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TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

1. TEMEL TASARIM OZETi

Bu dokimanda Teknofest sayisal tasarim kategorisinde kapsaminda istenen RV64MCX
islemcisinin detayll tasarimi anlatilmaktadir. Tasarim 3 asamada gerceklestirilmistir. ilk
asamada sartnamede yer alan buyruk kiimelerinin desteklenmesi icin ¢cekirdek tasarlanmustir.
ikinci asamada Onbellek birimlerinin yapisina karar verilerek tasarimi planlanmistir. Son
asamada ise islemcinin ¢evre birimleri ve islemciye entegrasyonu planlanmistir.

2. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

Bu tasarimda ,6n tasariminda planlanan ana tasarimin disina ¢ikilmamis olup Uzerine ilaveler
ve optimizasyonlar yapilmistir. On tasarimda S-box enkoder ve dekoder tasarimi planlanan
ROM bellek yerine kombinasyonel lojik devre ile tasarimina karar verilmistir ¢linkli daha az yer
kaplamaktadir. Tasarlanan s-box enkodee /dekoder kombinasyonel lojik devreleri, dogruluk
tablosunu minimize etmek ( bit genisliginden bagimsiz) Python ortaminda gelistirilen
programlar ile minimize edilip verilog ¢iktisi seklinde elde edilmistir.islemcinin bir gok alt
bilesenlerinin (Carpma,bélme,Kontrol unitesi) verilog c¢iktisi Python ortaminda gelistirilen
yazilim ve araclar ile otomatik olarak olusturulmustur.

On tasarimda eklenmesi kesinlesmemis olan Dallanma durumu éngériiciisiin detay tasarimda
nihai olarak dinamik dallanma 6ngorusicisi (Dynamic Branch Predictoe) olmasina karar
verilmistir. Birinci sebebi yapi itibari ile basit olmasi ikinci sebebi daha fazla dogruluk oranina
sahip olmasidir.

3. PROIJE DETAY TASARIMI

3.1. Sistem Mimarisi

Sistemin mimari dis araylizleri ile birlikte Figiir 1 ‘de gosterilmektedir. Bu kapsamda
Cekirdek ,bellek ve dis araylzlerin birbiri ile ara baglantilarinin ve veri yollarinin
gosterilmektedir. Cekirdek boru hatti yontemi ile tasarlanmis RISC V IMCX buyruk
kiimelerini desteklemektedir.Cekirdegin iki adet onbellek arayizii bulunmaktadir.
Bunlardan birisi buyruk onbellegi icin digeri ise veri dnbellegi icindir. Cekirdek veri
Onbellegi araylizlinli veri okuma ve yazmak icin kullanirken buyruk onbellek araytzini
ise sadece okuma icin kullanmaktadir.Cekirdek UART ve SPI cevre birimleri ile
haberlesirken L1 veri 6nbellek araylzini kullanmaktadir. Ancak cevre birimler ile
haberlesirken bu arayize ait “L1_D_stall_in"verisini dikkate almamaktadir ¢ciinkii SP1/
UART cevre birimleri verileri icerisinde bulundurduklari yazmaclarda tutulmaktadir ve
Onbellekte oldugu gibi herhangi bir okuma yazma politikasi bulundurmamaktadir.
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3.2. Tasarim Detayi
3.2.1. (Gekirdek Tasarimi

Cekirdek detayli tasarimi asagidaki Figiir 2 de gosterilmektedir.Cekirdek temelde 4
kademeli boru hattindan olusmaktadir. Bunlar “IF/ID” ,”ID/EX” ,”EX/MEM” ve
“MEM/WB” kademeleridir. Bu kademeler yazmaglari vasitasi ile gerceklenmistir.

