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1. TEMEL TASARIM OZETi

Bu rapor, proje kapsaminda gelistirilen islemcinin mimari tanimlamasini, tasarimini, cip
tasarim akisini ve FPGA ortamindaki gercekleme ve dogrulama akisini icermektedir.islemci
cekirdegi, proje isteri olarak belirlenen RV64IMCX buyruk kiimesi mimarisini desteklemektedir.
Yarisma kapsaminda gerceklenen cekirdek tasarimi sirall ylirtitiim ile buyruklari islemektedir.
Cekirdek, 6 boru hatti asamasindan olusmaktadir: (1) Getir1 (-ing. fetch), (2) Getir2, (3) Coz (-
ing. decode), (4) Yazmacg Oku (-ing. register read), (5) Yurit (-ing. execute), (6) Geri Yaz (-ing.
write-back).

islemcinin performansini artirmak icin cekirdekten yapilan bellek istekleri icin proje is-
telerinden biri olan iki seviyeli dnbellek yapisi kullanilmaktadir. Veri ve buyruk icin ayri birinci
seviye Onbellekler kullanilmaktadir. Her iki dnbellek de dogrudan eslemeli 128 satirli ve 128-bit
veri 6begi genisligine sahip olup 2KB boyutundadir. ikinci seviye dnbellek paylasimli ve 8 KB
4 yollu kiimeli iliskilidir. Bellek hiyerarsisinin son adimi olan 6zellestirilmis ana bellek denet-
leyicisi ile ¢ip disindaki bellek ile haberlesilir. Proje isterlerinden olan SBox kullanilarak verileri
ana bellekte sifreleyerek saklama ve c6zerek cekirdege aktarma islemi ana bellek denetleyi-
cisi tarafindan gerceklestirilmektedir. islemci, cevre birimleri olarak UART ve SPI protokollerini
desteklemektedir. islemci, cip disiyla haberlesmesini ana bellek denetleyicisine ek olarak, cevre
birimleri olan UART ve SPIl ile gerceklestirmektedir.

Cipin serimini gerceklestirmek icin OpenLane (Ghazy & Shalan, 2020) akisi kullanilmistir.
Bu akista her bir bilesen (cekirdek, cevre birimleri, 6nbellek denetleyicileri, vb.) ayri olarak
makrolastiriimistir.  Cip seriminde onbellekler yazmag tabanh bellek yerine SRAM tabanli
bellek olarak gerceklenmistir. SRAM tabanli bellekleri cip akisinda makrolastirmak icin Open-
RAM (Guthaus et al., 2016) araci kullanilmistir. Elde edilen makrolar, genel bir birim altinda
baglanarak islemcinin serimi elde edilmistir.

Sistemin davranissal islevselligi, hem simulasyon ortaminda hem de 125MHz saat
sikliginda gerceklenen FPGA tasarimi Uzerinde RISC-V testleri (RISC-V, 2010) yurutilerek
dogrulanmistir. RISC-V testlerine ek olarak cesitli senaryolari test eden mikro programlar
yazilmis ve calistiriimistr.

2. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESi

Proje kapsaminda gelistirilen islemci cekirdegi 6n tasarim raporunda da belirtilen butiin
isterleri karsilamaktadir. RV64IMCX buyruk kiimesi mimarisini (-ing. instruction set architec-
ture) destekleyen islemci gerekli biitlin testleri basariyla gecmistir. Projenin ilerlemesi sirasinda
on tasarim raporunda belirtilenden farkli sekilde uygulanan bazi tasarim kararlari alinmistr.

e Carpma ve bolme islemlerindeki gecikmeyi azaltmak icin ilgili birimlerde Kogge-Stone
tabanli toplama ve cikarma islemi yerine arti ve eksi operatorleri kullanilarak tasarim
gerceklenmistir. Toplama ve cikarma islemleri icin ise aritmetik mantik biriminde Kogge-
Stone algoritmasi kullanilmaya devam edilmistir.

e Alanda yerellik ilkesinden faydalanarak sistemin performanisi artiirmak adina énbellegin
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veri 6begi boyutu 32-bitten 128-bite cikarilmistir. 1. seviye Onbellekler ve 2. seviye
onbellegin her yolu, her satiri 32-bit olan 512 satirli degil her satir1 128-bit olan 128 satirl
olacak sekilde gerceklestirilmistir.

3. PROIJE DETAY TASARIMI

3.1. Sistem Mimarisi

Proje kapsaminda gelistirilen sistemin genel blok semasi Sekil [3.1de gosterilmektedir.
Boru hatti ve sistem genelinde herhangi bir acik kaynak tasarim kullanilmamis ve cekirdek
tamamen 6zgiin bir sekilde gerceklenmistir. Sistemde 6 asamali sirali yliriitme yapan islemci
cekirdegi, islemci cekirdeginin Getir1 ve Getir2 asamalariyla haberlesen 2 KB boyutunda 1. se-
viye buyruk onbellegi (L1B$) ve denetleyicisi (L1 BD), ylriit asamasindaki bellek islem birimiyle
haberlesen 2 KB boyutunda 1. seviye veri énbellegi (L1V$) ve denetleyicisi (L1 VD), 1. seviye
dnbelleklerde olmayan veriler icin 8KB boyutunda bir adet paylasimli 2. seviye dnbellek (L2$) ve
denetleyicisi, bir adet cip disi bellek birimiyle haberlesmek ve ana bellekte verileri karistirilmis
bir sekilde tutulmasini saglamak icin ana bellek denetleyici, cekirdek disi birimler (cevre birim-
leri ve bellek hiyerarsisi) ile cekirdegin haberlesmesini yonelndirmek icin adres tekleyici (AT) ve
cip distyla haberlesmeyi gerceklestirmek icin UART ve SPI cevre birimleri yarisma sartnamesinde
istenildigi sekilde 6zellestirilerek sisteme entegre edilmistir. Sistem mimarisinin yazmacg se-
viyesindeki kodlamasi Verilog-2005 donanim tasarlama dili kullanarak gerceklenmistir.

islemci cekirdegi, RV64IMCX Ozellestirilmis buyruk kiimesi mimarisini desteklemektedir.
Cekirdekte toplama islemi, toplama sembolii yerine Kogge-Stone (Kogge & Stonel, [1973) algo-
ritmasi kullanilarak gerceklestirilmistir. Carpma isleminde ¢carpma semboli yerine Booth algo-
ritmasi (Booth, 1951), bdlme isleminde bolme sembolii yerine yeniden kaydetmeli bélme al-
goritmasi (-ing restoring division algorithm) (Takagi, Kadowaki, & Takagi, 2005) kullaniimistir.

L1 =
. ) ) .. BS L2A$ L%S %"_’
ISLEMCIi CEKIiRDEGI -
L1 BD+—->' M 4> %-—»
: oot B I
enetleyici <y | X
. AT, H»u VD E %._,
1 L1 v O det—p
UART SPI Vs L2S || L2S o

Sekil 3.1: Sistem Blok Semasi.

2
KASIRGA



TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

3.2. Tasarim Detayi

Bu bolimde gerceklenen sistemin bilesenleri ve tasarim detaylari ayrintili bir sekilde
aciklanmaktadir. Sistem U¢ ana bolimden olusmaktadir: (i) Cekirdek, (ii) Bellek Hiyerarsisi ve
(iii) Cevre Birimleri.

