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1. TEMEL TASARIM ÖZETİ  

Bu dokümanda Teknofest sayısal tasarım kategorisinde kapsamında istenen  RV64MCX 

işlemcisinin detaylı tasarımı anlatılmaktadır. Tasarım 3 aşamada gerçekleştirilmiştir. İlk 

aşamada şartnamede yer alan  buyruk kümelerinin desteklenmesi için çekirdek tasarlanmıştır. 

İkinci aşamada Önbellek birimlerinin yapısına karar verilerek tasarımı planlanmıştır. Son 

aşamada ise işlemcinin çevre birimleri ve işlemciye entegrasyonu planlanmıştır. 

2. PROJE MEVCUT DURUM DEĞERLENDİRMESİ  

Bu tasarımda ,ön tasarımında planlanan ana tasarımın dışına çıkılmamış olup üzerine ilaveler 
ve optimizasyonlar yapılmıştır. Ön tasarımda S-box enkoder ve dekoder tasarımı planlanan 
ROM bellek yerine kombinasyonel  lojik devre ile tasarımına karar verilmiştir çünkü daha az yer 
kaplamaktadır. Tasarlanan s-box enkodee /dekoder kombinasyonel lojik devreleri, doğruluk 
tablosunu minimize etmek ( bit genişliğinden bağımsız) Python ortamında geliştirilen 
programlar ile minimize edilip verilog çıktısı şeklinde elde edilmiştir.İşlemcinin bir çok alt 
bileşenlerinin (Çarpma,bölme,Kontrol unitesi) verilog çıktısı  Python ortamında geliştirilen 
yazılım ve araçlar ile otomatik olarak oluşturulmuştur. 
 
Ön tasarımda eklenmesi kesinleşmemiş olan   Dallanma durumu öngörücüsün detay tasarımda 
nihai olarak dinamik dallanma öngörüsücüsü (Dynamic Branch Predictoe) olmasına karar 
verilmiştir. Birinci sebebi yapı itibari ile basit olması ikinci sebebi daha fazla doğruluk oranına 
sahip olmasıdır. 

3. PROJE DETAY TASARIMI  

3.1. Sistem Mimarisi 

 
Sistemin mimari dış arayüzleri ile birlikte Figür 1 ‘de gösterilmektedir. Bu kapsamda   
Çekirdek ,bellek ve dış arayüzlerin birbiri ile ara bağlantılarının ve veri yollarının 
gösterilmektedir. Çekirdek  boru hattı yöntemi ile tasarlanmış RISC V IMCX buyruk 
kümelerini desteklemektedir.Çekirdeğin iki adet önbellek arayüzü bulunmaktadır. 
Bunlardan birisi  buyruk önbelleği için diğeri ise veri önbelleği içindir. Çekirdek veri  
önbelleği arayüzünü veri okuma ve yazmak için kullanırken buyruk önbellek arayüzünü  
İse sadece okuma için kullanmaktadır.Çekirdek UART ve SPI çevre birimleri ile  
haberleşirken L1 veri önbellek arayüzünü kullanmaktadır. Ancak çevre birimler ile 
haberleşirken bu arayüze ait “L1_D_stall_in”verisini dikkate almamaktadır çünkü SPI / 
UART çevre birimleri verileri içerisinde bulundurdukları yazmaçlarda tutulmaktadır ve 
önbellekte olduğu gibi herhangi bir okuma yazma politikası bulundurmamaktadır. 
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Figür 1 

 
   

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3.2. Tasarım Detayı 

3.2.1. Çekirdek Tasarımı   

Çekirdek detaylı tasarımı aşağıdaki Figür 2 de gösterilmektedir.Çekirdek temelde 4 
kademeli boru hattından oluşmaktadır. Bunlar “IF/ID” ,”ID/EX” ,”EX/MEM” ve 
“MEM/WB”  kademeleridir. Bu kademeler yazmaçları vasıtası ile gerçeklenmiştir. 