Sikistirilmis buyruklarin adreslemesi ile uyumlu olmasi icin Program sayacinda
“+4” sayma Ozelliginin yani sirsa “+2” sayma 0zelligi eklenmistir. Program sayacinin
“+2" veya “+4” saymasini kontrol etmek icin 32 bit buyruk verisini 6n¢ézliimleyici birimi
olan “32 bit to 7 bit Encoder “ karar vermektedir. Bu 6n¢bdziimleyici birim kontrol
biriminin ciktisi kontrol Gnitesinde de
Her bir yazmacin “Flush” Performansi iyilestirmek adina “JALR” ve “C.JALR” komutlari
<> de gosterildigi gibi “Jump Adres Calculation (Carry Save Adder)” birimi ile

gerceklenmektedir.




TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

Dinamik dallanma 6ngoriicl birimi ile Tehlike tespit birimi koordineli bir sekilde calisip
ongorulen dallanma durumuna boruhattina midahale edilecektir.Dinamik dallanma
6ng6ricisi yanlis 6ngoru aldi ise Tehlike birimi IF/IX ,ID/EX ve EX/MEM yazmaclarini
bosaltma(Flush) edecektir eger 6ngori dogru alindi ise Tehlike tespit birimi eger
Ongori dogru alinmis ise boruhattina midahale etmeyecektir .Dogru alindig
durumlarda islemci her bir dallanma durumda 4 saat darbesi kazanarak performansi
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Figiir 2

3.2.1.1. Aritmetik Lojik Unite (ALU)

Nihai ALU biriminin tasarimi ‘de gosterilmektedir. ALU birimi 4 giris ve iki ¢ikis portuna
sahiptir. Bu tim buyruklari gerceklemek icin temelinde 6 birimden olusmaktadir.Bu
birimler sirasi ile LOGIC UNIT, COMPARATOR , M TYPE UNIT , SHIFTER UNIT ,
ADDER/SUBTRACTOR UNIT ve X UNIT birimleridir.

Figlir de yer alan ‘32 bit sign extend converter’ birimleri 32 bit isaretli (sighed)carpma
, bélme , toplama, ¢ikarma ve kiyaslama (Comparator) buyruklari igin tasarlanmistir.
islemciden buyruk 32 bitlik islem olmasi durumunda (6rn. ADDW,MULW) bu birimler
devreye girer verinin 32. Bitini 32 kez ¢oklayip en anlamli 32 bit ile paketleyerek 64
bitlik isaret uzatilmis forma getirir ve Twos-signed_converter birimine génderir. Twos-
signed_converter  birimi buyruk tipine goére veriyi ikiye timler formdan (twos
complement) isaretli forma (signed magnitude) donlstirmektedir.

Figire de gosterilen “Zero output selection” birimi dallanma(Branch) buyrugu olmasi
halinde devreye girer ve kiyaslama (COMPARATOR) biriminin ¢iktisin ile dallanma
buyrugundan istenen islemi alarak dallanma durumunun gergeklemesi ve
gerceklesmemesine gore lojik “1” veya “0” sinyali Uretir.
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3.2.1.1.1. Lojik Unite (Lojic Unite )

Lojik birimi bit bit (bitwise) olarak mantiksal “OR”,”AND”,ve “XOR” islemlerini
gerceklemektedir. Lojik buyruklar gerceklenmedigi durumda gereksiz glic¢ sarfiyatini
azaltmak icin lojik biriminin “B” giris portuna “INPUT SELECTION “giris segici birimi
eklenmistir.

3.2.1.1.2. Karsilastirici Unitesi(COMPARATOR UNIT)

Komparator birimi birimi <> de gosterilmektedir. Bu birim ile dallanma (beq) ve ‘sit’
vb. buyruklarinin islemleri karsilanmistir.<> gosterilen COMPARATOR OUT LOGIC alt
birimi islemin isaretine goére esitlik, (Equal), buytklik(Greater) ve kiglklik(Lower)
durumlarini hesaplamaktadir.