3.2.1. Cekirdek Tasarimi

islemci cekirdegi sirali yurutiim (-ing. in-order execution) gerceklestirmektedir ve 6
asamali boru hattina sahiptir. Sekil [3.2] cekirdek tasarimina ait blok semasini géstermektedir.
Boru hatti boyunca kritik yolu olusturan islemlerin gerektirdigi kaynaklar g6z onlinde bu-
lundurularak boru hathh 6 asamaya ayrilmistir. Bu asamalar asagida (ic ana baslk altinda
aciklanmaktadir.

3.2.1.1. On Taraf. On taraf (-ing. front-end) Getir1, Getir2 ve C6z asamalarindan olusmaktadir
ve buyruklarin boru hattina getirilmesi ve ¢éziilmesinden sorumludur. On taraf, program akisina
uygun buyruklari boru hattina getirerek program sayacini belirlemekte ve buyruklarin islendigi
arka taraf asamalarina buyruklari mikroislemlere cevirerek iletmektedir.

GETIR 1 GETIR 2 ¢Oz . YAZMAG OKU YORUT GERI YAZ

[

v
Program Sayaci

(PS) Ureticisi

Dallanma
Ongoriici

% Mikroiglem -r
®|d a8 P o
= |83 [[S|[>|®

—— " E Mikroiglem e

Mikroiglem

Yazmag
Obegi

Ongoziici

Buyruk
Kuyrugu

|

L1 VS Denetleyici

L1vs$

N

| ON TARAF | ARKA TARAF

Sekil 3.2: Cekirdek Blok Semasi.

Getir1. Boru hattinin ilk asamasidir. Bu asamada, program akisina uygun olarak program
sayaci Uretilmekte ve bu program sayaci ile ilk seviye buyruk 6nbellegine erisilerek buyruklar
getirilmektedir. Boru hattina tek seferde 32 bit alinmaktadir.

Program sayacinin belirlenmesinde etkili olan iki durum bulunmaktadir. ilk olarak,
program akisi degismedigi takdirde program sayaci her cevrim 4 artirilir ve bu sayede bir
sonraki buyrugu boru hattina getirir. ikinci olarak program akisinin degismesi ile pro-
gram sayacl farkh degerler ile glincellenmelidir. Program akisinin degismesi (¢ durumda
gerceklesmektedir. ilk olarak Getir2 asamasinda gerceklesen &nc¢éz (-ing predecode) sonu-
cunda program akisini degistiren buyruklarin (dallanma ve atlama buyruklarinin) tespiti ile Ge-
tir2 asamasi program sayacini giincelleyebilmektedir. ikinci olarak Yiriit asamasi, 6ngériilen
program akisinin dogrulanmasi sirasinda getirilen buyruklarin dogru olup olmadigina karar
vermektedir. Bu asamada, yapilan 6ngorinin yanlis oldugu tespit edilirse program akisinin
diizeltilmesi icin program sayaci dogru degerle giincellenmelidir. Uciincii olarak ise olagandisi
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durum gerceklestigi takdirde program sayaci bu olagan disi durumun ¢oziilebilmesi icin pro-
gram sayacini glincelleyerek akisi degistirebilmektedir. Bu lic durumdan olagandisi durum
olusmasi digerlerinden, Yiriit asamasindan gelen glincelleme ise Getir2 asamasinda gelen
glincellemeden daha 6nceliklidir. Bunun sebebi boru hattinda daha ileride bulunan buyruklarin
getirdigi glincellemelerin program akisini degistirme sirasinda daha 6nce gelmesidir.

Getir2. Boru hattinin ikinci asamasidir ve getirilen buyrugun ©6n¢6zimiiniin
yapilmasindan ve dallanma 6ngoérusiinden sorumludur.  Sikistirilmis (-ing. compressed)
buyruklarin desteklenmesi icin bu asamada bir durum makinesinden yararlanilmistir. Getirilen
buyruklarin sikistiriimis ya da standart buyruk olmasi durumlari géz éniinde bulundurularak
buyruklar bir buyruk kuyrugu araciligi ile sonraki asama olan C6z asamasina gonderilmektedir.
Sikistirllmis buyruklar sebebi ile buyruk adreslerinin dérdiin kati olmamasi sonucunda buyruk
kuyruguna eklenen buyruklarin program sayaci degerleri de bu asamada kontrol edilmekte ve
dogru bir bicimde C6z asamasina iletilmektedir.

Sikistirilmis Buyruklarin Desteklenmesi. Getirilen 32 bitin iki yarisinda sikistiriimis buyruk
islem kodlarina bakilarak buyruklarin sikistirilmis olup olmadigina karar verilmektedir. Burada
tic farkli durumdan soz edilebilir. ilk olarak, getirilen 32 bitin standart boy bir buyruk olmasi
durumunda buyruk direkt olarak C6z asamasina iletilmekte ve program sayaci ayni sekilde
kullanilmaktadir. ikinci olarak getirilen 32 bit iki ayri sikistirilmis buyruktan olusabilmektedir.
Bu durumda ilk buyruk ve program sayaci C6z asamasina iletilmekte ve ikinci buyruk buyruk
kuyruguna yazilmaktadir. Bu durumda Getir1 asamasi bir sonraki cevrim buyruk gondermemesi
icin duraklatiimaktadir. Bir sonraki cevrim, buyruk kuyruguna yazilmis olan ikinci buyruk Coz
asamasina iletilmekte ve program sayaci 2 artirilmaktadir. Uciincii durum, gelen ilk buyrugun
stkistirtlmis ve ikinci buyrugun ise standart buyruk olmasi durumudur. Bu durumda ilk buyruk
Co6z asamasina program sayacl degeri ile birlikte gonderilmekte ve 32 bitin ikinci yarisi buyruk
kuyruguna eklenmektedir. Bir sonraki cevrimde Getirt’'den alinan 32 bitin ilk yarisi, kuyruk-
taki 16 bite eklenerek ikinci buyruk tamamlanmaktadir. ikinci buyruga ait program sayaci,
buyrugun ilk yarisi ile gelen program sayacinin 2 artirilmasi ile elde edilmektedir. Bir buyrugun
32 bitin ilk 16 bitinde tamamlanmasi durumunda iki durum ortaya cikmaktadir. ikinci yarida bir
sikistirilmis buyruk varsa bu buyruk kuyruga eklenmekte ve Getir1t asamasi duraklatiimaktadir.
Bu durumda, program sayaci 2 artirilarak bir sonraki cevrim sikistirilmis buyruk C6z asamasina
gonderilmektedir. ikinci olarak ise 32 bitin son 16 bitinin yine yarim bir standart buyruk ol-
masidir. Bu durumda tekrar bir sonraki 32 bitin getirilmesi beklenmekte ve durum makinesi
yukarida aciklandigi sekilde islemeye devam etmektedir.

Sikistirilmis atlama buyruklari sebebi ile, program sayaci dérdiin kati olmayan adreslere
atlayabilmektedir. Bu durum Getir2 asamasinda program sayacinin denetlenmesi ile tespit
edilerek adresi dordiin kati olacak sekilde getirilen buyrugun dogru yarisinin buyruk olarak
degerlendirilmesi saglanmaktadir.

