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PA3BOJ MOAYJIA 3A UHTEI'PALINJY ITPOLHECOPA Y KOH®UT'YPABUJIHOJ
HALOWONE™ WI-FI IP INIAT®OPMHU

DEVELOPMENT OF THE PROCESSOR INTEGRATION MODULE IN THE
CONFIGURABLE HALOWONE™ WI-FI IP PLATFORM

Hymian Papumuh, @axynmem mexnuuxux nayka, Hosu Cao

Ooaact — EJIEKTPOTEXHUKA U PAYYHAPCTBO

Kparak cagpxkaj — V osom pady npuxaszaun je pazeoj
omomaua (exe. Wrapper) npoyecopa koju obyxeama u
xTensa u RISC-V CV32E40P ca axkyenmom Ha omomauy
xoju obyxeama CV32E40P. Pao onucyje cee Kopake
nompebHe d0a 6u ce 08aKag CUCMEM pPa38UO, 00 NOYEHHUX
UCMPAXNCUBaArba  apxumekmypa U (QYHKYUOHATHOCU
Paziuuumux npoyecopa 00 unmezpayuje npoyecopcroe
omomaua y HaLowOne™ niamgopmy.

Kbyune peun: WI-FI
CTaHHMI[A, TPUCTYIHA TauKa

HalLow, RISC-V, mpormecop,

Abstract — This paper represents the development of the
processor wrapper that encapsulates both xTensa and
RISC-V CV32e40p with emphasis on the wrapper with the
CV32E40P processor. The paper describes all the steps
required to develop such a system, from the initial
research of architectures and functionalities of different
processors to the integration of the processor wrapper
into the HaLowOne™ platform.

Keywords: Wi-Fi HaLow, 802.11ah, RISC-V, processor,
Staton, Access point

1. YBOJ

Y noMeHy OEXHYHMX KOMYHHKALMOHHX TEXHOJOTH]a,
TEKIbA 332 CTATHAM HAlPeTKOM Y LWbY MNOOOJbIIAKA
neppopMaHcH W e(PHUKACHOCTH CHCTEMa OCTajeé BeoMa
BakHa. Wi-Fi HalLow™, wunterpaman acmekt Wi-Fi
CTaHAapja, HyJu HUCKY MOTPOIIbY €HEPrHje W IHIMPOK
OfCEr TIpeHoca TojaTaka, INTO 3aXTeBa ajamTaluje
yHyTap nmocrojehnux xapaBepcKux apXuUTEKTypa, MoceOHO
y nu3ajHy cuctema Ha uumy (eHr. System on chip- SoC)
Kako OW ce MHTerpucana MoJpIIKa 3a OBY TEXHOJOTHjY
6ecrpexopHo [1].

Wi-Fi CERTIFIED HalLow™, o3Haka 3a cepTudukoBane
MIPOM3BOAE KOjU yKJbyuyjy TexHonorujy IEEE 802.11ah,
nosehasa Wi-Fi pagehn y cnektpy ucnon 1 GHz kako 6u
MOHYNO Iy’KH JIOMET U HIKY CHary moBes3uBama. Wi-Fi
HaLow™ wucnymaBa jeIWHCTBEHE 3axTeBe 3a MHTepHeT
ctBapu (10T) xako O6m omoryhmo pasmuunre ciaydajeBe
ynorpede y MHIYCTPHUjCKHM, HMOJHOIPHBPEAHUM, MaMeT-
HUM 3rpajiaMa ¥ MaMeTHUM TPaJcKuM cpeannama [1].

HAIIOMEHA:
OBaj pax mpoucTekao je u3 MacTep pajga 4Mju MEHTOP
je 6uo np Byk Bpamkosuh, Banp. npod.