Sıkıştırılmış buyrukların adreslemesi  ile uyumlu olması için Program sayacında 
“+4” sayma özelliğinin yanı sırsa “+2” sayma özelliği eklenmiştir. Program sayacının 
“+2” veya “+4” saymasını kontrol etmek için 32 bit buyruk verisini önçözümleyici  birimi 
olan “32 bit to 7 bit Encoder “ karar vermektedir. Bu önçözümleyici birim kontrol 
biriminin çıktısı kontrol ünitesinde de  
Her bir yazmacın “Flush” Performansı iyileştirmek adına  “JALR” ve “C.JALR”  komutları 
<> de gösterildiği gibi “Jump Adres Calculation (Carry Save Adder)” birimi ile 
gerçeklenmektedir.  
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Figür 2 

Dinamik dallanma öngörücü birimi ile Tehlike tespit birimi koordineli bir şekilde çalışıp 
öngörülen dallanma durumuna boruhattına müdahale edilecektir.Dinamik dallanma 
öngörücüsü yanlış öngörü aldı ise Tehlike birimi IF/IX ,ID/EX ve EX/MEM yazmaçlarını 
boşaltma(Flush) edecektir eğer öngörü doğru alındı ise Tehlike tespit birimi eğer 
öngörü doğru alınmış ise boruhattına müdahale etmeyecektir .Doğru alındığı 
durumlarda işlemci her bir dallanma durumda  4 saat darbesi kazanarak performansı 
artacaktır. 
 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

3.2.1.1. Aritmetik Lojik Unite (ALU) 

Nihai ALU biriminin tasarımı  ‘de gösterilmektedir. ALU birimi 4 giriş ve iki çıkış portuna 
sahiptir. Bu tüm buyrukları gerçeklemek için temelinde 6 birimden oluşmaktadır.Bu 
birimler sırası ile LOGIC    UNIT, COMPARATOR , M TYPE UNIT , SHIFTER UNIT , 
ADDER/SUBTRACTOR UNIT ve X UNIT birimleridir. 
 Figür de yer alan ‘32 bit sign extend converter’ birimleri 32 bit işaretli (signed)çarpma 
, bölme , toplama , çıkarma ve kıyaslama (Comparator) buyrukları için tasarlanmıştır. 
İşlemciden buyruk 32 bitlik işlem olması durumunda (örn. ADDW,MULW)  bu birimler 
devreye girer verinin 32. Bitini 32 kez çoklayıp en anlamlı 32 bit ile paketleyerek 64 
bitlik işaret uzatılmış forma getirir ve Twos-signed_converter  birimine gönderir. Twos-
signed_converter   birimi buyruk tipine göre veriyi ikiye tümler formdan (twos 
complement) işaretli forma (signed magnitude) dönüştürmektedir.  
 
Figüre de gösterilen “Zero output selection” birimi dallanma(Branch) buyruğu  olması 
halinde devreye girer ve kıyaslama (COMPARATOR) biriminin çıktısın ile dallanma 
buyruğundan istenen işlemi alarak dallanma durumunun gerçeklemesi ve 
gerçekleşmemesine göre lojik “1” veya “0” sinyali üretir. 
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Figür 3 

Figür 4 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

3.2.1.1.1. Lojik Unite (Lojic Unite )  

Lojik birimi bit bit (bitwise) olarak mantıksal “OR”,”AND”,ve “XOR” işlemlerini 
gerçeklemektedir. Lojik buyruklar gerçeklenmediği durumda gereksiz güç sarfiyatını 
azaltmak için lojik biriminin “B” giriş portuna “INPUT SELECTION “giriş seçici birimi 
eklenmiştir.  