Oncéz. Coz asamasina iletilecek buyruk belirlendiginde bu buyrugun program akisini
degistiren bir buyruk olmasi durumu kontrol edilmektedir. Program akisini degistiren buyruklar
dallanma ve atlama buyruklaridir. Bu buyruklara ait islem kodlari tespit edildiginde buyruk-
lar isaretlenmekte ve dallanma biriminden bu buyruklar icin atlama 6ngorisii ve adresi
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alinmaktadir.

Dallanma Ongérii Birimi. Bir dallanma buyrugunun dogru sekilde dngoriilebilmesi icin
bu dallanma buyrugunun sonuc ve dallanma adresinin tahmin edilmesi gerekmektedir. Dal-
lanma sonucunun tahmin edilmesi OTR'de de aciklandigi {izere GShare (Gao & Zhou, [2005)
ongoricinin kullanilmasi ile gerceklestirilmektedir. GShare 6ngoriicli, genel gecmis ile yerel
gecmisi bir arada kullanarak yiiksek basarimla dallanma 6ngériisiinde bulunan bir mekaniz-
madir. Ongoriiler icin cift kutuplu sayaclardan olusan bir dallanma 6ngérii tablosundan yarar-
lanmaktadir. Bu tabloya 5 bitlik genel dallanma gec¢cmisinin tutuldugu yazmac ve program
sayacinin XOR islemine tabi tutulmasi ile olusturulan bir indis ile erisilmektedir. Genel gecmisin
tutulmasi sayesinde farkli orlintiiye sahip ve tekrar eden dallanma buyruklari farkl tablo
satirlarina erismekte ve farklh 6ngorlerin yapilmasi saglanmaktadir.

Dallanma buyruklarinin dallanma adreslerinin tahmin edilmesi Dallanma Hedef Ara-
bellegi (-ing. Branch Target Buffer veya BTB) ile gerceklestirilmektedir. Tasarlanan BTB, GShare
tablosunun bir uzantisi gibi calismaktadir ve GShare erisim adresi ile dallanma adreslerine
erismektedir.

Dallanma buyrugunun sonucu Yirit asamasindaki Dallanma Birimi tarafindan hesaplan-
maktadir. Dallanma birimi, 6ngoriclide yapilan dallanma 6ngortisii ve 6ngorilen dallanma
adresini 6ngorilen program akisi ile karsilastirmaktadir. Dallanma sonucu belirlendiginde Dal-
lanma Ongoriicti bu sonuca bagli olarak giincellenmektedir. Dallanma buyrugunun program
sayacl ve geldigi zamanki genel gecmis yazmaci degeri kullanilarak 6ngor icin kullanilan cift ku-
tuplu sayaca erisilmektedir. Sayac, dallanma atladi ise artirilmakta, atlamadi ise azaltilmaktadir.
Bu sayede degisen program akislarina adaptasyon saglanmaktadir. Yapilan 6ngoérinin yanhs
olmasi durumunda, dallanma 6ngoriisii sonrasinda boru hattina getirilen buyruklar gecersiz
kilinmakta ve program sayaci program akisina uygun buyruk adresi ile glincellenmektedir.

CoOz. Tasarlanan C6z asamasinda hedeflenen buyruklarin Getir1 ve Getir2 asamalarindan
program sirasina uygun olarak getiriimesinden sonra siniflandirilmasi ve boru hattinin geri
kalaninda kullanilacak mikroislem sinyallerinin dogru bir sekilde Gretilmesinin saglanmasidir.
Coz asamasinin olusturdugu mikroislem sinyalleri ile diger boru hath asamalari, boru hath
icerisindeki buyrugun ne oldugu, buyrugun islenmesi icin hangi verilerin ve yazmaclarin gerekli
oldugu, bu yazmaclarin hangi sekilde isleme sokulmasi gerektigi gibi bircok 6nemli bilgiye
ulasabilir. Tasarlanan mikroislemde buyrugun hangi birimde islenecegini ve bu birim icinde
uygulanacak islemin ayirt edilmesini saglayan mikroislem kodlari yirit kodu ve islev kodu
olarak isimlendirilmistir. Yiirtit kodu, ylirtit asamasi icerisindeki alt birimler arasinda hangisinin
secilecegine belirtir. Bu alt birimler ytritilen buyrugun tiiriine ve 6zelliklerine gére AMB (Arit-
metik mantik birimi), DB (Dallanma birimi), BiB (Bellek islem birimi), TCB (Tamsayi carsamba bir-
imi), TBB (Tamsayi bélme birimi), DDB (Denetim durum birimi), XB (X birimi) olabilir. islev kodu
ise secilen alt birimler icerisinde buyrugun hangi islemi gerceklestirecegi ile ilgilidir. Ornegin,
AMB'de islem yapilmasini gerektiren bir buyrugun islev koduna gore yapilacak aritmetik islemin
(cikarma, toplama, kaydirma vb.) tiirGi belirlenir. Aynizamanda yiritilen buyruga uygun sistem
kaynaklarinin mikroislem sinyalleri lizerinden belirlenmesi de C6z asamasinda saglanir.
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RISC-V buyruklari belirlenen gorevleri yerine getirebilmek icin yazmaclari ve anlik
degerleri kullanir. Buyrugun tiriine ve buyruk mimarisi spesifikasyonundaki haritalandirmasina
gore cesitli anlik ve yazmac tirleri sunulmustur. Coz icerisinde buyrugun islem kodu (-ing. op-
code) ve fonksiyon degerleri ayristirilarak, hangi anlik tipinin ve yazmac konfigiirasyonun kul-
lanilacagi belirlenmektedir. Bu sayede varsa kaynak ve hedef yazmaclari ile birlikte anhk degeri,
buyrugun islenecegi alt birime mikroislem sinyalleri sayesinde iletilir. RV64 buyruk mimarisinin
desteklenmesi ile birlikte sistemde 64 bitlik veri ile islem yapabilen buyruklar olusmaktadir.

Tasarlanan Coz asamasi buyruk icin kullanilmasi gereken sistem kaynaklarini islec isimli
mikroislem sinyalleri ile sonraki asamalara iletir. Bunun yaninda RVé64 desteginin gelmesi
ile birlikte cift kelimeli (-ing. double word) yani 64 bitlik islemlerin ayirt edilebilmesi icin
de mikroislemde bir bitlik sinyal belirlenmistir. Bellek islemlerinin ayirt edilmesi ve bellek
isleminin isaretle genisletilmesi gerekliligi bilgisi de mikroislem sinyalleri ile C6z asamasinda
atanmaktadir. Sikistirilmis buyruklarinin desteklenebilmesi icin C6z asamasi gelen buyruklarin
ilk 2 bitine bakarak buyrugun sikistiriimis olup olmadigina karar verir ve sikistirilmis ise C6z
asamasinin icerisinde genisletme islemi yaparak sikistirilan buyruklari standart boyutta buyruk-
lara donlstlrlir. Daha sonra ise buyruklar ¢céziimlenmektedir. Getir2 asamasinda sikistiriimis
buyruklar her cevrimde tek buyruk olacak sekilde C6z asamasina iletilmektedir. Bu nedenle bu
asamada yalnizca tek buyruk ¢ozilir. X buyruklarinin desteklenmesi icin sartnamede sunulan
buyruk haritalandirmasina uygun ¢ézme islemleri uygulanmaktadir.