Kako oBaj pang Oyme HampenoBao, Owhe crmpoBeneHa
cBeoOyxBaTHa aHaim3a Kapakrepuctuka Wi-Fi HaLow™
TEXHOJIOTHje, TpyXkajyhm KbYYHH YBHI Yy HEHY
omeparuBHy auHamuKy. [lopex Tora, Gmhe cmpoBemeHO
JIeTaJbHO WCIUTHBambe apxuTekrypa XTensa m RISC-V
npouecopa y koHtekcty MAC  QyHKIMOHANHOCTH,
pazjammaBajyhil  BHXOBE CHare M KOMIIATHOMIHOCT.
[MapanenHo, pag he ce 6aBUTH CIOXEHUM CTpaTerujama
UMITJIEMEHTAIMje 32 YHHBEp3aJHM OMOTay Ipolecopa,
uctpaxyjyhm HaumHe 3a ONTUMH3ALM]y  HETOBE
edukacHOCTH U cBectpanoctd. KoHauno, nmepdopmance
MIPEUIOKEHOT pemermha Ouhe mporemeHe KOMOMHALIN]OM
cUMyJaldja ¥  eMIHPHjCKOT  eKCIIepUMEHTHCamba,
npyxajyhn yBHA 3acHOBaH Ha MOJAMMa Y HHETOBY
NPUMEHJEMBOCT U JIEIOTBOPHOCT Y CTBAPHOM CBETY.

Jenan of rilaBHUX NHUJbEBA OMOTada jeCTe JIaKo mpedarri-
Batbe MAC Wi-Fi mpomecopa usmely xTensa u RISC-V
jesrpa.

IMocrojeha HaLowOne™ mnardopma, koja je cBeoOyX-
BaTHa, BUCOKO KoH(purypabumna Wi-Fi HaLow™ |P
wiatdopma koja ce cacroju o Wi-Fi HaLow™ monema u
OIIMOHOT MHTEPHOT mojcuctema host-a, HaMemweHa je 1a
Oyne morojHa 3a Hagorpaamwy Ha cienehy renepanyjy.

Jeman ox riaBHMX 3ajaTaka Koju TpeOa OCTBAapUTH jecTe
Kpempame OMOTada Ipolecopa Kako Ou mpemna3 m3mely
JBa WJIM BUIIE Mporecopa OWO IITO JAKIIH, Kao M
kopumheme ucTor omotaca e camo xao MAC nporecopa
Beh u Takohe omirono xao mHTEepHHU cucrem host-a. To
3Ha4yM oMoryhaBame MHCTaHIIMPamha BUIIE MPOLIECOPCKUX
OMOTa4a y BHIIEIPOLECOPCKOM CHCTEMY Ca MCTUM HWIIH
Pa3IMuUTHM MapameTpuma.

Hako mocTtu3ame TpaH3uLuje Ipolecopa 0e3 JoAaTHUX
CHCTEeMCKUX NpoMeHa Huje Moryhe, 3axTeBu Cy An3ajHH-
paHu Tako Jja UCxXo/ npojexra Oyne mro je Mmoryhe Gmmke
uaearHoM cueHapujy. Lnip je MMHUManHe mpomeHe y
CHCTEMy W HAauWMHY Ha KOjH OKpYXXEHE OMOTaya Ipolie-
copa KOMYHHUIIUpA ca HBHM.

2. 3AXTEBH

° 32/64-omTH  MeMopujcku  uHTepdejc  —
Mewmopujcku unHTepdejc u3mehy omoraua U MemopHje
Tpeba ma Oyle mapaMeTpH30BaH 3a IIMPHHY IOJaTaka.
Jenna opx HajBehux pasnmka u3melhy HamMX IUJBHUX
mpoIecopa je IMUPHHA MPHUCTyNna MeMOopuju — xTensa je
64-6utHa, nok je CV32E40P 32-6utna. lllupuna nunuje
nojiaTaka ocTaje mapaMerap y oMorauy - 32 Gura ako ce
kopuctu CV32E40P unu 64 Outa ako ce kopuctu x7ensa.
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° IMporpamcku unrepdejc — AXI-full uarepdejc
ciyxu 3a mporpamupame MAC mpouecopa. Y cucremy
KOjJU KOPUCTU MHTEPHHU XOCT, OH j& NOBE3aH ca OMOTaYeM
npeko AXI nadpacrpykrype kao AXI master.