B_is_signed_i *J Hb!] D[uJ]

A_is_signed_i
’7 t ; Dlo

64 bit COMPARATOR

l

Greater Equal | Lower

J

As | Bs L

COMPARATOR OUTPUT LOGIC
Greater Equal Lower |

Out (64bit)

. .
G_o Eo Lo | LT_o (64bit)
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3.2.1.1.3. M Tipi Unite (M TYPE UNIT)

M tipi Unite igerisinde 64 bit carpici(Multiplier) ve bolim islemi yapan ikitan Unite
yer almaktadir. Gereksiz yere giig tiketimini dnlemek igin Figiir 5 de gosterildigi gibi
“MULTIPLIER” ve “DIVIDER” birimlerinin girisleri islem tipi ile aktive olmaktadir. Carpim
ve bolim birimlerinin her ikisi de isaretsiz ¢arpim yaptigl i¢in (unsigned) “A” ve
“B”portlarindan isaretli biyuklik (signed magnitude) veya normal isaretsiz biyuklik
olarak girdi saglanmaktadir.Carpma ve Bolme birimlerin cikislarinda yer alana Twos-
signed converter 128bit ve Twos-signed converter 64bit birimleri veriyi ikiye timler
(twos -complement) formuna getirerek twos complement buyruk isterlerini
karsilamaktadir.

Bu birimi carpma ve bdlme islemlerini tek asamada gergeklestirmektedir. Bu islemler
yapilirken herhangi bir saat darbesi ile ardisil bir islem gerceklestiriimemektedir. Bu
sayede carpma ve boélme islemlerinde islemcinin performansi artmaktadir. Ancak
donanimsal olarak ardisil bélme ve ¢arpma islemi yapan bir donanima goére daha fazla
yer kaplamaktadir. Bu ylizden gecikmesi siresi giris ile ¢ikis arasinda gecikme siiresi
artmaktadir[7]. Bu slire saat darbesini gegmesi durumu gecebilmektedir. Bu siresinin
saat maksimum saat darbesini ne kadar gectigini cip akisi Ozelinde incelenip
belirlenecektir. Belirlenen siire kag adet saat darbesine karsilik geliyor ise ALU kontrol
birimi o kadarlik saat darbesi kadar Tehlike tespit birimine duraklama istegi (Stall)
gonderecektir.
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operation_is_div_ctrl

-
operation_is_mul_ctrl AND AND AND AND
Array Array, Array

aaaaa

Mplier | [ Mplicand | Al [D]
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P Q REM
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0 xcz 1 quotient_or_rem_ctrl

| D[63] calculated sign
D[E.]Z.ﬁl ‘__j_u I
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Converter 128 bit

convert

D[126:64] | [D[63:0] .
Twos -signed

mul_out_H_or_L_ctrl — Converter 64
bIIT

5:0]

Qutput
Figlir 5
Carpict  birimi  yapisi islemcinin  “multiplication
gercekleyebilmesi icin Figiir 6 de gosterilen gibi “carry-save adder” tabanh paralel 8x8
paralel carpicinin 64x64 versiyonu olarak tasarlanmistir. [7]

“«

buyruklarini  tek asamada
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Bolme birimi Figiir 7 de gosterilen 4x4 storing-divider tasariminin 64x64 versiyonu seklinde

tasarlanmistir.[7]
CS Cell
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3.2.1.1.4. Kaydirici Unitesi (SHIFTER UNIT)

Kaydirict Unitesi temelinde kaydirma ile ilgili buyruklarin gergeklemesi igin
saglanmistir. Bu Unite kaydirma islemini tek asamada (tek saat darbesinde )
yapmaktadir. Tasarimin temelinde Barrel Shifter tasarimina dayanmaktadir. Ancak
barrel shifter tasarimina ilave olarak aritmetik kaydirma yetenegi de eklenerek
tasarlanmistir. Bu sayede aritmetik ve lojik kaydirma tek bir tnitede toplanmistir.
Kaydirici (inite Figiir 8 de gosterilen 4 bitlik aritmetik ve lojik kaydiricinin 64 bitlik
versiyonu seklinde tasarlanmistir.