3.2.1.2. Arka Taraf. Arka taraf Yazmacg Oku, Yiiriit ve Geri Yaz asamalarindan olusmaktadir ve
On tarafta olusturulan mikroislemlerin dogru bir sekilde yiriitiilmesinden sorumludur. Arka
taraf, gecerli olan mikroislemler icin gerekli yazmaclar hesaplayarak sonuclari ilgili bellek adre-

sine ya da yazmaclara yazar. Ek olarak, dallanma 6ngoriiciiniin 6ngoriistini kontrol edip pro-
gram akisini yanlis ilerlemesini engeller.

Yazma¢ Oku. Boru hattinin dordiincii asamasidir. Bu asamada, C6z asamasinda
olusturulan mikroislemlere bakilarak Yirtit asamasinda kullanilacak yazmaclar yazmacg
Obeginden (-ing. register file) okunur. Okunan yazmaclarin degerleri mikroisleme kaydedilir
ve bir sonraki boru hatt1 asamasina iletilir. Yazmac 6beginden okuma islemi yapilirken dikkat
edilmesi gereken bazi durumlar vardir. Bu durumlar (1) yazma-sonrasi-okuma (-ing. read-after-
write) ve (2) yazma-sonrasi-yazma (-ing. write-after-write) veri bagimlilklaridir.

Bu veri bagimliliklari, ¢alistinlan programin dogru bir sekilde islemesi icin gereklidir.
Sekil [3.3]deki 6rnek kod parcacigi, dikkate alinmadigi durumda yanlis isleyebilecek bir pro-
gramdir. ilk iki buyruk x1 yazmacina yazma, tctincii buyruk ise x1 yazmacina okuma yapmak-
tadir. Uctincii buyruk Yazmag Oku asamasindayken, ikinci ve ilk buyruklar sirasiyla Yiiriit ve Geri
Yaz asamasindadir. Programin dogru islemesi icin, G¢lincti buyruk x1 yazmac degeri olarak, ikinci
buyrugun sonucunu almalidir. Bu sorunu ya veri yonlendirmesi ya da bekleme yontemi (-ing,
stalling) ile c6ziilebilir. Veri yonlendirmesi teknigi programin daha hizli ilerlemesini saglamasina
ragmen boru hatt asamalari arasindaki sinyalleri ve tasarim karmasikhigini arttiracagindan ter-
cih edilmemistir. Bekleme yonteminin dogru bir sekilde kontrol edilmesi icin, yazmac 6begi
tasarimina her girdi icin ek 1-bit gecerli biti ve etiket bilgisi eklenmistir. Yazmag¢ Oku asamasinda
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okuma yapilirken, okuma yapilacak yazmacin gecerli bitinin mantik-1 olmasi gerekmektedir.
Buyruk icin gerekli tiim yazmaclar gecerli olmadigi siirece, Yazmac Oku asamasi boru hattini
durdurur ve yazmaclarin gecerli olmasini bekler. Ayrica, islenen buyruk yazmac 6begine yazma
islemi gerceklestirecek ise, ilgili yazmacin gecerli biti mantik-0 yapilir ve etiket bilgisi gincellenir.
Geri Yaz asamasinda, yazma islemi yapilacagl eger yazmacg 6beginin ilgili etiket bilgisi eslesir
ise ilgili gecerli biti mantik-1 yapilir. Etiket bilgisi, ilgili yazmaci hangi buyrugun en son gecersiz
yaptig bilgisini tutar. Bu sayede, hatali gecerli yapma durumu onlenmis olur. Etiket bilgisi
olarak, buyruklara 6zel olan program sayaci ya da rastgele degerler kullanabilir. Tasarimda
etiket bilgisi olarak, Yazma¢ Oku asamasinda tutulan bir saya¢ degeri kullanilmistir. Boru
hattinin uzunlugu dikkate alindiginda, veri bagimhligi yaratabilecek buyruk sayisinin 3 oldugu
gozlemlenmistir. Bundan dolayi etiket bilgilerinin cakismamasi icin 2 bit uzunlugunda bir sayac
kullaniimistr.

1. addi x1, x2, x3
2: addi x1, x4, x5
3: addi x6, x6, x1
Sekil 3.3: Veri Bagimliligi Ornegi

Yiiriit. Yuriat asamasi, boru hattindaki buyruklarin yuratialdagt ve sonug degerlerinin
hesaplandigl asamadir. Yuriit asamasi bircok alt birimden olusur. Bu birimler Aritmetik Mantik
Birimi (AMB), Tamsayi Carpma Birimi - Tamsayi Bélme Birimi (TCB-TBB), Dallanma Birimi (DB),
Bellek islem Birimi (BiB) ve X Birimidir (XB). Yiiriit, mikroisleme gére ilgili islecleri ilgili birime
yonlendirir ve birim sonuc degerini hesaplayana kadar boru hattini durdurur. Hesaplanan sonug
degerini mikroisleme ekleyerek Geri Yaz asamasina iletir. Ek olarak, dallanma 6ngortictisiiniin
yanls 6ngoride bulundugu durumlar Yiirlit asamasinda tespit edilir ve boru hattinin dogru
program sayicindan devam etmesi saglanir. Bu birimlere ek olarak, Denetim Durum Yazmac
buyruklari da bu asamada gerceklenmektedir.

Aritmetik Mantik Birimi: AMB, basit mantik islemlerini (XOR, AND, Kaydirma, vb.) tek
cevrimde gerceklestirir. Ek olarak, toplama ve ¢ikarma islemleri de bu birimde gerceklestirilir.
Toplama ve cikarma islemi, OTR'de belirlendigi lizere Kogge-Stone (Kogge & Stone, [1973) algo-
ritmasi ile 9 cevrimde gerceklenmistir. Kogge-Stone kullandigi transistor sayisi (NlogN) ve sahip
oldugu max fanout degeri (N) sayesinde diger toplayicilara (Bent-Kung (Brent & Kung, [1982),
Sklansky (Sankar & Ali,|2013), vb.) kiyasla tasarim isterlerine daha uygun oldugu belirlenmistir.

Tamsay! Carpma Birimi - Tamsay! Bélme Birimi: TCB ve TBB, carpma, bélme ve kalan
hesaplama buyruklarini sirali bir sekilde hesaplamakla sorumludur. Carpma islemi 33, bélme
islemi ise 33 cevrimde hesaplanmaktadir.

Dallanma Birimi: Program akisini degistiren buyruklarin sonuclari elde edildiginde, Getir2
asamasindaki dallanma 6ngoriciiniin bu sonug ile giincellenmesinden ve yanlis 6ngori halinde
Getir1 asamasindaki program sayacinin degerini glincellenip ve boru hattinin bosaltilmasindan
sorumludur.

Bellek islem Birimi: BiB, C6z asamasinda mikroislemlere eklenen okuma ve yazma buyruk-
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larinin verilerinin maskelendigi ve buyruk tipine gore ayarlandig birimdir. Bu birim buyruklar
icin gerekli okuma ve yazma isteklerinin bellek hiyerarsisine ve buyruk mimari kisitlarina bagl
olarak olusturulmasini saglar.RV64 buyruk mimarisinde, bayt (-ing byte), yarim kelime (-ing half
word), kelime (-ing word), cift kelime (-ing double word) olmak lizere 4 farkh bellek alan erisimi
desteklenmektedir. Bu bellek erisimleri sirasiyla 8, 16, 32, 64 bitlik bellek okumasi veya yazmasi
anlamina gelir. Okuma veya yazma buyrugunun bellek alan erisimine bagli olarak bellekten
okuma veya yazma yapmasi icin gerekli bellek istekleri bellek islem birimi icerisinde belirlenir.
Ayrica okuma yaplilan veriler icin buyrugun isaretli genisleme ile okumasi gerekli ise bununla
ilgili bellek isteklerinin diizenlenmesi de bellek islem birimi tarafindan ayarlanir.

