market,
while reducing the risks involved in the transition to the final silicon
version of the design. The SoC design was executed on FPGA and
subjected to various tests within the scope of functional verification and
successful results were obtained. Functional verification is a critical
testing phase to check whether a digital design exhibits the expected
behavior. Within the scope of the floating point unit test, sine values
were calculated by applying the sine function and the correct operation
of the unit was verified. In the I2C peripheral test, a sensor was
connected and it was determined that the data obtained from the sensor
was received and processed correctly. The bit manipulation test showed
that the RISC-V bit manipulation instructions worked correctly. In the
FreeRTOS implementation, task scheduling, interrupts, and resource
management were successfully implemented, and the system was
verified to be error-free during multitasking. The correct operation of
atomic operations and CSR (Control and Status Registers) was
evaluated and verified to work as expected. In addition, the
performance of the processor was evaluated using CoreMark and
Dhrystone benchmarks. In the CoreMark test, the processor achieved a
score of 41.97 iterations/second (600 iterations) and the
CoreMark/MHz value was calculated as 2.51. In the Dhrystone
benchmark, the processor performed 70.582 Dhrystones/second. The
implementation of each component and the corresponding testbenches
were wri tten in Verilog HDL and the design was implemented on a
Terasic Del0-Lite FPGA.
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1 Giris
GOmiill sistem tasarim siirecinde hatalarin erken agamalarda
tespit edilmesi, gelistirme siirecini kisaltarak iirliniin piyasaya
striilme siiresini dnemli 6l¢iide azaltmaktadir. Geleneksel hata
ayiklama yontemlerinden biri, tasarimin simiilasyon
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araciligiyla dogrulandigl o6n-silikon dogrulama siirecidir. Bu
slirecte giris-¢ikis portlarina ve hatta i¢ sinyallere dahi erisim
saglanabildiginden, hatalar kolaylikla belirlenip
duizeltilebilmektedir. Ancak simiilasyonlar, her zaman gergek
donanim kosullarim1  yeterince  yansitmayabilmektedir.
Ozellikle karmasik  sistemlerde  simiilasyona dayali
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dogrulamanin yetersiz kalabilecegi durumlarda, on-silikon
dogrulama siirecinin bir parcasi olarak FPGA prototipleme
kullanilmaktadir [1]. FPGA prototipleme, ASIC (Application-
Specific Integrated Circuit), ASSP (Application-Specific
Standard Product) ve SoC (System on Chip) gibi 6zellestirilmis
¢ip tasarimlarinin gelistirilmesinde kritik bir role sahiptir. Bu
yontem, tasarimlarin fiziksel bir silikon cip iiretilmesinden
once FPGA iizerinde uygulanarak dogrulanmasina ve test
edilmesine olanak saglamaktadir [2]. Bu dogrultuda, ¢ip tstii
hata ayiklama modiilleri FPGA prototipleme sirasinda
islemcinin i¢ durumunu izleme ve kontrol etme imkani
sunmaktadir [3].

RISC-V, acik kaynakli bir islemci mimarisi olarak, donanim
tasariminda modiilerlik ve ozellestirme imkanlar1 sunarak
teknoloji diinyasinda énemli bir yer edinmistir. Bu mimari,
Berkeley'deki California Universitesi'nde baslatilan bir proje
olup, islemci tasarimi ve gelistirilmesi siireclerini daha
erisilebilir hale getirmeyi ama¢lamaktadir [4]. RISC-V'nin temel
avantajlarindan biri, lisans iicreti gerektirmemesi ve kaynak
kodlarinin herkese agik olmasidir. Bu 6zellikler, akademik ve
ticari kullanimlar i¢in ideal bir platform saglamaktadir [5].

RISC-V Instruction Set Architecture (ISA), bu mimari tarafindan
tanimlanan komut setidir [6]. ISA, yazilimin donanim {izerinde
nasil ¢alistirllacagini belirleyen temel komutlar ve protokoller
biitiintidiir. RISC-V ISA, temel tamsay1 islemleri (RV32I, RV641
gibi) saglamanin yani sira, cesitli islem tirleri igcin ek
genisletmeler sunmaktadir. Bu genisletmeler arasinda
matematik islemler, giivenlik islevleri, sanallastirma destegi ve
¢ok daha fazlasi bulunmaktadir. Ozellikle bu calismada
odaklanilan  RISC-V 32 (RV32IMAFBC_Zicsr_Zifencei)
konfigiirasyonu, genis bir islevsellik yelpazesi sunmaktadir. Bu
konfigiirasyon; tamsayr matematik islemleri (I), carpma ve
boélme (M), tek ve ¢ift duyarlikli kayan nokta islemleri (F), bit
maipiisasyon islemleri (B), atomik islemler (A), sikistirilmig
komutlar (C), islemci durum kayitlarini yénetme (Zicsr) ve
siralama engelleri (Zifencei) gibi 6zellikleri icermektedir.