3.2.1.1.2. Karşılaştırıcı Ünitesi(COMPARATOR UNIT) 

Komparatör birimi birimi <> de gösterilmektedir. Bu birim ile dallanma (beq) ve ‘slt’ 
vb.  buyruklarının işlemleri karşılanmıştır.<>  gösterilen COMPARATOR OUT LOGIC alt 
birimi işlemin işaretine göre eşitlik, (Equal), büyüklük(Greater) ve küçüklük(Lower) 
durumlarını hesaplamaktadır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/kar%C5%9F%C4%B1la%C5%9Ft%C4%B1r%C4%B1c%C4%B1
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Figür 5 

3.2.1.1.3. M Tipi Unite (M TYPE UNIT )  

M tipi ünite  içerisinde 64 bit çarpıcı(Multiplier)  ve  bölüm işlemi yapan ikitan ünite 
yer almaktadır. Gereksiz yere güç tüketimini önlemek için Figür 5 de gösterildiği gibi 
“MULTIPLIER” ve “DIVIDER” birimlerinin girişleri işlem tipi ile aktive olmaktadır. Çarpım 
ve bölüm birimlerinin her ikisi de işaretsiz çarpım yaptığı için (unsigned) “A” ve 
“B”portlarından işaretli büyüklük (signed magnitude) veya  normal işaretsiz büyüklük 
olarak girdi sağlanmaktadır.Çarpma ve Bölme birimlerin çıkışlarında yer alana Twos-
signed converter 128bit ve Twos-signed converter 64bit birimleri veriyi ikiye tümler 
(twos -complement) formuna getirerek twos complement buyruk isterlerini 
karşılamaktadır.  
Bu birimi çarpma ve bölme işlemlerini tek aşamada gerçekleştirmektedir. Bu işlemler 
yapılırken herhangi bir saat darbesi ile ardışıl bir işlem gerçekleştirilmemektedir. Bu 
sayede çarpma ve bölme işlemlerinde işlemcinin performansı artmaktadır. Ancak 
donanımsal olarak ardışıl bölme ve çarpma işlemi yapan bir donanıma göre daha fazla 
yer kaplamaktadır. Bu yüzden gecikmesi süresi giriş ile çıkış arasında gecikme süresi 
artmaktadır[7]. Bu süre saat darbesini geçmesi durumu geçebilmektedir. Bu süresinin 
saat maksimum saat darbesini ne kadar geçtiğini çip akışı özelinde incelenip 
belirlenecektir. Belirlenen süre kaç adet saat darbesine karşılık geliyor ise ALU kontrol 
birimi o kadarlık saat darbesi kadar Tehlike tespit birimine duraklama isteği (Stall) 
gönderecektir. 

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Çarpıcı birimi yapısı işlemcinin “multiplication “ buyruklarını tek aşamada 
gerçekleyebilmesi için Figür 6 de gösterilen gibi “carry-save adder” tabanlı paralel 8x8 
paralel çarpıcının 64x64 versiyonu olarak tasarlanmıştır. [7] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TEKNOFEST Çip Tasarım Yarışması 
 

8 
 

Figür 6 

Figür 7 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
Bölme birimi Figür 7 de gösterilen 4x4 storing-divider tasarımının 64x64 versiyonu şeklinde 
tasarlanmıştır.[7] 
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Figür 8 

Figür 9 

3.2.1.1.4. Kaydırıcı Unitesi (SHIFTER UNIT ) 

Kaydırıcı ünitesi temelinde kaydırma ile ilgili buyrukların gerçeklemesi için 
sağlanmıştır. Bu ünite kaydırma işlemini tek aşamada (tek saat darbesinde ) 
yapmaktadır. Tasarımın temelinde Barrel Shifter tasarımına dayanmaktadır. Ancak 
barrel shifter tasarımına ilave olarak aritmetik kaydırma yeteneği de eklenerek 
tasarlanmıştır. Bu sayede aritmetik ve lojik kaydırma tek bir ünitede toplanmıştır. 
Kaydırıcı ünite Figür 8 de gösterilen 4 bitlik aritmetik ve lojik kaydırıcının 64 bitlik  
versiyonu şeklinde tasarlanmıştır. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

3.2.1.1.5. Toplama Çıkarma Unitesi (ADDER/SUBTRACTOR UNIT ) 

Toplama Çıkarma ünitesinin tasarımı aşağıdaki  Figür 9 ‘da gösterildiği gibi yapılmıştır. 
Tasarım 64 bitlik CLA adder  tasarımı aynı yapıdadır ancak çıkarma buyruklarını 
gerçeklemesi için ‘Mode’  portu ve ikinci giriş XOR devresi eklenmiştir. Bu birim ile 
şartnamede istenen ‘hdmst’ ve ‘sladd’ işlemleri gerçekleştirilmektedir. 
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Figür 10 

Figür 11 

3.2.1.1.6. X Unitesi (X UNIT ) 

X ünitesi  gösterildiği Figür 10 ‘da gibi tasarlanmıştır.Bu unite ile ‘cntp’ ,’cntz’ ve 

‘hmdst’ buyruklarının işlemleri gerçekleştirmektir. Bu işlemleri tek bir saat darbesi ile   

gerçekleştirmesi için tasarlanmıştır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Üstteki Figür 11 ‘de gösterilen bit toplar biriminin tasarımı aşağıdaki  gibidir.Bu alt 

birim bir okunan rs yazmacındaki lojik 1 bitlerini saymaktadır. 
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Figür 12 

Figür 13 

3.2.2. Bellek Tasarımları 

Performans ,alan ve güç tüketimi açısından optimum olması için önbellek birimleri Set 

Çağrışımlı (Set Associaitive) mimarisinde tasarlanmasına karar verilmiştir. Figür 

12’deki grafik  göz önünde bulundurulduğunda ,buyruk ve veri önbelleği için optimum 

dört  yol (2 way) ,L2 veri önbelleği için iki yol (two way) çağrışımlı bellek tasarımı uygun 

gözükmektedir.[3] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.2.2.1. L1 buyruk ve L1 Veri önbelleği  

L1 buyruk önbelleği tasarımı aşağıdaki Figür 13 dekigibi tasarlanacaktır. 
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Figür 14 

L1 veri önbelleği tasarımı aşağıdaki Figür 14deki  gibi tasarlanacaktır. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

L1 buyruk ve veri önbelleği SRAM hafıza yapısı  aşağıdaki gibi olacaktır. 
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3.2.2.2. L2 Veri önbelleği  

L2 veri önbelleği tasarımı aşağıdaki gibi tasarlanacaktır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

L2 buyruk ve veri önbelleği SRAM hafıza yapısı  aşağıdaki <> gibi olacaktır. 
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4. ÇİP TASARIM AKIŞI  

Proje kapsamında Çip tasarımı akışı için OpenLane açık kaynak programı kullanılmaktadır. 

OpenLane akışının program akış diyagramı şeması aşağıdaki gibidir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Synthesis 

yosys – Performs RTL synthesis 

abc -  Performs technology mapping 

OpenSTA – Performs static timing analysis on the resulting netlist to generate 

timing reports 

 

• Floorplan and PDN 
init_fp - Defines the core area for the macro as well as the rows (used for placement) 

and the tracks (used for routing) 

ioplacer - Places the macro input and output ports 

pdn - Generates the power distribution network 

tapcell - Inserts welltap and decap cells in the floorplan 

 

• Placement 

RePLace - Performs global placement 

Resizer - Performs optional optimizations on the design 

OpenDP - Perfroms detailed placement to legalize the globally placed components 

 

• CTS 

TritonCTS - Synthesizes the clock distribution network (the clock tree) 

 

• Routing 

FastRoute - Performs global routing to generate a guide file for the detailed router 

CU-GR - Another option for performing global routing. 

TritonRoute - Performs detailed routing 

SPEF-Extractor - Performs SPEF extraction 
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• GDSII Generation 

Magic - Streams out the final GDSII layout file from the routed def 

Klayout - Streams out the final GDSII layout file from the routed def as a back-up 

• Checks 

Magic - Performs DRC Checks & Antenna Checks 

Klayout - Performs DRC Checks 

Netgen - Performs LVS Checks 

CVC - Performs Circuit Validity Checks 

 

Çip Tasarım akışı öncellikle alt birimler üzerinden üretilmeye başlanılmıştır. Karşılaşılan en sık 

problemler ise ‘fanout-violation’ ve ‘setup violation’ olarak karşılaşıldı. Bu tip sorunları 

gidermek için openlane parametresi olan ‘die area’, GLB_RT_ADJUSTMENT’  gibi 

parametlerinde üzerinde değişiklik yapılarak giderilmeye çalışmıştır. En çok problem ile 

çarpma ve bölme ünitelerinde karşılaşılmıştır. Problemlerin temel sebebi tasarımların yer 

kaplaması ve gecikmeler biraz daha fazla olduğu için zamanlama hataları ile karşılaşıldı.Bu 

hataları gidermek için ‘die area’ ve ‘SYNTHESIS_STRATEGY’ değiştirilerek başarılı sonuçlar 

alındı.Aşama aşama başarılı route elde ederek macro seviyesinde GDS dosyaları üretilmesi 

planlanmaktadır.Bu makrolar başlıca çekirdek,çevre birimler ve önbellekler 

olacaktır.Makrolar bir araya getirilip piount ile birlikte tasarımın sonlandırılması 

planlanmaktadır. 

5. TEST  

Nihai tasarımının verilog dosyaları FPGA üzerine gömülerek test faaliyetlerinin yürütülmesi 
planlanmaktadır.Hex dosyası şeklinde üretilen program verileri harici UART arayüzü ile 
anabelleğe yüklenecektir.İşlemci ayağa kaltıktan sonra ana bellek üzeriden buyruk verilerini 
çekerek işleme başlayacaktır.İşleme başlayıp başlamadığı ve doğru çıktılar ürettiği ve Nexys 
100 AT FPGA debud arayüzünden debug ediecektir. 

6. TAKIM ORGANİZASYONU  

6.1. Takım Organizasyonu 

Takım Üyeleri: 

• Mehmet Akif Çelik , Hacettepe üniversitesi ,Yüksek Lisan Öğrencisi ,(Takım 
Kaptanı) 

• Dinçer GÖKCEN , Hacettepe üniversitesi ,Doçent ,(Danışman) 

 

6.2. Görev Dağılımı  

• Mehmet Akif ÇELİK Takım kaptanı ve tek üyesi olarak işlemci tasarımın 
başından sona tümü ile yer almakta ve tasarımını üstlenmektedir. 

• Dinçer GÖKCEN: Takım Danışman hocası ve çip akışı konusunda gerekli 
yönlendirme sağlamaktadır. 
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7. İŞ PLANI ve RİSK PLANLAMASI  

{Bu kısımda projenin tasarım, çip akışı ve test süreçlerini içeren bir zaman planlaması ve risk 
planlaması verilir. Zaman akış çizelgesi üzerinde iş paketlerinin ne kadarının tamamlandığı, ne 
kadarının henüz tamamlanmadığı açıkça gösterilir. ÖTR’de verilen takvime göre bir gecikme 
olup olmadığından bahsedilir.} 
ÖTR de planan iş akışının tamamlanma durumu aşağıdaki tabloda verilmiştir. 

İş planı aşağıdaki gibidir. 

ÖTR de planlanan Tamamlanan 

Çekirdek  tasarımı  Tamamlandı. 

Hafıza tasarımı Hafıza birimleri  kısmen tamamlandı. 

Çevre birimlerin tasarımı Kısmen tamamlandı. 

Test ve hata ayıklama Kısmen tamamlandı 

Çekirdekte performans 

iyileştirmeleri gerçekleştirme 

Kısmen tamamlandı. 
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