X Birimi: XB, yarisma sartnamesinde bulunan ek buyruklari gerceklestirmekle gorevlidir.
Hamming uzakligi hesaplama buyrugu (HMDST) yirGtialiirken her cevrim 4 bit kontrol edilerek
toplamda 16 cevrimde sonucg hesaplanir. PKG, RVRS ve SLADD buyruklari tek cevrimde bit ma-
nipllasyon teknikleriyle hesaplanir. CNTZ ve CNTP buyruklari ise gelen isleclere gore her cevrim
4 bit kontrol ederek farkli sayida cevrimde hesaplanir.

Geri Yaz. Geri Yaz asamasl, boru hattinin son asamasidir ve islenen buyruklarin
sonuclarinin yazmaclara yazildigi asamadir. Ek olarak, yazmacg dbeginde yazma yapilan yaz-
macin etiket bilgisi ve buyruk bilgisi kontrol edilir ve eslesme durumunda ilgili yazmacin gecerli
biti 1 yapilir. Boylece, ilgili yazmaci okumak isteyen baska buyruklar okuyabilirler.

3.2.1.3. Denetim Durum Birimi. Denetim Durum Birimi (DDB) buyrugun islenmesi esnasinda

yasanabilecek olagan disi durumlari (ODD) kontrol etmekte, ilgili denetim durum yazmacglarini
glincellemekte ve boru hattini bosaltan sinyalleri belirlemektedir. (-ing. pipeline flush). Boru
hatti asamalari ile ilgili olarak iki ana olagan disi durumdan s6z edilebilir. ilk olarak, Coz
asamasindaki buyrugun mevcut buyruk haritalamasina uygun olmamasi ile buyruk gecersiz
ise bu bir olagan disi durum olusturmaktadir. Olagan disi bir durum olustugunda cekirdek
mcause yazmacini ODD kodu ile ve mepc yazmacini ODD’ye yol acan buyrugun program sayaci
ile glinceller. Sonra trap vector (MTVEC) olarak adlandirilan, olagan disi durumu ¢ézecek kod
parcasinin baslangic adresini iceren yazmaci okur ve bu adresten yeni buyruklari getirir. Buna ek
olarak, ECALL ve EBREAK buyruklari kullanici programlarinin yiriitme ortamina ¢agri yapmasi
icin kullanihr. Bu cagrilar tam anlamiyla bir olagan disi durum ifade etmese de cagrilar olagan
disi duruma yol acacak sekilde gerceklenmistir.

Yirut asamasinda denetim durum buyruklari denetim durum yazmaclarini kullanmak-
tadir. DDY buyruklarindaki islemler atomik olarak yapilmaktadir. Olasi atlama durumunda ner-
eye atlayacagi bilgisi vb. denetim durum yazmaclarina kaydedilmektedir ve gerekli durumlarda
boru hatti bosaltilmaktadir.

3.2.2. Bellek Tasarimlari

Bellek hiyerarsisinde proje isterlerinde istenen 1.seviye buyruk énbellegi (L1B$), 1.seviye
veri dnbellegi (L1V$), L2 dnbellegi (L2$) ve ana bellek icin toplamda doért adet denetleyici (1.se-
viye buyruk 6nbellegi denetleyicisi (L1 BD), 1.seviye veri dnbellegi denetleyicisi (L1 VD), L2 Denet-
leyici ve Ana Bellek Denetleyici) tasarlanmistir. Sistem bellek islemleri icin denetleyicilerle
haberlesmektedir. Bellek denetleyicileri ise kendi aralarinda ve ilgili belleklerle haberlesme yap-
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maktadir. Sekil[3.1bellek hiyerasisinin st seviye blok semasi gosterilmektedir.

3.2.2.1. Onbellekler ve Arayiizleri. 1. seviye &nbellekler icin her satiri 128-bit olan 128 satirh
2 KB bir onbellekte tam-iliskili bir tasarim 128 karsilastirici kullanirken, dogrudan-eslemeli

dnbellek ise 1 karsilastiriciya sahip olacaktir. Ote yandan kiimeli iliski &nbellek icin dogrudan
eslemeliye gore gecikmesi daha az olsa da cekirdegin yalinlik ilkesi g6z o6niinde bulun-
duruldugunda daha karmasik ve giic tiiketimi daha yiiksektir. Bu nedenle L1B$’nin ve L1V$’nin
dogrudan eslemeli olarak tasarlanmasi kararlastiriimistir. 2. seviye 6nbellek icin 8 KB dogrudan
eslemeli 6nbellek kullanildiginda basarim kiimeli iliskili 6nbellege goére daha diisiik olacaktr.
ikinci seviye 6énbellekte aranan verinin bulunamamasi durumunda veri istegi ana bellek
hiyerarsisine gitmektedir. Bu durum islemcinin performansini cok dislireceginden 6nbellek
basarimi birinci seviye dnbellek hiyerarsisine gére cok daha fazla 6nem tasimaktadir. Bu ne-
denle L2$’in her bir yolu L1$ ile ayni iki boyutlu diizene sahip olacak sekilde (2KB boyutunda
her satiri 128-bit olan 128 satirli) 4-yollu kiimeli-iliskili sistemin kullanilmasi sistemin yalinligini
korumaya yardimci olacaktr.

2. seviye Onbellek ise 4-yollu kiimeli iliskili olarak tasarlanmistir. 2. seviye 6nbelleklerdeki
cikarma politikasi ise rastgele olarak gerceklenmistir. 1. seviye 6nbellekler ve dort yollu 2. seviye
onbellegin her bir yolu, veri 6begi (-ing cache line) 128-bit ve 128 satirli 2KB olarak tasarlanmistr.
Onbelleklerin politikasi geri yazma (-ing write-back) ve yaz ve yerini ayir (-ing write-allocate)
olarak belirlenmistir. Adres genisligi 32-bit olan sistemdeki 6nbellek haritalandirmasinda, 128-
bit (16 bayt) veri 6begini indislemek icin 4-bit, 128 satiri adreslemek icin 8-bit ve ilgili adresin
etiketi icin de geriye kalan 21-bit kullanilmaktadir.

1. Seviye Onbellekler. 1. seviye dnbelleklerin etiketleri icin her satiri 21-bit genisliginde
olan 128 satirli ve 2.seviye onbelleklerin etiketi icin ise her satiri 84-bit genisliginde olan 128
satirli etiket dnbellekleri ayri olarak tasarlanmistir. Olusturulan 6nbelleklerin daha detayl bilgi-
lerine B6lUm [4.2ten ulasilabilir.

1. seviye buyruk 6nbellegi denetleyicisi Getir1, Getir2 ve buyruk onbellegi ile, 1. seviye
veri onbellegi denetleyicisi ise adres tekleyici birimi ile haberlesmektedir. Ek olarak, 1. seviye
onbellek denetleyicileri kendi dnbelleklerinde istenen veriyi bulamadiklari durumda 2.seviye
onbellek denetleyicisiyle haberlesmektedir. 1.seviye onbelleklerin sakla (-ing store) ve yikle
(-ing load) islemlerindeki Ust seviye davranisi asagida maddeler olarak aciklanmistr.