° 32 gunMje 3a mpekuge - 32 IMHUjE TpPEKUaa
CHTHAJIa JIMPEKTHO MOBE3aHE ca yna3oM 3a MpeKuiae Ha
MpOLIECOPY WIIM HPEKO KOHTposiepa npekuaa. OBaj yna3s
oMoryhaBa TpeHOC CHrHaja NpeKuaa O CHCTEMa M0
Iporecopa, MTo je KIbYYHO 3a oapehuBame (HyHKIHO-
HAJIHOCTH TIPOIIECOpa Kao M YUTABOT CHCTEMA.

° Mexanu3zam 3a Tpaxemwe rpemaka (debug) -
Omorau Tpeba na wMa wuHTEpdEjc 3a OTKIAmAKE
rpemaka. ¥ oBoM mpojekty, JTAG mopt je nzadpaH Kao
CTaH/IapJJHU TIOPT 32 OTKJIAmbamke rpeliaka.

° Test enable - Omoryhasa Tectuparme cuctema.

° AXI Master mopt - Heonxonuo je umartu AXI
master Ha koju je moBe3aH mporecop. OBo omoryhasa
mpoLecopy [a MUl W YUTa U3 APYTHX NeJ0Ba CHCTEMA.
IoBesyje ce ampektHo Ha AXI-interconnect, koju Ha
OCHOBY ajjpece MHCTpyKuuja oxpelyje rae Tpeda ma Oymue
pyTHpaH.

° Self clock gating Bepu¢pukanmja - Ilomro
CV32E40P mporiecop nMa jeZIMHUILY 32 PEKUM ClaBamba
yrpaljeHy y mera, HEONXOOHO jé BepU(HKOBATH 1A JH
M3BpIIaBa CBOjy (YHKIHMOHATHOCT HCIPaBHO. BHUTHO je
NPOYYUTH Kako (YHKIMOHUILIE M IOJ KOJUM YCIOBHMA
HpOLIECOp TIpeNia3y y PeXKUM CliaBamba.

° Kondurypadbuiana apxurektypa 1u3ajHa

° Memopujcka mama - Mopa Outn  go6po
neduHMCcaHa, W TpaHUIE cBakor OJoka Mopajy Outh
no6po neduHMcaHe M BepuduKOBaHe, YKIbY4yjyhn u
TpaHUYHE CITy4ajeBe.

3. IWJbEBU

° JTaka mpomena Wi-Fi MAC mpomecopa usmely
XTensa u RISC-V jesrpa na HaLowOne™ mnardopmu.

° Criermndunnpame jeINHCTBEHOT oMomaya KOjH
OolroBapa 3a WHTErpucame u XIensa u RISC-V
nporiecopa y HaLowOne™ miaardopmy.

° Juzajuupame M MMIUIEMEHTallMja OMOTava 3a
HaLowOne™ mnatdopmy .

° Hemonctpanumja omotaua y HaLowOne™ mnart-
(dopmu ca XTensa mpoIeCOPCKUM je3rpoM.

° JleMOHCTpHpaTH OMOTa4 y TOJCHCTEMY HAIlpas-
seeHoM ca RISC-V CV32E40P jesrpom.

° Kopumiheme u Banmunanyja HanpeIqHUX anara 3a
MPOjeKTOBakE M BepU(UKAIN]y TUTUTATHUX CHUCTEMa —
Sigasi.

4. OMOTAY

HctpaxuBame je cmposeaeHo Ha Bume RISC-V
npoiiecopa, a Gokyc je craBjbeH Ha CV32E40P u xTensa
nporiecope. ['7aBHM 3agaTak OBOI MpOjeKTa OWO je
Kpeupame oMoTaya Tako Ja ce Murpaimja ca XTensa y
RISC-V moxe ypaautu ca HajMame Moryhe 3acroja u
rpenraka. /Ipa mporecopa cy BeoMa pasiiiyura, 300r yera
je oMoTay KpeWpaH Ja pajd Ha BHUIIEM HHBOY XHje-
papxuje, omoryhaBajyhm cucremy pa KOMyHHIMpa H
HHTEparyje ca mHM OecrpeKopHo, 0e3 o03mpa na I je
RISC-V umu xTensa nHCcTaHIMpaHa y BeMy.