Bu genis yetenek seti, RISC-V ISA'nin c¢esitli teknoloji
alanlarinda yenilik¢i ¢éziimler sunmasimi saglamaktadir [7].
Ozellikle yiiksek performansh bilgi islem (HPC) i¢cin, Wang et al.
tarafindan onerilen Extended Base Global Address Space
(xBGAS) genislemesi gibi 6zel genisletmeler, diigimler arasi
baglantilarla  ilgili ~ yazihm  maliyetlerini  azaltmay:
amaclamaktadir [8]. Sanallastirma teknolojisinde, Chen et al.
tarafindan  gelistirilen  DuVisor, kullanici  seviyesinde
sanallasgtirma islemlerini ¢ekirdege sikismadan yonetebilmenin
yollarin1 arastirmaktadir [9]. Elsabbagh ve arkadaslari
tarafindan gelistirilen Vortex genel amac¢h GPU'su, RISC-V
tabanli SIMT (Single Instruction, Multiple Threads) yiiriitme
modelini destekleyecek yeni komutlar sunarak, RISC-V'nin
grafik hesaplama yeteneklerini artirarak multimedya
uygulamalari i¢in daha etkili ¢ozlimler saglamaktadir [10].

RISC-V, agik hata ayiklama standardi olan RISC-V Debug
Specification ile donatilmistir [11]. Bu spesifikasyon,
islemcilerin hata ayiklama araytizlerini ve islevlerini
tanimlayarak hata ayiklama siireglerinin standartlastirilmasina
olanak tanimaktadir. Ayrica, gelistiricilere sistemin i¢
durumlarini izleme, hata ayiklama komutlarini iletebilme ve
islemci lizerinde kontrol saglama gibi imkanlar sunmaktadir
[12].

Bu ¢alismada incelenen RISC-V tabanli SoC'ye entegre edilen
¢ip Ustli hata ayiklama modiild, islemcinin i¢ sinyallerini ve
durumlarini dis bir cihazdan izlemeyi miimkiin kilmaktadir.

Donanim ve yazilim arasinda baglanti kurarak hata ayiklama
verilerine  erisim  saglamak icin JTAG  standardi
kullanilmaktadir [13]. IEEE 1149.1 standardina dayali bu
arayiiz, elektronik sistemlerin giivenilirligini ve islevini
saglamak icin gerekli olan cihaz programlama, teshis ve baskili
devre kartlarinin test edilmesine olanak tanimaktadir [14].

Bu entegrasyon, isletim sistemi destegi gerektirmeyen bare-
metal sistemlerde hata ayiklama islemlerini daha verimli hale
getirmektedir [15]. Bare-metal sistemler, bir bilgisayar veya
gomiilii sistemde isletim sistemi katmani olmaksizin, donanim
izerinde dogrudan ¢alisan yazilimlari ifade etmektedir. Cogu
zaman, gercek zamanl performans gereksinimleri nedeniyle
islemcinin ¢alismasinin durdurulmasi mimkiin olmadig! igin,
islemcinin i¢ durumunun gercek zamanli olarak izlenmesi
bliyiik dnem tasimaktadir. Gergeklestirilen gercek zamanl
izleme yontemi, islemcinin belirli sinyallerini ve islem akigini
kesintisiz olarak gozlemlemeyi saglamaktadir.

OpenOCD (Open On-Chip Debugger), gomdilii hedef cihazlar i¢in
hata ayiklama, sistem i¢i programlama ve sinir tarama
(boundary scan) testi saglayan acik kaynakli bir aractir [16]. Bir
ana bilgisayar ile hedef cihazdaki JTAG arayiizii arasinda bir
koprii gorevi gormektedir ve gelistiricilerin iiriin yazilimlarin
dogrudan gelistirdikleri donanim tizerinde dagitmalarina ve
hata ayiklamalarina olanak tanimaktadir. OpenOCD ¢ok cesitli
gelistirme kartlarini ve hata ayiklama protokollerini
desteklemektedir, bu da onu ¢ok ¢esitli donanim gelistirme
gorevleri icin ¢cok yonli bir arag¢ haline getirmektedir.

Raspberry Pi bu calismada hata ayiklama ana bilgisayari olarak
islev gorerek OpenOCD aracilifiyla JTAG Ulzerinden SoC ile
iletisim kurmaktadir.

Shan Gao ve arkadaslari tarafindan sunulan ¢alismada, RISC-V
islemcisi iizerine kurulu bir hizli yerinde hata ayiklama
tasarimi gelistirilmistir; bu tasarim JTAG arayiizii kullanilarak
yapimistir [17]. Onur Toker tarafindan sunulan ¢alismada ise,
Vivado ytiksek seviye sentez (HLS) araci kullanilarak RISC-V
RV32I tabanli bir sistem-iizeri-¢ip (SoC) tasarim yaklagimi
gelistirilmistir ve diisiik maliyetli bir FPGA karti lizerinde test
edilmistir [18].

Bu c¢alisma, ozellikle karmagsik sistemlerde geleneksel
simiilasyona dayali dogrulama ydntemlerinin yetersiz kaldig
durumlar1 ele almaktadir. Gelismis SoC tasarimlarinda hata
ayiklama ve dogrulama siireglerinde yeterince etkili olamayan
bu ydntemlerin yerine, on-silikon dogrulama siirecinin bir
pargasi olarak FPGA prototipleme 6nerilmektedir. Bu ¢6ziim,
gercek donanim kosullarinda kapsamli testler saglayarak daha
etkin bir dogrulama ve hata ayiklama imkani sunmaktadir.
RISC-V  tabanli SoC'nin ¢esitli  fonksiyonlarinin  ve
performansinin Raspberry Pi ve OpenOCD aracilifiyla JTAG
izerinden gerceklestirilen hata ayiklama islemleri sayesinde
etkin bir sekilde test edilmesine olanak tanimaktadir.

Calismanin geri kalan bélimt, FPGA tabanli prototipleme ve
hata ayiklama siireglerinin detaylarini ve sonuglarim
sunmaktadir. ikinci béliim, SoC'nin ana bilesenlerini tanitirken,



tigclincli boliim hata ayiklama siireglerini detaylandirmaktadir.
Dérdiinci boliimde, bu siiregler gergevesinde yapilan testler ve
sonuclar tartisilmakta, besinci ve son boliimde ise elde edilen
bulgular degerlendirilerek gelecekteki uygulamalar igin
oneriler sunulmaktadir.

2 SoC Bilesenleri

Sekil 1'deki blok diyagram, FPGA {lizerinde bir RISC-V System-
on-Chip (SoC) mimarisinin temel bilesenlerini, ¢ip listi hata
ayiklama modiiliini ve bu bilesenler arasindaki iletisim
yollarini gostermektedir.

Tasarlanan RISC-V islemcisi, buyruk ve veri 6nbellegi olarak iki
ayr1 Onbellek bloguna sahiptir. Bu onbellekler, islemcinin
verimliligini artirmak ve gerekli verileri hizli bir sekilde
erisilebilir kilmak i¢in kullanilmaktadir. Cip iistii hata ayiklama
modiild, JTAG araytiizii izerinden disaridan gelen hata ayiklama
komutlarin1 almaktadir ve islemci {izerinde uygun hata
ayiklama islemlerini gergeklestirmektedir. Cip tistii RAM blogu,
islemci tarafindan hizhh veri depolama ve erisim igin
kullanilmaktadir. AHB (Advanced High-performance Bus) -
APB (Advanced Peripheral Bus) kopriisi, farkli hizlarda ¢alisan
iki veriyolu olan AHB ve APB arasinda veri aktarimini
saglamaktadir. Képri, sistem ici iletisimde verimliligi artirarak
farkl bilesenler arasi veri akisini diizenlemektedir.

AHB veriyolu, yiiksek performansh veri transferleri icin
tasarlanmistir ve islemci ile sistemdeki diger yiiksek hizl
bilesenler arasinda veri tasima islevini iistlenmektedir.

SoC; SPI, 12C, UART ve GPIO gibi cesitli standart gevresel ara
birimlerle donatilmigtir. Bu ara birimler, FPGA'nin dis diinya ile
etkilesimini saglamaktadir ve cesitli giris/¢ikis islemleri icin
kullanilmaktadir.

JTAG
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Sekil 1. SoC Blok diyagram
Figure 1. SoC Block diagram

Bu calismada gerceklestirilen RISC-V tabanh SoC’e ait teknik
o6zellikleri Tablo 1’de siralanmstir.

Tablo 1. RISC-V Tabanli SoC Teknik Ozellikleri
Table 1. RISC-V Based SoC Technical Specifications

Ozellikler Ozellik Degeri
Buyruk Kiimesi RISC-V 32 (RV32IMAFBC_Zicsr_Zifence)
FPGA Karti Terasic De10-Lite

Donanim Tanimlama Dili
Cevre Birimleri

Veriyolu

Boru Hatt1 Asama Sayisi
Veri Onbellegi

Buyruk Onbellegi

Verilog HDL

UART, GPIO, 12C, SPI

AHB ve APB

5 asamali CPU, 4 asamali FPU

48KB
128KB

Bu dogrultuda, Sekil 2’de gortildiigi gibi tasarlanan SoC, FPGA
tizerinde  bulunan mantik  elemanlarinin = %98.46's1
(48.552/49.760) aktif olarak kullanilmaktadir.

Family MAX 10

Device 10MS0DAF484C7G
Timing Models Final

Total logic elements 48,522 / 49,760 (98 %)
Total registers 9846

Total pins 162 /360(45%)

Total virtual pins 0

Total memory bits 918,528/ 1,677,312(55%)
Embedded Multiplier 9-bit elements 40/288(14%)

Total PLLs 1/4(25%)
UFM blocks 0/1(0%)
ADC blocks 0/2(0%)

Sekil 2. Kaynak Kullanimi
Figure 2. Resource Utilization

3 RISC-V SoC icin Hata Ayiklama Siireci

Sekil 3, FPGA tabanli bir RISC-V System-on-Chip (SoC) ilizerinde
hata ayiklama siirecini tanimlamaktadir. Siireg, Raspbian
isletim sistemi yiikli bir Raspberry Pi kullanilarak, Eclipse
Integrated Development Environment (IDE) araciligiyla
yazilim kodunun gelistirilmesi ile baslamaktadir. Gelistirilen
kod, RISC-V GNU Ara¢ Seti kullanilarak derlenmektedir.
OpenOCD, JTAG protokoliinti kullanarak, ¢ip iistii hata ayiklama
modiiliine erisim saglamaktadir ve bu modiil araciligiyla
derlenen programin yiiklenmesini ve ¢alistirilmasini koordine
etmektedir. Cip tstii hata ayiklama modiilii, yazilimin ¢alisma
zamani sirasinda veri akisini izleme ve sistemin durumunu
kontrol etme yetenegi saglamaktadir. Boylece, hata ayiklama
slireci sirasinda programin davranisi iizerinde detayli analizler
gerceklestirilebilmektedir.
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Sekil 3. Hata ayiklama blok semasi
Figure 3. Debugging block diagram

Bu ¢alisma kapsaminda, Tablo 2’de bulunan Raspberry Pi 4
Model B'nin GPIO pinleri, RISC-V tabanli FPGA tasarimi
tizerinde kapsamli hata ayiklama ve programlama islemleri
gerceklestirmek amaciyla JTAG arayizi olarak
yapilandirilmistir. Geleneksel JTAG baglantisinin dort temel
pini olan TCK (Test Clock), TMS (Test Mode Select), TDI (Test
Data Input) ve TDO (Test Data Output), JTAG protokoliiniin ana
islevselligini saglamak tizere kullanilmistir.

Tablo 2. Raspberry Pi 4 Model B'nin GPIO Pinlerinin OpenOCD
JTAG Hata Ayiklayici Olarak Atanmasi

GPIO Pinleri JTAG Pin
GPIO4 TDI
GPIO5 TDO
GPIO12 TMS

GPI013 TCK
4 TESTLER

Bu bélimde, hata ayiklama siireci g¢ercevesinde islemcinin
cesitli birimlerinin fonksiyonel dogrulugunu saptamak
amaciyla ytriitiilen deneysel testler ele alinmaktadir.

4.1 Kayan Nokta Birimi Testi

Bu test, islemcinin Kayan Nokta Birimi (Floating Point Unit -
FPU)ni test etmektedir. Test kapsaminda, FPU'nun
matematiksel hesaplamalari ne derece dogru
gerceklestirebildigi degerlendirilmekte olup, 6zellikle siniis
fonksiyonu tlizerinden Orneklemeler yapilmaktadir. Program,
Tablo 3’te belirlenen acilara karsilik gelen siniis degerlerini
hesaplayarak bu sonuglar1 seri terminale aktarmaktadir.
Gelistirilen FPU biriminin performansi ve dogrulugu, seri
terminal lizerinden alinan ¢iktilarla degerlendirilmekte ve elde
edilen veriler Sekil 4'te gorsellestirilmektedir.

Tablo 3. FPU birimi ile hesaplanan Siniis fonksiyonun
Degerleri

Table 3. Sine Function Values Calculated by the FPU Unit

Derece Radyan (teta) Sintis degeri
(sin(teta))
282 4921828 -0.978148
283 4939282 -0.974370
284 4.956735 -0.970296
285 4974188 -0.965926
286 4991642 -0.961262
287 5.009095 -0.956305
288 5.026548 -0.951056
Received Data
1 | 10 15 20 25 30 35 40
w<<<<<======= HexaChipsters =======>3>>,
w 282 fth=4.921828 fsin=-0.978148,
w<<<<<======= HexaChipsters =======53>3>>,
w 283 fth=4.939282 £fsin=-0.974370,
w<<<<<======= HexaChipsters =======>>>,
284 fth=4.956735 f£3in=-0.970296.
w<<<<<======= HexaChipsters =======>3>>,
285 fth=4.974188 fsin=-0.965926
w<<<<<======= HexaChipsters =======3>>>,
w 286 fth=4.991642 fsin=-0.961262,
w<<<<<======= HexalClhipsters =======>>>,
“w 287 £fth=5.009095 £fsin=-0.956305,
w<<<<<======= HexaChipsters =======>3>>,
288 fth=5.026548 fsin=-0.951056
w<<<<<======= HexaChipsters =======>>>,

Sekil 4. Seri terminal tizerinden alinan siniis fonksiyonun
degerleri
Figure 4: Sine Function Values Received from the Serial
Terminal

Hata paylar), islemcinin sinlis fonksiyonunu hesaplama
kabiliyetinin dogrulugunu yansitan 6nemli bir gostergedir.
Testler sonucunda, FPU biriminin genel olarak 10-7 ve 10-8
mertebesinde olduke¢a diisiik hata paylari ile siniis degerlerini
hesapladig1 gozlemlenmistir. Bu hata oranlari, birimin yiiksek
diizeyde dogruluk ve performansla calistigin1 géstermektedir.

4.2 12C Cevre Birimi Testi

Bu test, 12C birimi aracilifiyla ADXL345 ivmedlger sensoriinden
veri okuma islemine odaklanmaktadir. ADXL345, ii¢ eksenli bir
hareket algillama sensoérii olup, I2C araytizii yoluyla veri
alisverisinde bulunmaktadir. Bu deneme, [2C biriminin
fonksiyonel dogrulugunu ve sensérden elde edilen verilerin
uygun sekilde islenip islenmedigini degerlendirmeyi
amaclamaktadir. Test sonuclari ve elde edilen verilerin
dogrulugu, seri terminal iizerinden alinan ¢iktilar Sekil 5'te
gorsellestirilmistir.

Received Data

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 L1 €0

wGyro_Verisi = 0x00000000492££d54 (gX,g¥,q9Z)=( -10, -17, 232)w
" = HexaChipsters =====>,
erisi = 0x00000000494badf4 (gX,g¥,gZ)=( -13, -18, 233).

w HexaChipsaters =====>,
wGyro_Verisi = 0x00000000496€75544 (gX,g¥,gZ)=( -12, -18, 235)«

w<====== HexaChipsters =====>,
wGyro_Verisi = 0x0000000049830168 (gX,g¥,gZ)=( -14, -18, 234),

Sekil 5. [2C birimi lizerinden toplanan ivmedlger verileri
Figure 5. Accelerometer data collected via 12C unit



Test stireci, 12C haberlesme protokoliiniin fonksiyonel
dogrulugunu degerlendirmek amaciyla gerceklestirilmistir.
Test kapsaminda, ADXL345 ivmeodlcer sensori ile islemci
arasindaki veri alisverisi analiz edilerek, protokoliin
giivenilirligi ve stabilitesi incelenmistir. Oncelikle, 12C
iletisiminin basariyla kuruldugu dogrulanmis ve sensoriin
kimlik dogrulama (WHO_AM_I) register'indan okunan veri,
tretici  tarafindan  belirlenen  referans  degerleriyle
karsilastirilmistir. 12C protokoliiniin giivenilirligi, ACK/NACK
sinyallerinin analizi ile incelenmis ve her veri iletimi
sonrasinda beklenen ACK sinyallerinin alindig
gozlemlenmistir.

Ardindan ADXL345 ivmedlger sensorii, duragan bir ylizeye
yerlestirilerek herhangi bir hareket uygulanmadan o6l¢iimler
alinmis ve yercekimi ivmesinin etkileri g6z Oniinde
bulundurularak X, Y ve Z eksenlerinden elde edilen degerlerin
beklenen sinirlar iginde oldugu dogrulanmistir. Ayrica,
sensorden alinan bilgilerin dogrulugunu test etmek amaciyla
dinamik hareket testleri de gerceklestirilmistir. Sensor farkl
yonlerde belirli acilarla dondiiriilerek ve belirli hizlarda
hareket ettirilerek, sensérden gelen verilerin fiziksel hareketle
uyumlu olup olmadigi degerlendirilmistir. Hareketin yoniine ve
hizina bagh olarak X, Y ve Z eksenlerindeki ivme degerlerinin
degisimi gozlemlenmis ve 6l¢limlerin beklendigi gibi oldugu
dogrulanmistir. Bu, I2C veri iletiminin yalmzca kesintisiz
olmadigini, ayni zamanda sensérden alinan verilerin de fiziksel
gerceklikle uyumlu oldugunu kanitlamaktadir.

4.3  Bit Manipiilasyon islemlerinin Dogrulanmasi

Sekil 6’dan da goruldiigii gibi bu test, islemci iizerinde
calistirilan ve bit manipiilasyon komutlarini iceren 6rnek bir
Inline Assembly koduyla gerceklestirilmistir. Inline Assembly,
diisiik seviyeli assembly dilinde yazilmis kod parcalarinin
yliksek seviye programlama dilleri icerisine entegre edilmesi
stirecidir. Kodun islevselligi, UART c¢ikis1 iizerinden elde edilen
verilerle detayll bir sekilde kontrol edilmis ve elde edilen
sonuglar Sekil 7°de gorsellestirilmistir.

uint32_ta = 0x11; // 'a’ degiskeni Ox11 (17)

uint32_t b = 0x85; //'b’ degiskeni 0x85 (133)

uint32_t result;  // Sonucun atanacagi degisken

asm volatile ("andn %0, %1, %2": "=r" (result) : "r" (a), "r" (b));
printf(“andn(%d, %d)= %d\n”, a, b, result;

Sekil 6. Ornek inline Assembly kodu
Figure 6. Sample Inline Assembly code

Received Data

1 5 10 15 20 25 30 35 40
C¢¢mumnnnnn HexaChipaters smmmsms=m>>>,y
andn{l7, 133) = léuw

Sekil 7. Bit Manipiilasyon isleminin UART birimine aktarilan
ciktisi

Figure 7. Output of the Bit Manipulation process transferred to
the UART unit

Bit seviyesinde islem yapmay1 saglayan ANDN (Bitwise AND
NOT) komutu, belirlenen degiskenler (a ve b) iizerinde
uygulanmis ve sonug, UART cikisi lizerinden elde edilen
verilerle dogrulanmistir. Burada, a degiskeninin tiim bitleri ters
cevrilmekte (NOT islemi uygulanmakta) ve ardindan b
degiskeni ile bitwise AND islemi yapilmaktadir. Matematiksel
olarak hesaplanan deger 16 (0x10)’dur. Sekil 7’de UART
tzerinden alman ¢ikti da andn(17, 133) = 16 olarak
gozlemlenmistir. Kodun farkli degisken degerleri ile test
edilmesi sonucu, ANDN komutunun islemci lizerinde tutarl bir
sekilde calistig1 gérilmiistiir.