(i) 1.seviye onbellek denetleyicileri, gelen istegin 6nce dnbellekte olup olmadigini sorgula-
mak icin veri 6nbelleklerine ve etiket 6nbelleklerine adresteki satir icin ayrilan kisimla
onbelleklere sorgu yapar.

(ii) Bir sonraki cevrimde sorgu sonucu gelen etiket ile istek yapilan adresin esitligi
karsilastirihir. Eger ilgili adres 6nbellekte bulunduysa ve satir gecerli ise;

(a) Yazma istegi yapildiysa giris olarak alinan maskelemeye gére 128-bitlik verinin ilgili
bolimiine yeni veri yazilir ve kirli bit (-ing dirty-bit) mantik-1 yapilir.

(b) Okuma istegi yapildiysa istek adresinin veri 6begi kismindan itibaren veri icin
64, buyruk icin 32-bit ilgili birime yollanir. Ayni cevrimde 1.seviye 6nbellege
tekrar okuma istegi yapildiysa, denetleyici bu istegi kabul eder ve diger cevrimde
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sorgu sonucunda yeni istek 6nbelleklerde bulunuyorsa cevrim kaybetmeden veriyi
cekirdege yollamaktadir.
Eger ilgili adres 6nbellekte bulunmadiysa 2.seviye 6nbellege okuma istegi gonderilir, veri
geldikten sonra 1.seviye 6nbellegin ilgili satirina 2.seviye 6nbellekten gelen veri ve etiket
yazilir. Yazilan yerdeki veri eger gecerli ve kirli ise ikinci seviye 6nbellege bu veri geri
yazilir, degilse islem yapilmaz. Cekirdekten gelen istege gére madde |23 veya adimi
gerceklestirilir.

2.Seviye Onbellek. 2.seviye dnbellek denetleyicisi; 1.seviye dnbellek denetleyicileri ve
ana bellek denetleyicisi ile haberlesmektedir. 2.seviye dnbelleklerin cikarma politikasi rastgele
olarak belirlenmistir. Buradaki rastgeleligi saglamak icin 2-bitlik her ¢cevrim bir deger artan sayag
kullanilmistir. Sayacin degerine goére cikarilacak satirin olu belirlenir. 2.seviye 6nbellek denet-
leyicisi, 1.seviye onbellek denetleyicisinden istek alarak isleme baslamaktadir. Eger ayni anda
iki 1.seviye 6nbellek denetleyicisinden de istek yapildiysa 6ncelik olarak buyruk énbellek denet-
leyicisinin istegi alinir ve o anki veri onbellek denetleyicisinin istegi kaydedilir. Buyruk denet-
leyicisinin istegi ylritlldiikten sonra kaydedilen veri denetleyicisinin istegi gerceklestirilir.
Asagida maddeler olarak 1.seviye onbellekten istek yapildiginda gerceklestirilen aksiyonlar
listelenmistir.

(i) Gelen istegin 6nce onbellekte olup olmadigini sorgulamak icin tiim yollara ve etiket
onbellegine adresteki satir icin ayrilan kisimla sorgu yapilir.

(ii) Bir sonraki cevrimde sorgu sonucu gelen etiket ile istek yapilan adresin etiketi her yol icin
karsilastirihir. Eger ilgili adres onbellekte bulunduysa ve satir gecerli ise;

(@) Yazma istegi yapildiysa bulunan yoldaki 128-bitlik verinin tizerine yeni veri yazilir ve

kirli bit (-ing dirty-bit) mantik-1 yapilir.

(b) Okuma istegi yapildiysa bulunan yoldaki 128-bitlik veri 1.seviye 6nbellege gonderilir.
Eger ilgili adres herahngi bir yolda bulunmadiysa, ana bellek denetleyicisine okuma istegi
yapilir. Veri geldikten sonra ilgili satir icin;

(a) Herhangi bir yolda gecersiz veri var ise oraya ana bellek denetleyiciden gelen veri

yazilir ve ayni cevrimde 1.seviye onbellege yazma istegi gonderilir.

(b) Gecersizyolyokise, rastgele bir yol secilir ve orayaiilgili veri yazilip, 1.seviye 6nbellege

yazma istegi gonderilir. Eger cikarilan yoldaki veri kirli ise ayni cevrimde ana bellek
denetleyicisine de yazma istegi yapilir.

Tablo [3.1de 6nbelleklerin yapilan istekleri en disiik ve en yiiksek gecikmeleri ¢evrim cinsin-
den gerceklestirme siireleri verilmistir. Cekirdek bir bellek istegi yaptiginda eger veri 1.seviye
onbelleklerde bulunuyorsa ilk istek iki cevrimde gonderilir. Ardisik istekler yapildiginda ise
performans kaybini azaltmak icin énceki okuma istegi tamamlandiginda yeni okuma istegi o
cevrim kabul edilmektedir. Fakat yazma istekleri icin her zaman gecikme iki cevrimdir. 1.seviye
onbelleklerde veri bulunamadiginda bellek istegi 2.seviye dnbellek istegine donistr. Bu du-
rumda 2.seviye onbellekte veri bulunursa toplamda 6 cevrimde, eger bulunamazsa ana bellege

gidileceginden 14 cevrimde istek gerceklestirilir. . L L
3.2.2.2. Ana Bellek Arayuzli. Ana bellek denetleyicisi, 2.seviye 6nbellek denetleyicisi ve ana

bellek ile haberlesmektedir. Ana bellek denetleyicisi, bir (ist hiyerarsi olan 2.seviye 6nbellek

denetleyicisinden gelen istek ile islem yapmaya baslamaktadir. 2.seviye onbellek ile arasinda

10
KASIRGA



TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

Tablo 3.1: Onbelleklerden Verilerin Cekilme Siiresi

Onbellek Tiirii ‘ En Diisiik Gecikme (Cevrim) ‘ En Yiiksek Gecikme (Cevrim) ‘
1.seviye onbellek 1 2
2.seviye Onbellek 6 14

128-bitlik veri ile 32-bitlik adres sinyalleri bulunmaktadir. Ana bellek denetleyicisi ile ana bellek
arasinda 32-bitlik veri ve 32-bitlik adres sinyalleri yer almaktadir.

Ana bellek denetleyicisi, 2.seviye 6nbellekten gelen 128-bitlik veriyi 6nce dort adet 32-
bitlik veriye boler, daha sonrasinda her bir 32-bitlik veriyi sifrelemek icin ayni anda dort adet
SBOX kullanarak sifreler ve ayni cevrimde sifrelenmis veriyi ana bellege yazar. Bu islem dort
kez tekrarlanarak ana bellege yazma islemi tamamlanir. Eger 2.seviye 6nbellek denetleyicisi,
ana bellekten veri isterse, ana bellek denetleyicisi 32-bitlik sifreli veriyi ana bellekten alir ve
dort adet ters SBOX birimi ile sifreyi cozerek icerisindeki ara bellege saklar. 128-bitlik veri elde
edildiginde ise 2.seviye dnbellege veriyi gonderir.

SBox. SBox modull 8 bitlik bir girisi, 8 bitlik bir cikisa esler. Tasarimda bir tablolar-
dan 32 bite karsilik gelecek sekilde her sekiz biti icin bir adet sbox modili cagrilmistir. SBox
tablosu isimli modiiltin icine tablo gomulmustir ve ana modiilden 4 kere cagrilmistir. Ters SBox
ise sifrelenmis 8 bit veriyi ¢cdzmek icin kullaniimaktadir. islemler ile hesaplama sonucunda di-
namik sekilde ceviri islemini yapan bir devrenin gecikmesi tablo ile statik degerlerle gelen veriyi
isleme sokarak gerceklenen tasarima kiyasla daha yliksek gecikmeye neden olur. Bunun se-
bebi yapilacak hesaplamalarin devre diizeyinde karmasikligi artirmasidir. Buna karsilik tablo
tabanli SBox biriminin kullandigi alan, diger tasarima kiyasla daha fazladir. Tasarim genelinde
performans artisinin daha 6nemli oldugu gz 6nlinde bulundurularak tablo tabanli birimin
gerceklenmesine karar verilmistir.

3.2.3. Cevre Birimleri Tasarimlari

Tasarlanan islemci, 6nbellek ve ana belleklere ek olarak, giris cikis birimlerine baghdir.
islemci, bu giris cikis birimleri tGizerinden ilgili protokolleri kullanarak islemci disi ile iletisime
gecebilir. Sekil [3.1de gorildugl gibi islemci cekirdegi Adres Tekleyici birimi Gizerinden UART
ve SPI denetleyicilerine baghdir. Bu sayede, programci gerekli buyruklari kullanarak bu iletisim
protokolleri ile cesitli cihazlarla iletisime gecebilir.

3.2.3.1. Adres Tekleyici. Adres tekleyici (AT) birimi, boru hatti ile cekirdegin disi arasindaki
baglantiy1 saglamaktadir. Boru hattinin Yiiriit asamasinda bulunan Bellek islem Birimi (BiB),

isledigi yukle/sakla (LD/SD) buyruklarini AT birimine iletir. AT birimi yilkle/sakla isteklerinin
hedef adreslerine gore ilgili cekirdek disi birimlere yonlendirir. Bu birimler 1. seviye veri
onbellegi, UART ve SPI denetleyicileridir. AT biriminin moduler tasarimi sayesinde ek cekirdek
birimleri (giris cikis birimleri, hizlandiricilar vb.) eklenebilmektedir. Ek olarak, AT birimi
gerekli durumlarda BiB'i bekleterek boru hattinin duraklamasini saglayabilir. Bu bariyer dzelligi
cekirdek disi birimlerin senkronizasyonunu saglar ve calistirilan programin dogrulugu icin gerek-
lidir.
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3.2.3.2. UART. UART kendi iceiresinde 3 farkli alt gérev birimi icerir. Bunlar UART denetleyici,
UART verici ve UART alicidir. Sartnamede belirtildigi (izere UART tasarimini yaparken 32x8 bitlik
degerleri saklayabilecek alici ve verici tarafi icin ayri sekilde 2 farkl ilk giren ilk ¢ikar yontemi
ile calisan ara bellek (-ing buffer) kullanilmistir. Bu arabellekler ve UART icin gerekli olan kon-
trol yazmaclari UART denetleyici izerinde uygulanmistir. Denetleyici ara belleklerin durumuna
ve adres tetikleyiciden gelen yazma veya okuma isteklerine bakarak UART'in temel birimleri
olan alici ve verici birimlerin girislerini stirer. Gerekli alma veya verme gorevi UART denet-
leyici tarafindan tespit edildiginde UART alici ve verici birimleri calisir ve ciktilara bagh olarak
UART denetleyici icerisinde tutulan UART yazmacglari ve ara bellekleri giincellenir. UART alici
ve verici birimleri 1 adet baslangic biti ve 1 adet bitis biti olan standart UART protokoliline gére
calismaktadir.

3.2.3.3. SPI. SPI Denetleyici icerisinde 5 farkli yazmac bulundurur. Bu yazmaclar SPI
arayliztiniin farkli konfigtirasyonlarini kontrol etmek ve iletim arabelleklerinde deger saklamak
icin kullanilir. SPI denetleyicinin kontrol sinyalleri Adres Tekleyici ile denetlenir. islemciden gelen
seri yazma istekleri SPI Veri Yazma Yazmacinda depolanir. SPI Komut Yazmacinin icerdigi direc-
tion, “01” degerini aldiginda seri iletim baslar. Seri okuma islemi icin direction “10” degerini alir
ve okunan deger Veri Okuma Yazmacina kaydedilir. islemci Yazmac okuma istegi ile bu yazmaci
paralel sekilde okuyabilmektedir.

4. CiP TASARIM AKISI

Proje isterleri geregi, tasarlanan islemcinin SKY130 teknolojisine uygun serimi
gerceklestirilmelidir. Serim islemi icin SKY130 teknolojisini destekleyen acik kaynakli OpenLane
akist (Ghazy & Shalan, 2020) tercih edilmistir. OpenlLane akisi, bircok acik kaynakli araci
kullanarak yazmac seviyesinde yazilan modiilleri istenilen tretim teknolojisinde ve késesinde
serime uygun hale getirmektedir. Proje kapsaminda, OpenlLane aracli, tasarlanan islemciyi
SKY130 teknolojisinde ve TT (Typical - Typical) - 25°C - 1.8V kosesinde serime uygun hale
getirilmistir.

islemcinin serim islemini gerceklestirmek icin OpenLane akisinin sundugu makro-
lama yontemi (OpenLane, 2022b) tercih edilmistir. Bu yontemde, her bir birim ayri bir
sekilde makrolastirilir. islemcinin birimler ayri bir sekilde OpenLane akisindan gecirilip
makrolastirilmistir. Bu makrolara ek olarak, énbellek hiyerarsisi icin bellek makrolari gerek-
mektedir. Bellek makrosu olarak SKY130 teknolojisine ait yazmacg dizilerini (-ing, D-Flipflop Ar-
ray) kullanmak alan ve eneriji acisinda verimli olmayacagindan dolayi, SKY130 SRAM teknolo-
jisi tercih edilmistir. SRAM makrolarini olusturmak icin SKY130 teknolojisini destekleyen acik
kaynakli OpenRAM araci (Guthaus et al., 2016) kullanilmistir. Son olarak, olusturulan birim ve
SRAM makrolarinin, ana bir modul altinda toplanarak, OpenLane akisi ile serime uygun hale
getirilmistir (OpenLane, [2022a).