Inéut 0

Output [0

Inﬁut 1

Inéut 2

[Q]

Input [3

=

Coklayici

[Q}—»{ Oupui 3] |

W o= o

LQJ, I g

Arithmetic_or_logic
Shift_ amount [1]

Arithmetic_or_logic =0 = Logical shift , =1 < Arithmetic shift
Left_or_right ==0 < Right Shift ,==1 =» Left Shift

Shift_amount [0]

Figiir 8

3.2.1.1.5. Toplama Cikarma Unitesi (ADDER/SUBTRACTOR UNIT)

Toplama Cikarma Unitesinin tasarimi asagidaki Figiir 9 ‘da gosterildigi gibi yapilmistir.
Tasarim 64 bitlik CLA adder tasarimi ayni yapidadir ancak ¢ikarma buyruklarini
gerceklemesi icin ‘Mode’ portu ve ikinci giris XOR devresi eklenmistir. Bu birim ile
sartnamede istenen ‘hdmst’ ve ‘sladd’ islemleri gerceklestiriimektedir.

[ Ble3:2s] | I B[48'32] | [ Bi31:16] | B[15:0

Mode

Py A
[ Als3:4s] | ‘L& | Alag:32] | & | AB1:16) | % | Aisol | %

y Jr v
CLA Adder CLA Adder CLA Adder CLA Adder
16 bit '—| 16 bit 16 bit '—l 16 bit
P3 G3 c2 P2 G2 Cc1 P1 Gl co PO GO
Carry Look Ahead Generator
[ stesag) | [ sigs21 | [ sisuael | [ spswo) |

Mode == 1'b0 = 5=A+B ,==1'b1 = S=A-B
Figiir 9

9



TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

3.2.1.1.6. X Unitesi (X UNIT)
X Unitesi gosterildigi Figiir 10 ‘da gibi tasarlanmistir.Bu unite ile ‘cntp’ ,’cntz’ ve
‘hmdst’ buyruklarinin islemleri gerceklestirmektir. Bu islemleri tek bir saat darbesi ile
gerceklestirmesi icin tasarlanmistir.

Operation_control = | 9 CNTP ve HMDST
Operation_control = 0 F CNTZ

Operation_contro

Qs Q]

o]
CNTP KOMUTU
iGiN BIT TOPLAR
{SUMMING
ONE'SIN
NUMBER)
[=Ii62] }
0g_ » DB ]
EE
EBI w1 35
Figlir 10

Ustteki Figiir 11 ‘de gosterilen bit toplar biriminin tasarimi asagidaki gibidir.Bu alt
birim bir okunan rs yazmacindaki lojik 1 bitlerini saymaktadir.

[a] [&]
[<0] e o feTez]
[5]
5 : TaT Te]
is input : Full
Qis output E =
t D61
[a] [e] [a] [&]
o | AD;HE; [ofu—eeee ha K5 Azl;lr L] ez
[s] [5]

Half

0 | adger o] Adder Adder

5] s [s]

[asz | Q62 Q61

Figiir 11
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3.2.2. Bellek Tasarimlari

Performans ,alan ve gli¢ tiketimi agisindan optimum olmasi icin 6nbellek birimleri Set
Cagrisimli (Set Associaitive) mimarisinde tasarlanmasina karar verilmistir. Figiir
12’deki grafik goz 6niinde bulunduruldugunda ,buyruk ve veri dnbellegi icin optimum
dort yol (2 way),L2 veri 6nbellegi icin iki yol (two way) cagrisimh bellek tasarimi uygun
gozikmektedir.[3]

15% ~
1 KiB
12% o
2 KiB
2 9% +
&
2 4 KiB ©
= 6% -
A
3% 16 KiB B,
. 32K kB _128KiB .
0 T T T 1
One-way Two-way Four-way Eight-way

Associativity

Figlir 12

3.2.2.1. L1 buyruk ve L1 Veri 6nbellegi

L1 buyruk dnbellegi tasarimi asagidaki Figiir 13 dekigibi tasarlanacaktir.

cPU 1
PC Valid out Rea_dv
....................... A RRRKAY \RAREERLE
32 bit 1 bit 1 bit
v |
Address Valid in Ready
in
FSM
Kontroller
Address Read Write Address Read
out Data Data Hit out Data Validout Valid out
| | I t | U | 1
32bit  32bit  32bit  1bit 32 bit 32 bit 1 bit 1 bit
Address Read Write Rjt |: Address "Redd ™ {idin 'V.a.lild- in
in Data Data in Data
SRAM BLOCK L2 CACHE
Figiir 13
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L1 veri 6nbellegi tasarimi asagidaki Figiir 14deki gibi tasarlanacaktir.

Gekirdek
Address Read Write L1 D Strobe
........................ O...bre Dﬁi.ta...‘{?'.'d.‘?‘.”. .Bei.d.v. PPN ARTIRRRE:
32 bit 1 bit 64 bit 1 bit 1 bit 3 bit
v l | v
Address Read Write valid in Ready Strobe
in Data Data in
FSM
Kontroller
Address Read Write Write Address Read Strobe
out  Data Data Hit DTa out Data Vdﬁom WTW OF
32 bit 64 bit 64 bit 1 bit 32 bit 32 bit 32 bit 1 bit 1 bit 3 bit
L. bt g
Address Read Write  Hjt Write” "Address ea Valid in Write en Strobe :
in Data Data Data in Data in .
SRAM BLOCK L2 CACHE

Figur 14

L1 buyruk ve veri 6nbellegi SRAM hafiza yapisi asagidaki gibi olacaktir.

TAG INDEX OFFSET
[ [ WRITE DATA
L ~~. |
V Tag Data|(32bit) V Tag Data((32bit) V Tag Data|(32bit) V Tag Data|(32bit
I— - y . ; 4 [
~ .
MUX
Hit Read Data
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3.2.2.2. L2 Veri 6nbellegi

L2 veri 6nbellegi tasarimi asagidaki gibi tasarlanacaktir.

L1 Onbellek
Address Read Write Readv in Strobe
.......................... .O.L!t....Data...DaIa...‘{?'fd.‘?‘ﬂt.......}.v,......‘..Pii.t................
4
32bit  1bit 64 bit 1bit 1 bit 3 bit
¥ | | 4
Address Read Write Valid in Ready Strobe
in Data Data in
FSM
Kontroller
Address Read Write Write Address Read  Ready Strobe
out Data Data Hit Data out Data in Valid out Write out
32 bit 32bit  32bit  1bit 32 bit 32bit 32 bit lLt 1 bit 1 bit 3 bit
¥ I JUUSNNE ST R l* ...... Voo
Address Read Write pjt |+ Writé  "Address’ Réad' " ""Reddy " Valid'in' Write en Strobe -
in Data Data . Data in Data out in .
SRAM BLOCK MAIN MEMORY

...........................................................

L2 buyruk ve veri 6nbellegi SRAM hafiza yapisi asagidaki <> gibi olacaktir.

TAG

INDEX

OFFSET

WRITE DATA

V Tag Data

(32bit)

V Tag Data|(32bit)

Hit

13
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4. CiP TASARIM AKISI

Proje kapsaminda Cip tasarimi akisi icin OpenLane acgik kaynak programi kullaniimaktadir.
OpenlLane akisinin program akis diyagrami semasi asagidaki gibidir.

N D
gy ] SW PDK

srcl* v
The OpenLane Flow T

— — —

4

Y Ant, Diodes -
) Floorplanniny Insertion RC Extraction
RTL Synthesis da 9 (Custom Scripts) (DEF2SPEF)
(Yosys + abc) | = e
Placement l

g

3
U
OpenROAD App

—

(Yosys) |  (OpensTA)
Optrizaon ) i
-
Global Routing [De:fyl‘l(eﬂ:q?’,;';"g gds2 Streaming
(magic)
DFT | l
(Fault) -
Physical
Verification
Design (_(magic & netgen)
Exploration l

GDSII/
e Synthesis @

yosys — Performs RTL synthesis

abc - Performs technology mapping

OpenSTA — Performs static timing analysis on the resulting netlist to generate
timing reports

e 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

e Placement
RePLace - Performs global placement
Resizer - Performs optional optimizations on the design
OpenDP - Perfroms detailed placement to legalize the globally placed components

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

e 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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e 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
o Checks

Magic - Performs DRC Checks & Antenna Checks

Klayout - Performs DRC Checks

Netgen - Performs LVS Checks

CVC - Performs Circuit Validity Checks

Cip Tasarim akisi oncellikle alt birimler Gzerinden Uretilmeye baslaniimistir. Karsilasilan en sik
problemler ise ‘fanout-violation’ ve ‘setup violation’ olarak karsilasildi. Bu tip sorunlari
gidermek icin openlane parametresi olan ‘die area’, GLB_RT_ADJUSTMENT’ gibi
parametlerinde lizerinde degisiklik yapilarak giderilmeye calismistir. En cok problem ile
carpma ve boélme Unitelerinde karsilasiimistir. Problemlerin temel sebebi tasarimlarin yer
kaplamasi ve gecikmeler biraz daha fazla oldugu icin zamanlama hatalari ile karsilasildi.Bu
hatalari gidermek icin ‘die area’ ve ‘SYNTHESIS_STRATEGY’ degistirilerek basarili sonuglar
alindi.Asama asama basarili route elde ederek macro seviyesinde GDS dosyalari Uretilmesi
planlanmaktadir.Bu makrolar baslica cekirdek,cevre birimler ve énbellekler
olacaktir.Makrolar bir araya getirilip piount ile birlikte tasarimin sonlandirilmasi
planlanmaktadir.

TEST

Nihai tasariminin verilog dosyalari FPGA (izerine gomilerek test faaliyetlerinin yiratilmesi
planlanmaktadir.Hex dosyasi seklinde Uretilen program verileri harici UART araytzl ile
anabellege yiiklenecektir.islemci ayaga kaltiktan sonra ana bellek lizeriden buyruk verilerini
cekerek isleme baslayacaktir.isleme baslayip baslamadigi ve dogru ciktilar iirettigi ve Nexys
100 AT FPGA debud arayiziinden debug ediecektir.

TAKIM ORGANIZASYONU

6.1. Takim Organizasyonu

Takim Uyeleri:

e Mehmet Akif Celik , Hacettepe Universitesi ,Yiiksek Lisan Ogrencisi ,(Takim
Kaptani)
e Dinger GOKCEN , Hacettepe iiniversitesi ,Dogent ,(Danisman)

6.2. Gorev Dagilimi

e Mehmet Akif CELIK Takim kaptani ve tek lyesi olarak islemci tasarimin
basindan sona tiimu ile yer almakta ve tasarimini tstlenmektedir.

e Dinger GOKCEN: Takim Danisman hocasi ve ¢ip akisi konusunda gerekli
yonlendirme saglamaktadir.
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TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

IS PLANI ve RiSK PLANLAMASI

{Bu kisimda projenin tasarim, ¢ip akisi ve test slireglerini iceren bir zaman planlamasi ve risk
planlamasi verilir. Zaman akis gizelgesi tizerinde is paketlerinin ne kadarinin tamamlandigi, ne
kadarinin heniiz tamamlanmadig acikga gosterilir. OTR’de verilen takvime gére bir gecikme
olup olmadigindan bahsedilir.}

OTR de planan is akisinin tamamlanma durumu asagidaki tabloda verilmistir.

is plani asagidaki gibidir.

OTR de planlanan Tamamlanan
Cekirdek tasarimi Tamamlandi.
Hafiza tasarimi Hafiza birimleri kismen tamamlandi.
Cevre birimlerin tasarimi Kismen tamamlandi.
Test ve hata ayiklama Kismen tamamlandi
Cekirdekte performans Kismen tamamlandi.
iyilestirmeleri gergeklestirme
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