4.4 FreeRTOS Uygulamasi ve Atomik islemler Testi

Bu test, islemci ilizerinde FreeRTOS'un ¢alismasini ve Atomik
islemler ile CSR (Control and Status Registers) birimlerinin
dogru isleyisini degerlendirmektedir. FreeRTOS, gomiili
sistemler i¢in tasarlanmis ger¢ek zamanl bir isletim sistemidir.
Test kapsaminda, tipik bir FreeRTOS uygulamasi ¢alistirilmis.
Calistirillan uygulama, atomik islemler ile CSR kullanimlarini
icermektedir. FreeRTOS wuygulamasinda 3 ayr1 gorev
calistirilmistir: Birinci gérev UART birimindeki alma (receive)
islemidir. ikinci gorev UART birimindeki gonderme (transmit)
islemidir. Uclincii gérev donanim kesme (IRQ) kontrol
islemidir.

Received Data

1 2 10 15 20 25 30

<«<<=== HexaChipsters ===>>>uw
FreeRTOS Calisiyor!yw

0: Tx: Transferluyw

0: Bx: Blinkley

0 Tx: Tranasfer2yw

0: Rx: Blink2Zyuw
0: Tx: Tranaferlyw
0 BRx: Blinkluw
0: Tx: Transfer2yy

Sekil 8. FreeRTOS’un gorevlerinin UART biriminde
gosterilmesi
Figure 8. Representation of FreeRTOS tasks in the UART unit

Sekil 8’deki test sonuglari, FreeRTOS'un ¢alisma durumunun
basarili bir sekilde dogrulandigini gdstermektedir. Terminal
ciktilarinda goriilen "FreeRTOS Calisiyor!" mesaji, sistemin
baslatildigini  ve isletim sisteminin gorev  yodnetim
mekanizmasinin aktif hale geldigini kanitlamaktadir. UART
iizerinden elde edilen verilere gore, FreeRTOS iizerinde ¢alisan
belirli  goérevlerin  diizenli bir sekilde yiritildigi
gozlemlenmistir. Transmit (Tx) gorevleri "Transferl" ve
"Transfer2" mesajlarini belirli bir sirayla génderirken, Receive
(Rx) gorevleri "Blink1" ve "Blink2" mesajlarin1 almaktadir. Bu
diizenli veri akisi, FreeRTOS'un gorev planlayicisinin
(scheduler) periyodik olarak goérevleri c¢alistirdigini ve
sistemde tanimlanan gorevlerin planlanan onceliklere gore
yuritildigini gostermektedir. Bunun yani sira, terminal
ciktilarinda gozlemlenen "Rx: Blinkl" ve "Rx: Blink2"
mesajlarinin  yalmizca butona basildiginda ortaya ¢ikmasi,
sistemde bir donanim kesme (IRQ) mekanizmasinin aktif
olarak ¢alistigini kanitlamaktadir.



4.5 Coremark ve Dhrystone Testi

Bu asamada, islemcinin performansini degerlendirmek
amaciyla 6zel test programlari (benchmarklar) kullanilmistir
[19, 20]. Bu benchmarklar, islem siiresi, bellek kullanimi ve
diger kritik parametreleri o6l¢gmek i¢in tasarlanmistir.
Dhrystone, ozellikle tam say1 islemleri tizerine odaklanmis bir
benchmark olup, kayan nokta islemleri icermez ve tam sayi
islemleri yapan islemcilerin performansin1 6lgmek icin
kullanilmaktadir. Ancak, Dhrystone testi bazi sinirlamalara
sahiptir ve derleyici optimizasyonlarinin etkisine oldukca
duyarlidir. Bu nedenle, islemci performansini daha kapsaml
degerlendirmek i¢cin CoreMark benchmarki tercih edilmistir.
CoreMark, matris islemleri, veri biitiinliigii hesaplamalar1 ve
tam say1 carpma ve bolme islemleri gibi cesitli islemleri iceren
bir dizi iterasyonu kapsamaktadir. CoreMark, Dhrystone'a
kiyasla daha objektif bir degerlendirme yapabilmekte ve
islemcinin 6ngoriilen kullanim alanlarindaki islem tiirlerine
daha uygun bir test yontemi sunmaktadir. Ayrica CoreMark,
derleyici optimizasyonlarinin test sonuglarina etkisine daha az
duyarlidir. Bu ozellikleri ile CoreMark, daha tutarh ve
karsilastirilabilir ~ sonuglar elde  edilmesine  olanak
tanimaktadir.

Tablo 4, cesitli mikroislemci ve mikrodenetleyici birimlerinin
saat hizi basina diisen CoreMark performanslarin
karsilastirmaktadir. CoreMark, saniyede gerceklestirilen
iterasyon sayisini  Olcen bir kiyaslama testi olarak
kullanilmistir. Ancak bu parametre islemci frekansina bagh
oldugundan, farkl islemcilerin dogrudan karsilastirilmasi i¢in
ideal olmayabilir. Bu nedenle, performans degerlendirmeleri
genellikle CoreMark/MHz olarak ifade edilmekte, bu
hesaplama yontemi farkli islem hizlarina sahip cihazlar
arasinda daha adil bir karsilastirma imkan1 sunmaktadir.

Bu calismada performans degerlendirmesi, CoreMark ve
Dhrystone kiyaslama testleri kullanilarak gergeklestirilmistir.
CoreMark testi sonucunda, islemci 16,66 MHz saat frekansinda
600 iterasyon lizerinden 41,97 iterasyon/saniye degeri elde
etmistir. Elde edilen CoreMark/MHz orami 2,51 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, riscv64-unknown-elf-gcc
derleyicisinin 8.6.0 versiyonu ile elde edilmistir.

Dhrystone  testi  sonucunda ise islemci, 70,582
Dhrystone/saniye islem kapasitesine ulasmistir. Her bir
Dhrystone isleminin tamamlanmasi i¢in gereken siire 14,167
mikrosaniye olarak él¢iilmiistiir. islemcinin saat hiz1 16,66 MHz
olarak belirlenmisgtir.

Bu c¢alismada, islemcinin performansini degerlendirmek
amaciyla elde edilen sonuglar, farkli mimarilere sahip gdmiili
islemcilerle karsilastirilmistir. Karsilastirma igin segilen
islemciler, gomiilii sistemlerde yaygin olarak kullanilan ve
farkli performans seviyelerini temsil eden islemciler arasindan
belirlenmistir. Gilincel mikroislemcilerin CoreMark/MHz
degerlerine erismek icin Embedded Microprocessor
Benchmark Consortium (EEMBC) tarafindan sunulan resmi
veritabani, bagimsiz arastirmacilar tarafindan yiiriitiilen testler
ve acik kaynak topluluklar: tarafindan paylasilan benchmark
sonuclart da giincel islemcilerin performans verilerini
saglamaktadir. [21,22].

Tablo 4’'te belirtildigi lizere, ¢esitli kartlar arasinda yapilan
karsilastirmada; Atmega 2560 islemcisine sahip Arduino MEGA

2560; 0,44 CoreMark/MHz degeri ile en diisiik performansi
sergilerken, ARM Cortex-M3 islemcili STM32F103C8T6 ve ARM
Cortex-M4 islemcili STM32F411CEU6 sirasiyla 1,13 ve 1,79
CoreMark/MHz degerleri ile orta diizey performans
gostermistir [21,22]. Bu ¢alismada gelistirilen RISC-V tabanl
islemci, ESP8266 ve ARM11 islemcili Raspberry Pi Model B v2
gibi ytliksek performans gosteren diger gomiilii sistemlerle
rekabet edebilecek bir performans sergilemistir [21,22]. Bu
performans diizeyi, islemciyi hem c¢ok yonlii gomili sistem
uygulamalar1 hem de yiiksek veri isleme gereksinimi duyan
gelismis projeler icin uygun bir secenek haline getirmektedir.

Tablo 4. Performans Karsilastirmasi (CoreMark/MHz)

Table 4. Performance Comparison (CoreMark/MHz)

Kart Modeli islemci Frekans CoreMark/
MHz
Arduino MEGA Atmega 16 0,44
2560 2560

STM32F103C8T6 ARM 72 1,13
Cortex-M3

STM32F401CCU6 ARM 84 1,79
Cortex-M4

STM32F411CEU6 ARM 172 1,72
Cortex-M4

Bu calisma RISC-V 16,66 2,51

Raspberry Pi ARM11 700 2,25

Model B v2
ESP8266 80 2,375

Dhrystone benchmark performans hesaplamalarinda yaygin
olarak kullanilan VAX-11/780 islemcisi baz alinarak 1 DMIPS =
1757 Dhrystone/s referans degeri kullanilarak islemcinin
Dhrystone MIPS (DMIPS) degeri hesaplanmistir [23]. Bu
calismada, islemcinin 40,17 DMIPS performans: sundugu
hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, bu ¢alisdadaki islemcinin
DMIPS ve DMIPS/MHz degerleri agisindan gémiili sistemlerde
yaygin olarak kullanilan bazi islemcilerle Tablo 5’teki gibi
karsilastirllmistir [24-28].

Tablo 5. Performans Karsilagtirmas1 (DMIPS & DMIPS/MHz)

Table 5. Performance Comparison (DMIPS & DMIPS/MHz)

islemci Saat DMIPS/MHz Toplam
Hizi1(MHz) DMIPS
ARM Cortex-M3 50 MHz 1,50 75,0
ARM Cortex-M4 80 MHz 1,52 121,6
PicoRV32 100 MHz 0,355 35,5
ORCA 100 MHz 1,589 158,9
Bu calisma 16.66 2,41 40,17

Ancak toplam islem kapasitesi degerlendirilirken yalnizca
DMIPS/MHz degil, islemcinin saat frekansinin da dikkate
alinmasi gerekmektedir. Daha biitiinciil bir degerlendirme icin,



cesitli kriterlerin birlikte ele alinmasi1 gerekmektedir. Ornegin,
DMIPS/MHz, saat hizindan bagimsiz olarak islemcinin islem
verimliligini gosterirken; toplam DMIPS, islemcinin belirli bir
frekansta sunabildigi mutlak islem giiciini ifade eder.
DMIPS/Watt, ozellikle IoT ve mobil sistemler gibi diisiik giic
tilketimi  gerektiren uygulamalarda, gilic verimliligini
degerlendirmek i¢in 6nemlidir [24-26].

5 Sonuglar

Bu calismada gerceklestirilen FPGA prototipleme, RISC-V
tabanli SoC tasarimlarinin on-silikon dogrulama siirecinde,
geleneksel yontemlere kiyasla gercek donanim kosullarinda
kapsamli testler saglamasi agisindan Onemli avantajlar
sunmaktadir. Elde edilen test sonuglari, daha 6nce sunulan
CoreMark test sonuglariyla uyumlu olarak, tasarlanan sistemin
yliksek performansimi ve kararlihgini kanitlamaktadir.
Calismada incelenen RISC-V tabanli SoC, diger yiiksek
performansh gémiilii sistemlerle rekabet edebilecek diizeyde
performans sergilemis, bu da gerceklenen SoC'nin ¢ok yonlii
gomiill sistem uygulamalari i¢cin uygun bir secenek oldugunu
gostermektedir.

Bu sonuglar, FPGA prototipleme kullanilarak, nihai silikon
tasarima gecis dncesinde karsilasilabilecek risklerin minimize
edilmesine ve gelistirme maliyetlerinin azaltilmasina olanak
tanidigin1  vurgulamaktadir. Ancak bu yontem, geleneksel
simiilasyon tekniklerine gore daha yiiksek baslangi¢ yatirimi
gerektirir. Baslangicta daha biiyiik bir maliyet gibi gériinse de,
prototipleme siirecinde erken hata tespiti yapilabilmesi ve
gercek donanim iizerinde dogrulama yapilabilmesi, uzun
vadede tasarimin daha ekonomik ve giivenilir olmasini
saglamaktadir. Bu nedenle, baslangictaki yiiksek yatirim
maliyeti, nihai tirtiniin kalitesini ve piyasaya stiriilme siiresini
iyilestirerek telafi edilebilir. Bu da o6zellikle karmasik
sistemlerde ve yiiksek giivenilirlik gerektiren uygulamalarda
kritik bir avantaj olarak degerlendirilmektedir.

Bu calismalarda, FPGA prototipi sabit bir saat frekansi altinda
test edilmis olup, daha ileri degerlendirmelerde farkl frekans
ve termal kosullarda sistemin davranisi incelenerek kararlilik
ve Ol¢ceklenebilirlik analizleri yapilmasi planlanmaktadir.

Gelecekteki c¢alismalar icin, RISC-V mimarisinin modiiler
yapisindan yararlanarak yapay zeka ve derin 6grenme
uygulamalarina yonelik 6zellestirilmis islemci ¢ekirdeklerinin
tasarimi ve gelistirilmesi onerilmektedir. Ayrica, 6zellikle IoT
cihazlan i¢in diisiik gii¢ tiiketimine sahip, enerji verimliligi
yuksek islemci cekirdeklerinin gelistirilmesi, bu mimarinin
kullanim alanini genisletecek ve endiistriyel ile tiiketici
elektronigi pazarlarinda 6nemli etkiler yaratabilecektir.

6 Conclusions

This study highlights significant advantages of FPGA
prototyping in the pre-silicon validation process of RISC-V
based SoC designs, offering comprehensive testing in real
hardware conditions compared to traditional methods. The test
results obtained are consistent with previously presented
CoreMark test outcomes, demonstrating the high performance
and stability of the designed system. The RISC-V based SoC
examined in this study has shown performance levels
competitive with other high-performance embedded systems,
indicating that the realized SoC is a suitable option for versatile
embedded system applications.

These findings emphasize that FPGA prototyping can minimize
risks encountered before transitioning to final silicon design
and reduce development costs. However, this method requires
a higher initial investment compared to traditional simulation
techniques. Although this may seem like a higher cost at the
outset, the ability to detect errors early in the prototyping
process and validate on actual hardware ensures that the
design is more economical and reliable in the long run.
Therefore, the initial high investment cost can be justified by
improving the quality of the final product and the time to
market. This is especially critical in complex systems and
applications requiring high reliability.

In this study, the FPGA prototype was tested under a fixed clock
frequency, and further evaluations are planned to analyze the
stability and scalability by examining the behavior of the
system under different frequency and thermal conditions.

For future studies, it is recommended to utilize the modular
structure of the RISC-V architecture to design and develop
customized processor cores for artificial intelligence and deep
learning applications. Additionally, the development of low
power consumption, high energy efficiency processor cores,
particularly for IoT devices, will expand the usage of this
architecture and could have significant impacts in industrial
and consumer electronics markets.

7 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen ¢alismada Yazar 1 literatiir taramasi ve elde
edilen sonuglarin degerlendirilmesi; Yazar 2 yazim denetimi ve
icerik acisindan makalenin kontrol edilmesi; diger yazarlar
tasarimin gerceklestirilmesi ve test asamalarinda katki
sunmugslardir.
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