4.1. Makro Tasarim Akisi

islemciyi serime uygun hale getirmek icin, ilk olarak islemcinin birimlerinin
makrolastirilmasi gerekmektedir.  Proje isterleri geregi, olusturulan makrolarin SKY130
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kurallarina (DRC, maksimum fanout, maksimum cap, vb.) uygun olmasi gerekmektedir.
Makrolastirma isleminde en fazla karsilasilan hata maksimum fanout hatasidir. Bu hata,
tek bir kapidan cikan bir sinyalin belli bir sayidan fazla kapida giris olarak kullanilmasindan
dolayi olusur. Bu hatayl ¢6zmek icin ise serimdeki sinyallerin uzunluklari sinirlandiriimistr.
Boylece, herhangi bir cikis sinyali belli bir sayida kapiya ulasamadan arabellekler (-ing,
buffer) kullanilarak dagitilir. Ancak, koyulan arabellekler makronun kritik yol uzunlugunu ve
alanini arttirabilir. Makrolastirma isleminde karsilasilan ikinci bir hata ise anten hatasidir.
Bu hata OpenLane tarafindan anten diyotlari eklenerek coziilebilmektedir. Fakat, bazi du-
rumlarda alanin yetersiz ya da hedef yogunlugun fazla olmasindan dolayi tiim anten hatalari
cOziilememektedir. Bu durumlarda makro alani arttirilarak ya da hedef yogunlugu azaltilarak,
anten hatalari ¢cozilmustar.

islemcinin alt birimleri ayri olarak incelenmis ve hatalari ¢oziilmeye calisirken kritik yol
uzunlugu ve alan kullanimi azaltilmaya calisilmistir. 2. seviye 6nbellek denetleyici ve cekirdek
birimleri disindaki tiim birimler hatasiz bir sekilde akistan gecirilmistir. Projenin devaminda 2.
seviye onbellek denetleyicisi ve cekirdek birimlerinin hatalari Gizerine calisiimaya devam ede-
cektir. Ek olarak, hatasiz makrolastirilan birimlerin alan kullanimi, gli¢ tiiketimi ve kritik yol
uzunluklari optimize edilmeye calisilacaktir. islemcinin birimlerinin makro sonuclari tablode
verilmistir.

Tablo 4.1: islemci Birim Makrolarinin Sonuclari

’ Birim ‘ Boyut(um - um) ‘ Kritik Yol(ns) ‘ Glig(mW) ‘

Cekirdek 5387 - 3247 15.06 140
L1B Denetleyici 1252 - 1262 62.93 26.1
L1V Denetleyici 1391 - 1401 73.14 33.4
L2 Denetleyici 3914 - 1387 12.41 52.4
Ana Bellek Denetleyici 1050 - 1060 29.35 1441
Adres Tekleyicisi 328 - 339 573 3.24
UART Denetleyici 566 - 576 8.78 0.55
SPI Denetleyici 701-71 16.30 12

4.2. SRAM Tasarim Akisi

islemci seriminde kullanilacak SRAM makrolarinin SKY130 teknolojine uygun bir sekilde
hazirlanmasi icin acik kaynakli OpenRAM araci kullanilmistr. Bellek Tasarimlari
bolimiinde aciklandigl (izere, islemci tasariminda 2 adet her satiri 128-bit olan 128 satirli 2
KB boyutunda 1. seviye Onbellek ve 1 adet 4 yollu her yol satiri 128-bit olan 128 satirh 8
KB boyutunda 2. seviye onbellek kullanilmistir. 1./2. seviye dnbelleklerde tutulan veri ve
buyruklarin etiket bilgilerini saklamak icin, her satiri 21/84-bit olan 128 satirli ek bellekler
kullanilmistir. Kullanilan bellek birimleri icin hem makro alanini hem de giris/cikis sayisini azalt-
mak amaciyla 1 adet oku/yaz baglantisi (1rw) olan bellek birimleri tercih edilmistir. Aciklanan
onbellek hiyerarsisi icin 3 farkli boyutta SRAM bellek modiiliine ihtiya¢c duyulmaktadir.

e L12 Onbellegi her satiri 128-bit olan 128 satirli 2 KB boyutunda SRAM dizisinden olusur. Bu
boyuttaki 6nbellek OpenRAM kiitiiphanesinde hazir olarak bulunan bir makro olmadigi

13
KASIRGA



TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

icin 6zel olarak akistan gecirilmesi gerekmektedir. Ancak, OpenRAM aracindaki bazi hata-
lardan dolayi, her satiri 128-bit olan 128 satirli bir SRAM dizisi olusturulamamistir ve 129-
bit olan 129 satirh SRAM dizisi olusturulmustur. Ek bir satirin ve stitunun alan olarak
onemli bir fark yaratmamasina ragmen, moduliin adres girisini, veri okuma girisini ve
veri yazma cikisini birer bit artirmistir. Ortaya cikan bu sorun basit bir sekilde, gerek-
siz girislerin mantik-0’a baglanmasiyla ¢oziilmustir. Olusan SRAM biriminin serimi sekil
[4.1alde gorilmektedir.

o L1 Etiket Bellegi her satir1 21-bit olan 128 satirli SRAM dizisinden olusur. Bu boyuttaki
onbellek OpenRAM aracinda hazir olarak bulunan bir makro olmadigi icin 6zel olarak
akistan gecirilmesi gerekmektedir. Ancak, OpenRAM aracindaki bazi hatalardan dolayi,
her satir 21-bit olan 128 satirli bir SRAM dizisi olusturulamamistir ve 75-bit olan 129
satirl SRAM dizisi olusturulmustur. Olusan SRAM makrosu incelendiginde, gereksiz SRAM
sttunlarinin alana 6nemli derecede arttirdigl goriilmistiir ve OpenRAM kiitiiphanesinde
hazir olarak bulunan her satiri 32-bit olan 256 satirll SRAM makrosunun daha az kapladigi
tespit edilmistir. Bu sebepten dolayi, tasarimda OpenRAM kiitliphanesinde hazir olarak
bulunan her satiri 32-bit olan 256 satirli SRAM makrosu kullanilmistir. Gereksiz girisler,
modiillin islevselligini bozmamasi icin mantik-0’a baglanmistir. Kullanilan SRAM biriminin
serimi sekil [4.1b]de g6rilmektedir.

o L2 Etiket Bellegi her satiri 84-bit olan 128 satirll SRAM dizisinden olusur. Bu makroyu
olustururken, L12 Onbelleginde karsilasilan sorunlar karsilasiimistir ve benzer sekilde
cOzlilmuUstlir.  Sonucg olarak, her satirt 85-bit olan 129 satirl bir SRAM makrosu
olusturulmustur ve gereksiz girisleri mantik-0’a baglanmistir. Olusturulan SRAM birim-
inin serimi sekil[4.1cde gorilmektedir.

(a) L12 Onbellegi (b) L1 Etiket Bellegi (c) L2 Etiket Bellegi
Sekil 4.1: SRAM Makrolari

Yukarida aciklanan SRAM makrolari, dnbellek denetleyicilerine uygun sekilde baglanarak
onbellek hiyerarsisini olusturmaktadir. 1. seviye veri/buyruk énbellegi, veri/buyruk bilgilerini
bir adet L12 6nbelleginde, etiket bilgilerini bir adet L1 etiket belleginde tutar. 2. seviye dnbellek,
veri bilgisini 4 adet L12 6nbelleginde, etiket bilgisini L2 etiket belleginde tutar.

4.3. islemci Tasarim Akisi

islemci serimi olusturma isleminin son asamasi olarak, olusturulan birim ve SRAM makro-
lari tek bir ana modiil altinda toplanmistir. Ana modiilde gerekli baglantilar yapilip, Open-
Lane akisina makrolarin gerekli girdileri (konum, saat agi, GDS dosyasi, LEF dosyasi, vb.)
verilmistir. Sekil[4.2/de makrolarin konumlari (sol) ve olusan serimi (sag) gosterilmistir (Gorsel
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karmasikhgindan dolay1 sadece MET4 ve MET5 gosterilmistir.).

L2E | L2$ ‘ | L2$ | | L2$ ