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Cip Tasarim Yarismasi
Mikrodenetleyici Tasarim
Kategorisi

Silicore

Takim ID: 834669 | Basvuru ID: 4653234
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Takim Tanitimi

Silicore: 4 Uye

Bekir Yufka — Takim Kaptani Eyiip Ertan Sagdis
Hacettepe Univ. Elektrik-Elektronik Miih. 4. Sinif Hacettepe Univ. Elektrik-Elektronik Miih. 2. Sinif

Mimari tasarim ¢ YZ hizlandirici « FPGA implementasyonu Cevre birimleri « AXI tasarimi » Boot kodu ve firmware « RTL optimizasyonu ¢
Cip tasarim akisi

Arda Tecimen Deniz Zafer
Hacettepe Univ. Elektrik-Elektronik Miih. 2. Sinif Gazi Univ. Bilgisayar Miih. 3. Sinif

Spike ISS ile gekirdek testleri « Cevre birimi protokol dogrulamasi « SoC sistem YZ hizlandirici testleri « UVM dogrulama altyapisi
testleri « Raporlama « AXI tasarimi dogrulama « IVC ve entegrasyonu

TAKIMI
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Icindekiler

1 Sistem Mimarisi

2 Tasarim Detaylari, Yazilim, Cekirdek ve Bus

3 Tasarim Detaylari, Cevre Birimleri ve Boot

4 JTAG ve YZ Hizlandirici

Silicore | 3

5 FPGA Prototipleme ve Demo

6 Dogrulama

7 Cip Tasarim Akisi

8 Kaynakc¢a

I TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI




;’a"’* . # . . 0L ®
) 1 e | iy | YONGATEK

Sistem Tanimi ve Minimum isterlerin Karsilanmasi

32 vit 13 siave 47 s 36 MHz

Ik
CV32E40P - RV32IMC + Zicsr tek AXI4-Lite omurga IMEM + DMEM + YZ + ROM'lar meu_¢

Minimum ve Opsiyonel isterler — Gergekleme Durumu
CV32E40P cekirdegi v YZ hizlandirici
AXIl4-Lite omurga YZ is akisi
GPIO JTAG + Debug Module
Timer Cekirdek dogrulamasi
UART x 2 AXI protokol kontrolii
12C Master Sistem seviyesi testler
QSPI Master FPGA akisi giktilan

IMEM 8 kB - DMEM 8 kB - BootROM Fiziksel akis — GDSII

v/
v/
v/
v/
v/
v/
v/
v/
v/

QSPI flash’tan boot

TAKIMI

Sili 4
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Sistem Mimarisi

v

IMEM —>

ADDRESS
DECODER

DEBUG
BOOTROM ROM

CV32E40P
DMEM <—>

OBI-AXI

BRIDGE

=
()
w
Z
2
o
O
o
w
[
=
<
<

AXIMUX <>
Al |

DE&UG ACCELERATOR
MO%ULE INTERRUPT

VECTOR %
UART1 <

<> JTAG
CONTELER I (YZ veri akist)

[ ]cpu [ ] Peripheral & Debug [ | Memory Element
[ ] Al Accelerator [ ] Interconnect Element [ | Internal Element

Nihai tasarimin blok semasi

Merkezi omurga: Tum bellek ve c¢evre birimleri AXI4-Lite interconnect
uzerinden ¢ekirdege baglanir.

Komut yolu ayrimi: Address Decoder Modull, komut gcekme isteklerini
adrese gore BootROM, DebugROM veya IMEM'e yonlendirir.

IVC: Tum cevre birimi olaylarini tek vektorlu kesme hattinda toplar,
cekirdege kaynak kimligiyle iletir. Ayni zamanda sarthamede istenen
cikarim bitince c¢ekirdek kesme ile bilgilendirilir" isterini kargilamamizi
saglar.

Debug: JTAG + Debug Module, ¢ekirdegi durdurma, adim adim ilerletme
ve register erigimi saglar.

Ayrik YZ bellegi: Al Memory sayesinde hizlandirici, ana veri yolunu
mesgul etmeden cgaligir.

Silicore | 5 TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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Microelectronics

Sistem Bellek Haritasi

Peripheral

Boot ROM

Base Address

0Xx0000_0000

Peripheral

TIMER

Base Address

0x4000_0100

Debug ROM

0x0000_0200

IMEM

0x0000_1000

UARTO

UART1 (Stream)

0x4000_0200

0x4000_0300

DMEM

0x2000_0000

12C Master

0x4000_0400

Reserved (DMEM Exp)

IVC

0x2000_2000

0x2002_0000

QSPI Master

0x4000_0500

Al Config

0x3000_0000

8

GPIO

0x4000_0000

Silicore | 6

Debug / JTAG

Test Area (Scratch)

0x4000_0600

0x5000_0000

TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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Yazilim Altyapisi

Yazilimlarda hazir kutuphane veya uretici SDK’s1 kullanilmadi.

Katmanlar

UYGULAMA/FIRMWARE(demo_v06_firm.c)

.4

SURUCU (uart.c, i2c.c)

.4

HAL KATMANI (gpio.hal, uart.hal)

.4

DONANIM

Silicore | 7

Ornek: UART ile tek bir bayt gondermek

uart data tx("MERHABA")

4

bayti yazmaca koy — baglat — UART’In bitirmesini bekle

4

0x4000_020C (UART_TDR) = 'M'
0x4000_0210 (UART CFG)O0.biti 1 yap

4

UART birimi bayti bit bit hatta slirer

T TURKIYE
Yy TEKNOLOJi

TAKIMI
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Surucu Katmani

Siiricii Uygulamaya sundugu fonksiyonlar

UART bd rt cfg() stp bt cfg() uart data tx() uart data rx()
baud hizini ayarlar stop bitini ayarlar bayt dizisini gonderir enter gérene kadar bayt alir, hedefe yazar

12C i2c_s dvc_addr() i2c_data tx() i2c_data rx()
slave adresini ayarlar 1-4 bayt yaz 1-4 bayt oku

QSPI gspi_build ctrl() gspi_write ctrl() gspi_wait done ()
hangi komut, ka¢ hat, kag byte istegi hazirlar hazirlanan istek flasha gonderilir flash cevabinin gelmesi beklenir

TIMER timer init () timer enable () timer get event count ()
sayacl kurar, hiz vb saymay! baslatir event counteri okur

GPIO gpio_write pin() gpio_generate pwm() gpio_measure frequency ()
tek pini 1/0 yapar yazilimsal PWM Uretir giris frekansini dlger

IvC ive init () ivc_enable () ivc clear ()

kesme altyapisini kurar kaynaklarin interruptlarini almayi aktif eder interrupt olayini temizler

YZ (AI) ai init() ai wait done () ai build reply frame ()
mod, dolgu ve kesmeyi kurar cikarimin bitmesini bekler sonucu 8 baytlik cevaba donusturdr

OLED ss5d1306_command () s5d1306_command param () ssd1306_data()
ekrana komut gonderir parametreli komut gdnderir ekrana gosterilecek verileri yollar

Silicore | 8 TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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Islemci Cekirdegi: CV32E40P

cv32e40p_top.sv

INTERRUPT
VECTOR >
CONTROLLER

interrupt data
ports interface

debug instruction

JTAG <> .
ports interface

islemci portlarinin baglanti yapisi

Silicore | 9

OBI-AXI

BRIDGE = FPU devre disi: Hedef uygulama tamsayi tabanli oldugundan Floating Point
Unit ¢ikarilarak alan ve kaynak tasarrufu saglandi.

IMEM = Register file — LUTRAM: FPGA yapisina uyumsuz register file moduli
distributed RAM kullanacak sekilde yeniden yapilandirildi; ~%30 kaynak
v optimizasyonu.
ADDRESS = Port ayrimi: Data portlari obi_bridge lzerinden AXl'ye; instruction portlari
DECODER adress_decoder.sv Uzerinden IMEM/BootROM'a yonlendirilir.

BOOTROM

TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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Veri Yolu Mimarisi: OBl — AXI4-Lite

4 komut yolu

cv32e40p_top.sv ADDRESS

|
|
| DECODER
|

a1

instruction

interface obi_bridge.sv

obi
interface
< >

axi4 lite
interface

data >

interface

Silicore | 10

\

|

< DEBUG ROM |
|

|

BOOTROM

AXI_TOP.sv

axid4_lite_slave

axi_decoder.sv
ports

<> Al

<—>» QsPI

w-channel perip

GPIO

TIMER

r-channel perip

axi_interconnect.sv
axi_lite_mux2
<

UARTO
12C

UART1

axid_lite port

‘i

debug_module
SBA

Bus yapisinin genel mimarisi

DMEM
IMEM
IvC
Reserved
JTAG DM

SCRATCH

TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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Cevre Birimleri : GPIO

clk, reset n

Silicore | 11

,f"gpio_top.sv

pio_core.sv

1
[
I
!
[
1
1
[

<>
AXl4-Lite PORT

axi_slave
AXI4-Lite « basit yaz / oku

—

taban 0x4000 0000

0x00 GPIO IDR
0x04 GPIO ODR

gpio_reg.sv
yazmag dosyasi

adres ¢ézme - GPIO_ODR

giris
GPIO_IDR « pin (1 gevrim)

pio_pins_in[iS :0]

cikis
pin « GPIO_ODR[15:0]

pio_pins_out[[15:0]

glris ‘verisi
¢ikis verisi

>

GPIO pinleri
16 giris - 16 ¢ikis

T TURKIYE
Yy TEKNOLOJi

TAKIMI
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timer_top.sv

timer_unit (timer.sv)

]
[
1
[
'
[
1
[
1
'
[
1
1
1

axi_slave
AXl4-Lite < basit yaz / oku

AXl4-Lite PORT&——>

PRE - ARE - CLE
= ENA - MOD - EVC
timer_reg.sv >

yazmag dosyasi
8 x 32-bit

prescaler
pre_counter = TIM_PRE

rd

sayac TIM_CNT
yon: TIM_MODI0]
hedef: TIM_ARE

<

clk; reset_nﬁ)

[l
[l
'
1

TIM CNT - TIM EV

l counter reload

TIM_EVN

olay sayaci

taban 0x4000 0100

0x00 TIM PRE
0x04 TIM ARE
0x08 TIM CLR
0x0C TIM ENA
0x10 TIM MOD
0x14 TIM CNT
0x18 TIM EVN

TIM EVC

Silicore | 12

prescaler — boélme orani = TIM PRE + 1
auto-reload — sayacin hedef degeri

[0] TIM CNT = O (kendi kendine siler)
[0] sayaci calistir / durdur

[0] "1' yukarai - '0' asagi sayar
sayacin degeri

olay sayaci — her hedefe varista +1

(0] TIM EVN = 0 (kendi kendine siler)

overflow pulse

cekirdek kesmesi

TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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Cevre Birimleri : UART

,/"[JartO_top.sv
’ e

: uart_core.sv

AXI4-Lite PORT<—§> axi_slave uart_reg TX ESM RX FSM

AXl4-Lite < basit yaz / oku yazmag dosyasi start - 8 veri - stop 2 senk. + majority voting

4

taban 0x4000 0200 :
0x00 UART CPB saat/bit — baud boleni | UART hatti IVC
0x04 UART STP stop biti 1 /1,5 / 2 | uart0_tx - uart0_rx cekirdek kesmesi
0x08 UART RDR alinan bayt RO :
0x0C UART TDR go6nderilecek bayt RW
0x10 UART CFG [0] TX baslat 1 RW
[1] RX bitti [2] TX bitti

Silicore | 13 , ; I TURKIYE
; 5 Yy TEKNOLOJi

TAKIMI




A i . | e
L) b | o | Y ONGATEK
sl i

e Microelectronics
)

Cevre Birimleri : UART Stream

i

" ai_clk 45 MHz alani

yazmag dosyasi _
AXl4-Lite POR EK-2'nin 5 yazmaci ai_uart_rx

+STRM - SCNT 8N1 - bit ortasi 6rnekleme 8N1 - STP 1/1,5/2

taban 0x4000 0300 : e —

0x00 - 0x10  UARTO ile BIREBIR ayni registerlar +: . IZfan WGl UART hatti
. 0x14 UART _STRM [0] akis kapisi, reset ‘1’ RW _f al_r>.(_ramer—>
' 0x18 UART_SCNT iletilen bayt sayaci RO : ifm_buf

uart1_tx - uart1_rx

Silicore | 14 TURKIVE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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AXIl4-Lite
PORT

clk, clk_en

i2c_regs.sv

taban 0x4000_0400

0x00 I2C_NBY bayt sayisi (<4)
0x04 I2C_ADR 7-bit adres
0x08 I2C_RDR alinan veri (RO)
0x0C I2C_TDR gonderilecek veri
0x10 I2C_CFG [@] TX_START *
[1] TX_DONE
[2] RX_START 1t
[3] RX_DONE

NBY - ADR - TDR - CFG
>

RDR -

done

12C_controller.sv

clk_o (SCL)
bit_pulse_o
sample_pulse_o
start_pulse_o
stop_pulse_o

Y

busy - en
bosta SCL
Uretilmez

prescaler.sv

SCL 400 kHz sabit hizda

Silicore | 15

Adres NACK’inde 3 deneme sonrasi iglem iptali

)

tx_done_o
rx_done_o

IVC
cekirdek kesmesi

Clock stretching mekanizmasi bulunmuyor

TAKIMI

T TURKIYE
Yy TEKNOLOJi
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CCR[7:0] decoder.sv faz yapisi
opcode - faz yapisi

art - ADR - len - p S25FL256L

10_controller.sv x1/x2 /x4

> SPI Mode 0 seri motoru

AXl4-Lite _ aspl_reg.sv QSPI_DR tx_fifo.sv TX_DATA
PORT <>» axi_slave.sv yazmag dosyasi >

64 x 32 senkron +SCK Greteci
start / clear tretimi ( \

IVC
- com_done - hata » QSPI_STA QSPI_ cekirdek kesmesi

RX_DATA QSPI_RX_DONE;
= —_

rx_fifo.sv

)

| IMEM
1V
] bootloader portu

boot: ext_r_req - ext_r_data

-_—--
taban 0x4000_0500

0x00 QSPI_CCR komut - genislik - dummy 0x0C QSPI_STA durum - hata (RO)
0x04 QSPI_ADR 3 / 4 baytlik adres 0x10 QSPI_FCR FIFO flush
0x08 QSPI_DR TX push / RX pop 0x14 QSPI_BAR boot dword sayisi

1
1
1
:
1
g 64 x 32 + IMEM akitici
1
1
1
1
1
1
1

FPGA CALISMALARIMIZDA Infineon S25FL256LAGMFI000 NOR FLASH’INI KULLLANDIK (DDK ONAYLI)

Sartnamede istenen RESET ve READ_ID komutlari flashimizda bulunmadigindan o komutlari bagka bir flash model ile dogruladik.

TAKIMI

Silicore | 16 ‘ rly ;E&hﬁc‘fof
l
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Boot

Flash’taki program, galistirilmak tuzere IMEM’e taginir

BootROM
0x0000_0000 - 55 word

l

QSPI Flash QSPI gevre birimi rx_fifo

kart Uzerinde komutu telde strer okunan veri burada
program imaji burada | ™= SCK 2,00 MHz g birikir g

8 kB =8,4 ms

sabit aktarim - IMEM’in tamami dolduruluyor yukleme suresi

Silicore | 17

IMEM CV32E40P

komut bellegi programi galisgtirir
8 kB - 2048 dword = PC = 0x0000_1000

4 hat

ayni anda okunur

TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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Bilgisayar — OpenOCD

sil_halt - sil_mem_read - sil_resume

l UsB

CPU’ya entegrasyon [ BL702 (kart iizerinde)

Standart uyumlu Debug Module — \ ,
IEEE 1149.1 uyumlu TAP CV32E40P debug_req lTCK-TMS-TDI-TDO

kanal A — JTAG - kanal B — UART

FPGA pin sinirn — A7 - B8 - A6 - C6

JTAG TOP TCK alani
TAP durum makinesi - IR/DR zincirleri
IDCODE - DTMCS - DMI

CDC Képrilsii
Ka rtta dogrulandl saat alani siniri l

Yandaki Semadaki Debug Module sys_clk 18 MHz

Sekilde Do@rulandi dmcontrol - dmstatus
System Bus Access (AXI master)

debug_req

! P— I

CV32E40P AXl veri yolu
durdur / devam ettir IMEM - DMEM - IVC - UART

Silicore | 18 TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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JTAG (Opsiyonel)

Silicore | 19

2 Windows PowerShell S |7

——— 2) DTMCS ———

DTMCS = 0x00001071 version=1 abits=7 dmistat=0 idle=1
——— 3) dmcontrol yaz/oku (ALAN SIRASI dogrulamasi) —-—-—
——— 4) IMEM icerigi (SBA, islemci calisirken) -—-

UYARI: DMI op=02 (0=0K bekleniyordu) -- dmireset atiliyor
MEM[0x00001000] = 0x00000000

KALDI: IMEM okumasi yanit vermiyor (0x00000000)

-—= 5) HALT -——

DMSTATUS = 0x00000382 version=2 allhalted=1 allrunning=0
CEKIRDEK DURDU

-—- 6) IVC pending (0x20020004) ---

MEM[0x20020004] = Ox00000001

——— T7) IVC maskesini ac -> kesme kalkmali -—-

UYARI: DMI op=02 (0=0OK bekleniyordu) -- dmireset atiliyor
MEM[0x20020000] <= Ox0000Ffff

MEM[0x20020000] = Ox00000041

——- 8) RESUME --—-

DMSTATUS = 0x00030c82 version=2 allhalted=0 allrunning=1
CEKIRDEK DEVAM EDIYOR

SONUC: 1 KONTROL KALDI

DMSTATUS = 0x00030382 version=2 allhalted=1 allrunning=0
CEKIRDEK DURDU

MEM[0x00001000] 0x20001117

MEM[0x00001004] 0x00010113

UYARI: DMI op=02 (0=0K bekleniyordu) -- dmireset atiliyor
MEM[0x00001002] = Ox00000000

UYARI: DMI op=02 (0=0OK bekleniyordu) -- dmireset atiliyor
UYARI: DMI op=02 (0=0K bekleniyordu) -- dmireset atiliyor
MEM[0x00004000] = Ox00000000

allresumeack=0

allresumeack=1

allresumeack=1

x,

X

TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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TFLite Micro Speech "tiny _conv", int8 - tek MAC seritli gercek ¢evrim ¢ekirdegi

ai_top.sv

Host PC
ai_connection_top.sv ai_core_top.sv

P ,
ai_ingress_top.sv BT S RS
! ! 45 MHz 336.000
(UART1) ai_operand_fetch.sv ai_datapath_top.sv "

ai_egress_top.sv

ai_addr_gen.sv ai_mac.sv ai_clk MAC / gikarim

9,1 ms 30 kB

Olcllen ¢ikarim sulresi hizlandirici bellegi

ai_operand_mux.sv ai_output_stage.sv

ai_ifm_buf }‘ ai_act_buf ai_bias

ai_wrom ai_act_writer.sv

v 11.25 MHz

ai_rom_clk
Axilinterconnect ;{ S el e [ ai_softmax4.sv } [ ai_argmax4.sv J ‘ sonug yazmaglari J

Silicore | 20 TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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YZ Hizlandirici: Protokol ve Yazmacg Arayuzu

UART Uzerinden veri, AXl4-Lite uzerinden kontrol

RX Frame bilgisayar — kart

a5 5A len_lo len hi payload

uzunluk N bayt

XOR bunlari kapsar — sync hari¢, uzunluk dahil

Uzunluk cercevenin icinde: N = 1960 (FULL - 49x40 goériintu) veya 40 (SLIDING - tek dilim). Tek
bitstream ikisini de kabul eder.

TX Frame kart — bilgisayar - sabit 8 bayt

5a AS stat logit0..3

seq + sinif 4 x int8

stat = seq << 2 | sinif — sinif, stat'in alt 2 biti

VERSION[27:24] “datapath_real”: ¢alisan bitstream’in gercek ¢ekirdekle mi yoksa zamanlama stub’
1yla mi derlendigini tek okumada sdyler ayni zamaanda eski bir bitstream’i tespit etmenin yoludur.

Silicore | 21

Kategori

Kontrol

Sonug

Konfiglirasyon

Sayag

Yazmag

CTRL - IRQ EN

STATUS - VERSION

CLASS - LOGITS - CYCLES
PAD VALUE - MODE

DUMMY DELAY

RX_FRAMES - TX FRAMES
RX_ERRORS

13

yazmag alani

Amag

cikarim baglat, kesme etkinlestir

busy/done/hata, bitstream kimligi

sinif, 4xint8 logit, dlgllen siire

dolgu degeri, FULL/SLIDING segimi

cerceve ve hata sayaclari

0x3000_0000

taban adres (Al CSR)

TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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YZ H|zland|r|C| Altin Model ile Dogrulama

Ayni ses iki bagimsiz yoldan gecgiyor — Ustte yazilimin cevabi, altinda FPGA'nin cevabi

YAZILIM - TFLite golden model

Kanitin mantigi

FPGA - UART TFLite altin modeli

g bilgisayarda

Ses cgergevesi
20 ms

Hizlandirici
UART - FPGA

50.9/s 9042/9e91

Silicore | 22

YES
%96,0

[ ayni sinif - 0,3 puan ]

YES
%95,7

T TURKIYE
Y # TEKNOLOJi

TAKIMI
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Neden Sadece Dosya Degil, Canli Mod da Var
Nihai dogrulamasi tek seferlik dosya gonderimi + modelin kendi sliding window ¢alisma prensibi

Dosya Modu Veri Akisi Sliding Window Veri Akisi

Pencere her seferinde sifirdan kurulur; 1 saniye dinle, tamamini génder, bir kez gikanm yap. Pencereyi FPGA tutar: PC yalnizca yeni dilimi yollar, halka kayar, her dilimde bir ¢ikarim.

PC FPGA Sonug PC FPGA halkasi Sonug

1 sonug N s ~50 sonug/s 4
1 sn ses yakala pencereyi al saniyede 1 sUrekli dinler DDDDDDDDDDD' saniyede ~50

49 x 40 B pencere 1 gtkanm i dili
¢ ekgorgove : 4 tane sinif var her 20 ms'te 1 dilim yollar | 49 diim = 1960 B (en eski diiser) he'biyreg:(g'r':n":de

i e e Cikarim an1 — 1 saniyede ~50 kez

n

0.25sn 0.5sn 0.75sn 1sn

0.25sn 0s:

Veri: 1960 B/s - Gecikme: bir sonug igin tam 1 saniye beklemek gerekir. Veri: 2000 Bfs — v1 ile neredeyse ayni. 50 kat sonug, ayni bant geniglidi: pencerenin 48/49'u FPGA'da duruyor, tekrar génderilmiyor.

Arka arkaya iki kelime 0,5 sn arayla Kisik ses gain 0,02 Dogrulama noktasi saniyede

Mod 1| 1 kelime yakaladi Mod 1| hic tetiklemedi Mod 1| 1 karsilastirma

Mod 2| 2 kelimeyi de yakalad! Mod 2| 49/101 pencerede dogru Mod 2| ~50 karsilagtirma

Mod 1 ve Mod 2 arasi gegisler YZ Hizlandirici donanimi tarafindan otomatik bir sekilde gerceklestirilir

Silicore | 23 TURKIYE
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Canli Modun Donanima Maliyeti

Kayan pencere modu eklendi — hesaplama mantigi hi¢ degismedi

Ne degisti

ONCE - FULL her cikarim icin tiim goriintii
1960 bayt =49 satir x40 - telde 6,55 ms

SONRA - SLIDING  her 20 ms'te yalnizca YENI dilim
40 bayt =1satir - telde 150 ps

Peki eski 48 satir nereden geliyor?

Donanim onlari zaten tutuyor

yeni

base en eski satiri gésterir; yeni dilim onun USTUNE yazilir ve base bir ilerler.

Okuyucur = (iy + base) mod 49 yapar — 49 satir = 1 saniyelik pencere.

Silicore | 24

Bunun donanima maliyeti

Cerceveye 2 baytlik uzunluk alani

Mod artik derleme parametresi degil, gergevenin icinde: 40 — dilim, 1960 — tam goruntu. Tek bitstream
ikisini de kabul eder.

ifm_buf ring buffer oldu
Satirlar yerinde kaliyor, yalnizca okuma adresi dénduriliyor — veri kopyalanmiyor.

Dilim icin 40 baythk ara kayit

Goruntu dogrudan buffera akar; dilim ise saglamasi tutana kadar ara kayitta bekler — bozuk bir paket
birikmis 1 sn’yi bozmasin diye.

320 %46

flip-flop 20 ms butgenin kullanimi

TAKIMI
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YZ Hizlandirici: Testbench’ler

Blok seviyesinde ve ugtan uca testler

Ug seviye - modelin her katmani ayri sinaniyor

Blok seviyesi

Carpma-toplama, bias + ReLU, softmax, argmax, agirlik ROM’u, adres Uretici, bufferlar

tb_ai_mac - tb_ai_bias - tb_ai_softmax4_top - tb_ai_argmax4 - tb_ai_wrom - tb_ai_addr_gen - tb_ai_bufs

Alt sistem

UART cercevesinden bellege (ingress), ¢cekirdek veri yolu, sonucun geri cercevelenmesi (egress) ve yazmag arayizi.

tb_ai_ingress_top - tb_ai_datapath_top - tb_ai_egress_top - tb_ai_operand_fetch - tb_ai_axil_csr

Ugtan uca

CPU’suz tam hizlandirici; ayrica sistem tezgdhinda CPU — CSR — ¢ikarim — kesme — UART zincirinin tamami.

tb_ai_top - tb_ai_golden - tb_demol_0 (T14)

Silicore | 25

Altin Vektor Testi

Ayni 6znitelik haritasi hem referans modelden hem RTL'den
gegiyor; kazanan sinif ve dort olasilik bayti bit-bit
karsilastiriliyor.

ramp min / max

adres ureticide off-by-one int8 uclari, doyum

1fsr checker

yapisiz veri yuksek uzamsal frekans

vy
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FPGA Prototipleme

Cevre birimleri tek tek eklendi — her basamak kartta dogrulandi

demo v0.1

demo v0.2 IMEM - addres decoder - GPIO - QSPI

demo v0.4 DMEM - UARTO - 12C

12C ile surilen OLED — demo v04 basamagi, kart tizerinde

demo v0.6  JTAG (TAP) - IVC - AXI MUX GOWIN GW2A-18 - nihai tasarimin doluluk

Logic —
FF —
BSRAM [ —
DSP —

demo v1.0 UART1 akisi - YZ hizlandirici

Silicore | 26 TURKIYE
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Dogrulama

EK-3’teki ¢ zorunlu maddenin tamami kargilandi.

EK-3 Dogrulama Metodu Oncelik

Elden Gelenin

verification/ Dogrulama Plani En ivisi
n iyisi

|- peripherals/ gpio timer uart
Blok Seviyesi Testler Opsiyonel

i2c gspi jtag
cpu/ core + spike_iss Protokol Kontrolleri Zorunlu

system/ boot, uctan uca demo

; ; Elden Gelenin
axi/ VIP + directed + memory Cekirdek Testleri En iyis

ai/ e YZ Hizlandirici Testleri Zorunlu
uvm/ AXI4-Lite UVM ortami

support/ sim modelleri, araclar Sistem Seviyesi Testler Zorunlu

docs/ test planlari + coverage .
2 g Code Coverage Opsiyonel

Functional Coverage Opsiyonel

TAKIMI
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Dogrulama Plani

Yuratulen dogrulama faaliyetlerinin ana hatlari ve tamamlanma hedefleri igin ayri test plani dosyalari

GPIO

12C

QSPI

Timer

UART

Cekirdek (Spike)

AXI4-Lite (UVM)

Silicore | 28

gpio_test_plan.xlsx Property or
Feature Verification Goals Checker Reason

. reset durumunda yazmaglarin
i2c_test_plan.xlsx Reset Check Reset durumunda tim registerlar 0 mi? R-01 temizlenmesi

Ayni anda hem TX hem RX sartname gereg@i eszamanli
Simultaneous tetiklendiginde TX islemi TX/RX ¢akismasinda donanimin
TX/RX Protection onceliklendirlendiriliyor mu? R-02 TX'e 6ncelik vermesi

NBY yazmacina 1-4 disindaki gecersiz sartname geregdi gegersiz NBY
timer_test_plan.xlsx NBY Rounding & degerler yazildiginda yuvarlama yapiliyor degerlerinin 1-4 araligina

Boundary mu? R-03 yuvarlanmasi

gspi_test_plan.xIsx

uart_test plan.xlsx
spike_test plan.xlsx Sablon: OpenHW Group CORE-V Formal VerifPlan sablonundan yararlanildi.

axi_uvm_test_plan.xlsx

TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI
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Cevre Birimleri Dogrulamasi
Her ¢evre birimi icin ayni dort pargali, tekrarlanabilir dogrulama ortami

.. uart0_coverage.sv
° tb_<birim>.sv covergroups (class)
En Ust seviye testbench: saat Gretimi, AXI4-Lite ve seri hat gorevleri, yonlendirilmis testler /*‘

<birim>_cov_if.sv

uart0_cov_if.sv L
RTL i¢ sinyallerini (tx_state, rx_state, UART_CPB...) assign ile kapsam ortamina tasir.

uart0_top.sv —>» uart0_sva.sv

<birim>_coverage.sv : b
Class tabanli covergroup'lari igerir. Sartname isterlerini dogrudan bin'e gevirir (6rnek: 1 Mbps — CPB = 18). i_if. uart_r

.. i tasks ial task
<birim>_sva.sv axi tas serial tasks

R (tasarim), | (protokol), P (performans) kategorili assertion'lar similasyon boyunca kurallari denetler.

uart0_sva.sv : 282-287

property p_tx_done_clears_start;
@(posedge clk) disable iff (!reset_n)
tx_done_tick |=> (UART_CFG[0] == )3
endproperty
a_tx_done_clears_start : assert property (p_tx_done_cleat t
else begin $error("[R-09b] EK-2 ihlali: CFG[@] donanum ta ')s note("R-

Silicore | 29 TURKIYE
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Cevre Birimleri Dogrulamasi

Ayrica Cesitli, Bagimsiz IP’lerle de testler yapildi.

OpenCores 12C_SLAVE_MODEL
12C

opencores.org referans slave modeli
(R. Herveille / J. Sheahan)

12C protokol uygunlugu dogrulandi

Infineon S25FL256SAGMFI000
QSPI

Fiziksel Flashimizin icermedigi iki komut:

READ_ID ve RESET komutlari dogrulandi

Silicore | 30

Micron MT25QL256ABA
QSPI

Sartnamenin istedigi referans parga;
Ureticinin resmi Verilog modeli

Sartnamedeki Parga ile uyumluluk dogrulandi
N25Qxxx.v davranig modeliyle

Infineon S25FL256LAGMFI000
QSPI

Kartta takili olan gercgek parga;
Ureticinin resmi Verilog modeli

READ_ID yerine RDID ve RES
RESET yerine RSTEN ve RSTCMD
komutlari kullanildi

vy
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Cevre Birimleri Dogrulamasi

uart0 ve i2c cocotb repolari ile python tabanl testbenchlerle dogrulandi

AN # 0,0, 20
N *} T.C. SANAYi VE MiLLi e®
’;\. — ;/ TEKNOLOJI BAKANLIGI r%tl.kgg/ .' ..' Microelectronics

yaptigimiz python tabanli testbenchler

UARTO 12C — tam AXI zinciri 12C — yazmag katmani
cocotbext-uart reposu ile cocotbext-axi + cocotbext-i2c repolari cocotbext-i2c ile izole i2c_reg testi

uart_core dogrudan striliyor; bagimsiz ile Bazi sartname isterleri dogrulandi Orn: NBY’ye 25
UartSource / UartSink modelleri Bagimsiz AXI4-Lite master ve 1°C slave modelleri ile yazildiginda 4’e yuvarlanmasi gerektigi gibi

TX ve RX test edildi Axi- RTL - i2c hatti test edildi Bazi gartname isterleri test edildi.
test_uart_core.py test_i2c_master.py test_i2c_reg.py

Silicore | 31 ‘ rly ;El»?l}\l(lc‘)lLEOJ
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AXI VIP ve Protocol Checker

Simulasyon boyunca protokole aykiri bir davranigi aktif olarak yakalama

AXI VIP : Xilinx IP katalogundan bir Verification IP

axi_port_monitor

A

axi_vip AX|_TQ P.sv axid_lite_slave
obi-bridge « 5 pass ports
through

!

axi4_lite port

v —» axi_slave

AXI Protocol Checker : Arm’in AMBA

axi_interconnect.sv ——» axi_slave
referans denetleyici Xilinx IP

axi_decoder.sv

o~
x
]
£
)
—
=
]

i vi —» axi_slave
debug_module el

(SBA) <—>» pass <>

through >

—*

\/

axi_port_monitor axi_port_monitor

2 Farkh Testbench Kullanildi

axi vip ve protocol checker dogrulama ortami

Silicore | 32
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UVM dogrulama ortami

Testbench mimarisi

Sequence Sequencer Driver
constrained-random senaryo transaction'lari siraya alir transaction — AXI pinleri

analysis port

Monitor
Scoreboard beklenen « goézlenen veri Coverage hangi senaryo siiriildii pinleri dinler, transaction'a gevirir

Ust sira — uyaran yolu: senaryo Uretilir, pin seviyesinde DUT'a siirGlir Alt sira — analiz yolu: pinler dinlenir, dogruluk ve kapsam olcultr

TAKIMI
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UVM dogrulama ortami

islem dogru slave’e gidiyor mu?
Bu testte slaveler bellek modeli

AXI_TOP

L

13 slave — bellek modeli, her portta SVA

Her AXI Slave’i tek basina protokole uyuyor
x12 tezgah: gpio - timer - uartO - uart1 - i2c - gspi - mu?

debug_module . , .
U,VM age_nt gpio_top +imem - dmem - IVC - null_slave - mux2 (iki agent) her bIR))(’IaInI; ba§t|)na_’| UVM agenti dogrudan
driver - monitor gercek RTL CPU yok, interconnect yok onun portuna bagli.

Slaveler + mux

> ai_clk CDC AXl'yi kilitliyor mu?
ai_clk durursa config yazmasi asla bitmez — tek
basina ancak burada suralur

axi_clk <«

UVM agent ai_axil _csr
driver - monitor AXl4-Lite yazmag arayuzi

hizlandirici ¢ekirdegi
BFM — gercek yerine

YZ Hizlandirici

1
I
1
I
1
I
1
D

CDC

YZ Hizlandiricinin AXlI'ye bakan iki arayiizii de UVM ile siriliiyor

TAKIMI
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UVM dogrulama ortami

UVM functional coverage — U¢ covergroup ne olguyor

axi lite cg
Omurga - DUT: AXI_TOP

13 slave portunun her birine hem okuma hem yazma
yapildi mi?

cp_slave hangikdle: 13 yuva + haritasiz
cp_cmd okuma/yazma

cp_resp cevap: okay - slverr
cp_window adres pencere ici / digl
cp_strb hangi baytlar yazildi: 8 desen
cp_align hizali / hizasiz adres

cross: cmd x slave
+ cmdxresp - cmdxwindow - strbxcmd

Silicore | 35

csr_axi_cg
YZ CSR - DUT: ai_axil_csr

13 yazmacin hepsine hem okuma hem yazma yapildi
mi?

cp_reg 13 yazmacin her biri + haritasiz adres

cp_cmd okuma/yazma

cp_strb 16 bayt-gerit kombinasyonu

cp_align hizali / hizasiz adres

Cross: reg x cmd
+ strbxcmd

csr_status_cg
YZ CSR - yalnizca STATUS okumasinda 6rneklenir

STATUS'un 5 biti hem 0 hem 1 gorildi mi?

cp_busy mesgul - Ove 1
cp_done bitti - 0ve 1

cp_irqg kesme - Ove 1
cp_crc CRC hatasi - 0ve 1
cp_ferr cergeve hatasi - 0 ve 1

Neden var: bu 5 bit AXI'den yazilmaz, ai_clk'ten CDC'yi
asarak gelir — hepsini hem 0 hem 1 gérmek, olay yolunun
gercekten srtldiginun kanitidir.

TAKIMI
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(}eklrdek Testlerl

Spike ISS ile RTL arasinda offline, self-checking karsilastirma yaptik

Buyruk kiimesi Kapsanan
RV32l — tim gruplar (aritmetik, dallanma, ytkleme/saklama, sistem) 41/ 41
Zicsr 6/6
RV32M — carpma / béime 8/8

RV32C — sikistiriimis

verification/cpu/spike_iss

Tiim instructionlari test edebilmek bubble sort, matrix_multiplication
|_ baSlC_lsa_teStS/ icin riscv-tests reposu kullanildai. gibi test Senar-yolaril ca11§t1r\11d1.

- directed functional tests/

I riscv_tests/

Silicore | 36 TURKIYE
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Code Coverage yERR g

Modiil bazinda statement, branch and condition coverage’lar

GPIO

gpio_core
Statement
Branch

Condition

UART-stream

ai_uart_axil
Statement
Branch

Condition

Timer
timer_unit

Statement
Branch

Condition

12C

i2c_controller
Statement
Branch

Condition

UART

uart_core
Statement
Branch

Condition

QSPI

I0_controller
Statement
Branch

Condition

%100

%92.7

%97.5
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Code Coverage

AMD n Dashboard

File Summary of C:/Users/Arda/Documents/GitHub/2026_teknofest_Silicore/rtl/peripherals/I2C/prescaler.sv

Files  Modules

Statement | Show Branch Show Condition
Modutles %L:nstames Total Lines Total Coverage Statement | Coverage Branch Coverage
22 22 100 100 O

= Statement Coverage of File § : C:/Users/Arda/Documents/GitHub/2026_teknofest_Silicore/rtl/peripherals/I2C/prescaler.sv

Statement Coverage Summary for File : C:/Users/Arda/Documents/GitHub/2026_teknofest_Silicore/rtl/peripherals/I2C/prescaler.sv
Total S Covered Uncovered its |Statement Coverage Score
22 22 0 100

LineNumber

LineContent

Execution Count Num Of Statements
1

T 1T

2 // Copyright 2026 Silicore Team

3 // Author(s): Eyiip Ertan
// Version: ve.4

THTITITIITITEIE LT 11111111111111

module prescaler #(

parameter prescaler_bit witdh = 8

input logic clk,

input logic reset_n,

input logic [prescaler_bit _witdh-1:0] prescaler i,

Silicore | 38
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Functional Coverage

Kullanici tanimli covergroup'larimiz

Kaynak basina fonksiyonel kapsam

GPIO covergroup
Timer covergroup
UART covergroup
UART-stream covergroup
I2C covergroup
QSPI covergroup

Silicore | 39 I TURKIYE
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Cevre Birimleri icin Olusturdugumuz 21 Covergroup

GPIO

3 covergroup

Timer
4 covergroup

UART

4 covergroup

UART-stream

6 covergroup

12C

2 covergroup

QsPI

2 covergroup

Kaynak dosyalar: <birim>_coverage.sv

Silicore | 40

cg_gpio_access
her adrese okuma yazma denendi mi?

cg_timer_registers
TIM_PRE / ARE / ENA / MOD deerleri

cg_uart_registers
CPB/STP /TDR / RDR / CFG degerleri

cg_uartl_registers
CPB/STP /TDR / RDR / CFG + STRM de@erleri

cg_uartl_rx_fsm
RX durumlari ve durum gecisgleri

cg_i2c_registers
NBY, ADR, CFG TX/RX

cg_qgspi_registers
opcode - geniglik - adres - dummy - prescaler

birlegik rapor: docs/coverage/fc_report_html_merged/

cg_gpio_wstrb
16 WSTRB byte-lane kontrolu

cg_timer_control
TIM_CLR, TIM_EVC cidden tetiklendi mi?

cg_uart_tx_fsm
TX durumlari ve durum gegigleri

cg_uartl_cdc
cfg_busy ve tx_busy élciimi cdc igin

cg_uartl_stream
stream_en x RX durumu

cg_i2c_cross
NBY x TX/RX

cg_qgspi_phases
faz kombinasyonlari x geniglik x yon

21 covergroup

cg_gpio_data
girig ve gikig pin veri desenler (0000,FFFF...)

cg_timer_events

prescaler tik,reload,tagma,olay sirasi gozetildi mi?

cg_uart_rx_fsm
RX durumlari ve durum gegigleri

cg_uartl_tx_fsm
TX durumlari ve durum gegigleri

cg_uartl_strm_switch
stream_en degisikligi 1—0—1

cg_timer_cross

mod x enable x reload x prescaler/agagi yukari yon

cg_uart_cross

stop bit x TX durumu x RX durumu

TURKIYE
TEKNOLOJi
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Sistem Seviyesi Testler

Firmware'in SoC Uzerinde kostugu test senaryolari

demo 0.4 demo 0.6 demo 1.0

Cevre birimi zinciri Kesme ve hata ayiklama Nihai tasarim

+ DMEM - UARTO - 12C + JTAG - IVC + UART1 akis - YZ hizlandirici

o BootROM flash’tan IMEM’e kopyalar o BootROM flash’tan IMEM’e kopyalar v06 senaryosunun tamami

e UARTO'dan aglilis mesaji génderilir e UARTO’dan “V06” bagligi gider UART1’den ses vektori gelir

e UARTO’dan gelen komut beklenir e TIMER kesme Uuretir, IVC CPU'’ya tasir Hizlandirici gikarimi yapar

o 12C ile SSD1306 OLED baglatilir ve yazilir o ISR sayar, sonucu UARTO0’dan basar Kesme — ISR cevabi hazirlar

JTAG cgekirdegi durdurur, SBA ile yazmag okunur, devam UART1’den sinif ve olasilik gonderilir
ettirilir

cd <depo root> source verification/systest.tcl

systest demo4 demo6 demolO (Vivado Tcl Console)

Silicore | 41 TURKIYE
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Sistem Seviyesi Testler

Ucgtan uca senaryolar Cevre birimi siiriicii testleri
Birden ¢ok birim ayni zincirde Tek birim icin sistem seviyesi testler

I demol0 boot QSPI—IMEM, UARTO, JTAG/DM/SBA, IVC+Timer, YZ gpio PWM periyot ve gorev orani, frekans

I demo6 UARTO + TIMER—IVC kesmesi + JTAG/DM/SBA gspi gergek S25FL256L flash modeline karsi

I demo4 UARTO — I2C/OLED, SSD1306 init dizisi birebir i2c 400 kHz SCL, EK-2 bayt sirasi, NBY
timer (ARE+1)x(PRE+1) periyodu, ENA/CLR/EVC

uart UART_CPB baud, RX yolu, CFG

Tiim testler self-checking yapidadir Kanit log’u olusturulur Ayrica systest gls

cd <depo root> source verification/systest.tcl

systest all (Vivado Tcl Console)
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Cip Tasarim Akisi: Sentez ve Zamanlama

SkyWater sky130A - standart hucre kutuphanesi sky130_fd_sc_hs - OpenlLane akisi

71,4 MHz +0,33 ns

en kotu kosede kapanan frekans hold slack’i

Zamanlama - en kotii sartlarda

max_ss_100C_1v60
yavas silikon - 100 °C - 1,60 V

14 ns 71,4 MHz

saat periyodu karsiligi frekans

Setup WNS

Hold WNS

Silicore | 43

109,8 mW

toplam gli¢ - nominal kdse

Gug¢ - ideal sartlarda

nom_tt_025C_1v80
tipik silikon - 25 °C - 1,80 V — normal ¢alisma sartlari

Makrolar - %49,7
Saat agaci - %21,9
Ardisil (DFF) - %20,7

Kombinasyonel - %7,7

8,32 mm?

cip alani

Toplam

TAKIMI
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Cip Tasarim Akisi: Alan ve Hucre Dagilimi

Die 3172,4 x 2622,7 ym - toplam 359.902 yerlestirilmis hucre + 20 bellek makrosu

8,32 mm? 359.902 %19,0

die alani toplam hiicre mantik hiicresi orani SRAM / ROM makrosu

Hicre dagiimi Mantik hiicreleri - 68.267 - %19,0

Fill - 208.772 Buffer + DFF + Combinational — tasarimin kendisi

Combinational Logic - 47.887

Decap - 44.047

Fiziksel altyap1 - 291.635 - %81,0
Tap Cell - 36.983 Fill + Decap + Tap + Diode + Tie — mantik degil, Uretilebilirlik

Buffer - 12.315

DFF - 8.065
Bellek makrolari

Diode - 1.786 16 % SRAM makrosu
IMEM 4 - DMEM 4 - YZ act_buf 4 - YZ ifm_buf 2 - QSPI FIFO 2

4 x ROM makrosu
YZ agirik ROM'u — u_wrom0..3

Tie Cell - 47

TAKIMI
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Cip Tasariminda Karsilasilan Zorluklar

Makrolara gug dagitimi (PDN) — birbirinden bagimsiz iki kok neden

Sorun 1

Belirti

Kok neden

Sorun 2

Belirti

Kok neden

Céziim

Makro gi¢ pinleri bosta kaldi

Makro glg¢ baglantisi hig olusmuyor; her makro igin “not connected to any power/ground nets” uyarisi.

Wrapper'lar makroyu vced1/vssd1 ile instantiate ediyor, tist moduiller bu pinleri port olarak tanimlamiyor — implicit
net ile her scope'ta stirtlmeyen local bir vecd1 olusuyor; global_connect bunu conflict sayip 34 baglantiyi atliyor.

Ozel pdn_cfg.tcl — baglantilar global aga zorla kuruluyor.

Dondurualmus makrolara via atilamadi

Dondurdlmis SRAM’lerde gl halkasi ile gekirdek 1zgarasi arasinda hig via yok.

LEF’te glic halkasi met4 dikey + met3 yatay barlardan olusuyor. 90° dondiriince met4 barlar YATAY oluyor ve
met5 1zgarasiyla paralel kaliyor — kesisim sayisi sifir.

pdn_cfg.tcl'e met3—met5 kurali eklendi; dikeye dénen met3 barlari met5’i kesiyor.

O0lcildi: dondirilmig SRAM’de metdxmet5 kesisimi = © . dondiirilmemis ROM’da bar basina 4
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Dogrulama

PDN-0231 - PDN-0232
PSM-0040

grid-errors.rpt

sifir uyari

biitiin sekiller bagh

TURKIYE
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Cip Tasarim Akisi: Signoff Karnesi

Fiziksel dogrulama sonuglari — gegen kontroller ve agik kalan igler

Sonug: DRC, LVS baglanti, PDN ve STA kontrollerinin tamami gegti. iki agik madde var: anten diyodu hiicresinin PDK SPICE modelinden gelen 1 LVS property uyarisi ve met1 lizerinde 1 anten inhlali
— ikisi de islevselligi etkilemiyor.

Gecgen kontroller Acik kalan igler
Magic DRC 0 KLayout DRC
Magic illegal overlap 0

Netgen LVS - (st seviye match - 1 property ROM makro LVS

L Dort ROM'un DRC ve LVS raporlari makro dizinlerinde; hepsinde 0 ihlal.
STA - 9 PVT kosesi 0 setup / 0 hold

Setup ve Hold TNS 0,0000 Antenna ihlali 1 net/ 1 pin

1.786 diyot hiicresi var (1.159'u anten onariminda eklendi); met1'de tek net 2,02 kat asiyor (limit 400). Onceki

Route DRC 0 kosumda 0'd1.

TAKIMI
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Cip Tasarim Akisi: Teslim Paketi

asic/results/ — Uretim ve dogrulama igin Uretilen ¢iktilarin tamami

Kapsam: Akis ugtan uca kostu (run/silicore, 13 Eylil 2026) ve zorunlu ¢iktilarin tamami dretildi. Zamanlama modelleri dokuz PVT kdsesi icin ayri ayri ¢ikarildi.

GDSII 3 dosya

Maske verisi, akisin nihai ¢iktisi

Netlist 3 dosya

Sentez - PnR - PDN eklenmis

LIB ¢ dosya

Timing model, ROM'larinki kendi Urettigimiz

Silicore | 47

LEF 1 dosya

Abstract view, Ust seviye entegrasyon

SDF o kose

SDF back-annotation (GLS igin)

SPICE + MAG 2dosya

LVS karsilastirmasi ve layout kaynagi

DEF 1 dosya

Place & route sonucu

SPEF 3 dosya

Parasitic (RC) extraction

SDC 2 dosya

Timing constraint'ler

TURKIYE
TEKNOLOJi
TAKIMI




P o, o®
7o i #.. | s
T3 1 e g | 5 YONGATEK

° Microelectronics
()

Cip Tasarim Akisi: Gate-Level Simulation (GLS)

Sentez sonrasi netlist boot ediyor ve kopyalanan programi gergekten koguyor. Sentezlenmis netlist Uzerinde test edildi.

GLS'de dogrulanan dokuz kontrol

QSPI CS dustd, flash islemi basladi

QSPI SCK saati Uretildi

IMEM dword sayisi = 2048 (beklenen deger)

IMEM igerigi firmware.hex ile birebir ayni (942 dword)
gpio_out_pins X igermiyor

uart0_tx X degil

12C SCL X degil

CPU IMEM'den kod kosuyor, UARTO'a bayt ¢ikti

v
v
v
v
v
v
v
v
v

UARTO'da firmware bashgi “V06” seri port'ta gériindu
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Sonug¢

Kontrol

Netlist huicre sayisi

source verification/systest.tcl

systest gls (Vivado Tcl Console)
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Cip Tasarim Akisi: Nihai GDSII Serimi

Uretime hazir layout — 16 SRAM + 4 ROM makrosu, standart hiicre mantigi - sky130A

One cikanlar

Die alani

8,32 mm?

Die boyutu
3172,4 x 2622,7 pm

SRAM makrosu
16

ROM makrosu
4
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Datasheet, 2024.

[3] IEEE Standard for Test Access Port and Boundary-Scan Architecture, IEEE Std
1149.1-2013.

[4] IEEE Standard for Universal Verification Methodology Language Reference
Manual, IEEE Std 1800.2-2020.

[5] OpenHW  Group, CORE-V Formal \Verification Plan Template
(VerifPlan_Template.xlsx), core-v-verif GitHub reposu.

[6] Ashok B. Mehta, SystemVerilog Assertions and Functional Coverage: Guide to
Language, Methodology and Applications, 2nd Ed.

[7] OpenLane Documentation — https://openlane2.readthedocs.io/en/latest/

[8] "Do we have to disable the magic drc check when using the sram?",
Open-Source Silicon Forum (Erigim: 15 Haz. 2026).

[9] ARM Limited, AMBA AXl and ACE Protocol Specification, ARM IHI 0022H,
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[10] RISC-V  Software Src, Spike RISC-V ISA  Simulator —

github.com/riscv-software-src/riscv-isa-sim

[11] SkyWater Technology & Google, SKY130 Open Source PDK —
skywater-pdk.readthedocs.io

[12] R. Timothy Edwards, Magic VLSI Layout Tool — opencircuitdesign.com/magic/
[13] KLayout — High Performance Layout Viewer and Editor — klayout.de
[14] OpenRAM: An Open-Source Memory Compiler — openram.org

[15] cocotb — Coroutine Based Cosimulation Testbench Environment —
docs.cocotb.org

[16] Gowin Semiconductor, GW2A-18 FPGA Datasheet (Tang Primer 20K).

[17] TensorFlow Lite for
ai.google.dev/edge/litert/microcontrollers

Microcontrollers

Acik kaynak IP: CV32E40P islemci ¢cekirdegi — OpenHW Group.

Proje deposu: github.com/riscchip/2026_teknofest_Silicore
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sentezlenebilir), OpenCores 12C projesi — opencores.org/projects/i2c
[23] AMD/Xilinx, AXI Verification IP (AXI VIP) LogiCORE IP Product Guide.

[19] Infineon Technologies (eski Cypress/Spansion), S25FL256L 256 Mb (32 MB)

3.0 V SPI Flash Memory — datasheet ve resmi Verilog simiilasyon modeli. [24] cocotb uzanti paketleri: cocotbext-axi, cocotbext-i2c, cocotbext-uart — A.
Forencich — github.com/alexforencich

[20] Infineon Technologies, S25FL256S 256 Mb (32 MB) MirrorBit Flash —

datasheet ve resmi Verilog simiilasyon modeli (READ_ID 90h ve RESET FOh [25] Solomon Systech, SSD1306 128x64 Dot Matrix OLED/PLED
komut referansi). Segment/Common Driver Datasheet.

[21] RISC-V Software Src, riscv-tests — RISC-V Buyruk Kiimesi Uygunluk Testleri
— github.com/riscv-software-src/riscv-tests
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Dinlediginiz icin Tesekkiirler

Silicore MCU Team

Silicore | 52 ‘ rly ;El»lzll\l(lc‘)lLEOJ
I

TAKIMI