Pa3Boj jeamHCTBEHOT CKymna mHTEp(dejca OMOTaya HajKOM-
naTuOWIHUjH je ca XTensa mporecopom. OBo je ypaheHo

ca mwbeM Jna ce mnocrojeha mmardpopma (koja je y
¢dyHKIMj1) Op30 3aMEHU OMOTaueM KOH(UIypUCAHUM ca
xTensa mpoilecopoM, W Ha Ta] HAYMH JCMOHCTpHpa 1a
TECTOBHM TIPOJIa3e YCMEIIHO KAo Kaja je HWHCTAHIUpaHa
camo xTensa (6e3 omoTaya).

Hakon 3aBpIIeHMX WCIUTHBaWma, 3aKJbYYCHO j€ Ja
mwiarpopMa ca OMOTayeM, Kaja je y muTamy XIensa
mporecop, (QYHKIMOHUIIE HCTO Kao W 0Oe3 oMoTaya.
3aKkspydyjeMo 1a OMOTa4 Kao KOHIICTIT MMa CMHCIA, U Ja
ce MOXe JaJbe HACTABUTH Ca PAJIOM Ha heMy.

Crnenehu neo mpojexTta ykipydyje mHTerpanujy RISC-V
CV32E40P mporecopa y oMoTay U MpoBepy Aa U OMOTa4
1 mpouecop erukacHo 00aBIBajy CBOjY (PYHKIIOHAIHOCT.

fetch_enable boot_select i sleep_o test_enable

I S

ROM_MEM
PROCESSOR WRAPPER

IRAM_MEM <—
TE T
IRQ@ JTaG  AXI AXI
Slave Master

Cnumka 1. Top ,,Processor wrapper"

CBaku of curHaya/mHTepdejca NpUKa3aHuX Ha ciauiy 1.
UMa CBOjy YJOTY Y KOMYHHKAIlMjH OKOJIHOT CHCTeMa ca
OMOTA4EM.

OBaj oMoTad MMa JIBe UMIIEMEHTAIHje, jeqHy ca XTensa
npotecopom u apyry ca CV32E40P. Kao miro je panuje
MOMEHYTO, MpH 0fabupy uHTepdejca oMoTaya, GoKyc je
MPBEHCTBEHO OMO Ha WHTErpanuju XTensa mporecopa y
omoTauy u yrpaljuBamy TakBOr cucTeMma (IIPOIECOPCKH
omoTau ca XTensa yuytpa) y moctojehy HaLowOne™
iatdopmy koja Beh mocroju.

Pasnor 3a To jecte miTo je nmo3HaTo Ja rmiardopma paau ca
xTensa mporecopoM | Ja je 0Baj MpoIecop y MOTITYHOCTH
Bepu(HKOBaH, Kao u mardopma.

VY oBoj ¢a3u nobmjeH moka3 koHmenrta. CBU TECTOBU Cy
NPOLDIA YCIIEIIHO, Kao Ja je HHCTpaHIHMpaHa caMa
xTensa 6e3 mpomecopa. To mHam omoryhaBa ma mpehemo
Ha cnenehu kopak, a To je unrerpamuja RISC-V mporre-
copa 'y omorad (ciuKa 2.).

N

T et AXIZMEM P

axfrus

£

IRQ JTAG Slave

Cauxka 2. IIpoyecopcku omomau ca OpenHW RISC-V
CV32E40P

Ha ciumm 2. mpukasase cy cinenehe KOMIIOHEHTe:
e MEM mynrtururekcep
e OBl mynTHIIIeKCEp
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MEM anpecHu nexozaep
OBItoMEM konBepTop
AXItoMEM xoHBEPTOP
Maruuna crama (FSM)

Hakon nusajHupama nporecopa u BepuUKaIje mero-
BUX OCHOBHHUX (DYHKLHOHAIHOCTH, U3BPILCHA je CHHTE3a
u umieMenranuja. Vivado je renepucao W3BeITaj y
KOME Cy HaBEJCHH CBH pecypcd KOjHU Ce KOpHUCTe
MHCTaHIUPAheM jeJHOr TPOIECOPCKOr oOMoTaya ca
CV32E40P. Undopmanuje o 3ay3ehy pecypca mprukazaHe
cy y tabenu 1. CuHTe3a M UMILIEMEHTAIM]a U3BPIICHU CY
na ADRV9361-7Z7035 rutoum.

Tabena 1. 3ayselie pecypca npoyecopckoe omomaua

Slice Slice F7 F8 - MO gy g [| B2
LUTs | Resiste M M Slice as AL RAM | DSPs
s | Registers | Muxes | Muxes Logie | Memory [ T
Available | 171000 | 349500 | 100300 | 54650 | 54650 | 171000 | 70400 | 500 | 00
resources
Utilization
Lilie 4322 2110 281 0 1486 | 4322 0 0 5
Processor
wrapper
Utilization
bythe | 4114 | 2089 281 0 1440 | 4114 0 0 5
CV32E40P
CV32E40P
percentage
b 95.18% | 99.00% | 100% | 100% | 96.90% | 95.19% | 100% | 100% | 100%
Processor
wrapper
utilization

U3 Taberne Moxe J1a ce 3aKJby4H J1a IPOLIECOPCKH OMOTad
3ay3UMa BeOMa Mally KOJIMYMHY pecypca.

5. IOKPETAIBE (enr. BOOTING) IPOLLECOPA

Iokperame mnpencraBba ynucuBame (UpMBEpa KoOju
Tpeba 1a Oyae H3BPIICH Yy CHCTEMCKO] MEMOPHjH H
MOYETHO WHIMWjanu3oBambe mnojgaraka y DRAM-y xoju
Tpeba moyetHo OMTH NpUcyTaH Tamo. ObjalimkeHe cy Tpu
METO/Ie MTOKpETamba.

IMokperame u3 ROM memopwuje - ¢upmsep je Beh
ymmcan y ROM memopujy npouecopa, 1 3BpIIeHe Ipor-
pama je cupemno. Cimke 3. 4. 5. 6. Ommxe objammaBajy
nporece MOKpeTama.

FIRMWARE

ROM MEMORY /

falch_anable = 11 beol_select_i= b sheos o  tusl_snadle

/|y OBz e 1
oRam
N o

RAM ]

— M
— 720

£

1
Ra . AXI AXI

slave Master

Cnuxka 3. Iloxpemarse uz unmepne ROM memopuje

IMokperame npexko AXI-Master mopra (mpouecop cam
cebe mokpehe) - ®dupMBep je CMeMITEH y MEMOpPHjH
W3BaH cucreMa Tmporecopa. [omesseH je oxppehenn
IPOCTOP Y MEMOPHjH, M HPOLECOpP MOXE NPUCTYIUTH
meMy mpeko csor AXI master mopra u AXI interconnect-
a. OBa MeMopHja MOXXe OUTH CHCTEMCKa MEMOpHja Koja
ce Hamasu yHyrap miardpopme wim crojbHa flash
MeMOpHja Koja ce NPUCTYIIa IPeKo nepudepuja.

=10 skspo festenave

3a STEP

R PR S

* | AXI

IRQ Jme slave Master

Cnuxka 4. [lokpemarve u3 excmepue memopuje, Kopayu
1,2,3u4

[EOCR X feih_snable  boolselect|  skepu iest_enabie

—Lp{aximen .>[

x

AXI AxI
IRQ JTAG

siave Master

Crnmka 5. [lokperame u3 excmepne memopuje, Kopaxk 5

IMoxperame npexo AXI-Slave mopta — IIpunukom oBor
HauMHa IOKpeTama IIPOLecOp He KOHTPOJHMIIE Y4uTa-
Bame NporpaMa, Ia CHOJbHH KOHTPOJIEp CHUCTEMa Mopa
00e30emuTH na ce cBe MHCTpyKnuje ymumy y IRAM mpe
MOKpeTama npey3uMama nHerpykiuja. [Ipeanocr je mro
je Jako axXypupaTh WIM HPOMEHHTH (upMBep Koju
mporiecop Tpebda aa U3BPIIH.

2. STEP 2. STEP

fetoh_enable = 1'61 bot_selsct_i= 791 seepo test_enab

ROM

BNy —

DRAM

! osizvEm
IRAM MEMORY

A AXI

Slave
Ra e g

( AXl interconnect |

1. STEP

AXI
Master

Zinq

Cnuxa 6. Ioxkpemarse npexo AXI-Slave-a

CBH HaYWHHU TOKpETama Mpollecopa Cy BepHU(PHUKOBAHH,
Kao M MeMmopujcka Mama. HampaBibeHo je Bepuduka-
[IMOHO OKPYXEHE M MyLITEHH Cy TECTOBH Kako Ou ce
ocurypaja jgo0pa (YHKIMOHATHOCT OMOTada. biok
JjarpaM Bepu(HKALMOHOI OKpYXela IpHKazaH je Ha
cnuny 7.
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PROCESSOR TOP MEM (DUT)

(" ror L4

PROCESSOR WRAPPER DRAM
RQ JTAG AT BRI
slave Master
IRQDRIVER | [T DRIVER| | axiBFM

EXTERMAL
MEMORY

Cnuka 7. Top testbench wrapper-a
6. MEMOPUNJCKA MAITA

IRAM

[ FIRMWARE
\
‘\J

Jla Ou ce ocurypajga MaKCHMaJHa KOMITATHOWIHOCT H
nmakoha wHTerpamuje, OWJIO je MOTPEOHO MPHIIATOJAUTH
MEMOPHJCKY MaIly Tako [a OIroBapa MEMOPHjCKO] Maru
XxTensa mpomuecopa Kao Ja je MHTETPHCAH Y OMOTa.

W3 mepcriekTBe AUTHTATHOT AW3ajHA, MEMOPHjCKAa Mama
je meduHHCaHa Kao mapamerap yHyTap JeKolepa aapeca
U JEeMyITHIUIEKCepa. 3aBHCHO Of agpece TpaHCaKIHje,
TpaHCaKILlija ce PyTHpa Ka jeAHOM O] W3ja3a JeMYJITH-
wiekcepa. [ocroje ompeljeHu orcesu rie ce TpaHCAKIH]ja
npociehyje nasbe. AKO TpaHCaKIMja MPOMAIIH OIICET,
Bpaha ce "default responce" kako 6u ce 06e3benuio aa
mporecop A00Hje HEKU OJroBOp. AKO MPOLECcOp 3aTpaxku
ajZipecy Koja He TOCTOjH, TO YKazyje Ha HEHOTIIyHY
MEMOPHjCKY MaIly, IITO U3a3uBa NPEKH Pajia mpouecopa.

MemopHujcka Marna je 3HauajHa 3a TP MOpTa y NPETXOTHO
npuKa3aHoMm omorady. To cy:
e CV32E40P mnoprt 3a nonarke ( OBI mpoToko:)
e (CV32E40P wuncrpykuuonu nopt (OBl mpo-
TOKOJT)
e AXI-Slave mopt

7. AMIIVIEMEHTAIIUJA 1 UHTET'PAIIMJA
MOJEMA HA FPGA IIJIOYH

Bitstream mobujen w3 mporeca CHHTE3€ YCIENIHO je
yuutad Ha FPGA, u tectupame je 3amodero kako Ou ce
OCHTYpAJI0 J1a Pe3yiTaTH OArOBapajy OHMMAa JOOHjCHUM
TokoM Bepu¢pukanuje. OuUeKkMBaHH HMCXOA TecTa je
NpUKa3MBamke Ha TepMuHamy. VchmpaBHO H3BpLIaBame
nmena mporpama BesaHor 3a UART ykasyje Ha TO nHa
MPOLIECOP UCTIPABHO (DYHKIMOHHMIIIE.

[ocroju komyrukamuja npexko UART-a mTo 3Ha4m fa je
TECT YCIEUIHO W3BPILICH, M IOpyKa je NpHKa3aHa Ha
TEpMHHANy, INTO yKa3yje Ja WHTErpHCaHH OMOTad ca
RISC-V mporecopom Ha Methods2Business HaLowOne™
IaTGOPMU HUCIPABHO BPLIM CBOjY (PYHKIMOHATHOCT.
OBaj Kopak CiIyXHu Kao Joka3 KoHuenrta (enra. proof of
concept).

8. 3AK/bYYAK

Pap je modeo mpoyuaBameMm mpoliecopa, rae je OHo
norpedaH JeTaJbHUjU YBUJA Y HErOBE KOMIIOHEHTE,
YHYTpalIkhocT U GyHKIHMOHKCame. HakoH Tora, n3a3os je
01O HamucaTH 1IE0 OMOTaY, TOHOBO KOPUCTHUTH HocTojehe
KOMIIOHEHTE W KpeHpaTH HOBE 10 MOTpebn Kako O ce
ocurypana oopa gpyHkuuonanHoct. [Tocne Tora, mpose-
pa CBHX MyTamba 1 OTKJIAkAabhe rpeliaka y MOM Koay Omin
Ccy KbyuHu kopanu. KoHauHo, rmaBHH A€o0 je OHO
MOCTaBJbathe Ha IUIOYY, [JIe CaM Ce Jajbe YIO3HAo ca
CKpHUIITaMa 33 CHHTE3Y U UMIUIEMEHTAIIH]Y.

Toxom mucama SystemVerilog koma, MHOrM amatu u
pecypcu cy 6mnn ox momohu, moce6Ho Sigasi - HanmpexHu
anaT 3a IPOjeKTOBamke M BEPUPHKAIM]Y JUTHTAITHHX
cucreMa. Y3 momoh opor amata mucake HDL xoma je
MmocTayio Jjakie, npaheme KOMIOHEHTH, XHjepapxuje, a
IIe0 TPOIIeC AU3ajHUPAHA je 3HaYajHO yOp3aH.

3akpydyak panma jecre nma cmo mokazamm ga RISC-V
mpouecop MoXXe Jga pagud  0e3 rpemike  yHyTap
HaLowOne™ mnardopme. [JobOpo ce wHTErpHie u
ucnpasHO o0aBJka cBoje GpyHKIHje. lonaTHo, mopern Tora,
MHTETPHCAH U TECTHPAH j€ jOII jeaH HAYMH OTKJIamkama
rpenaka y mnpouecopy, KopumhemeM Iopyka MOCIaTHX
npexo UART-a.

IIporiecopckd  OMOTaY, y CajallibeM CTamy, MOXKE
MOCYHUTH Kao ocHoBa 3a npyre RISC-V mpomecope. Ha
NpUMep, UCTPAXKHBAE je MOKa3alo jJa OW MHTerpaiuja
SCR1 u Ibex RISC-V mpomecopa y CTBOpeHH OMOTay
3axTeBajla Mamke BPEMEHa, IITO je OMO jemaH oJ IMJbeBa
caMor paja.

4. LITERATURA

[1] https://www.wi-fi.org/discover-wi-fi/wi-fi-certified-
halow (mpuctyrseno y dpedpyapy 2024.).

Kratka biografija:

Jyman Pagummh pohen je y Hosom Cany 1999. rox.
JumnomMcku pan Ha PakynTeTy TEXHHYKHX HayKa U3 00J1acTH
Enexrporexnuke u pauyHapcTBa — EMOenen cuctemMu u
anroputMu ogopanuo je 2022. ronuHe.

konrakt: dusanrl4@gmail.com

1297


https://www.wi-fi.org/discover-wi-fi/wi-fi-certified-halow
https://www.wi-fi.org/discover-wi-fi/wi-fi-certified-halow



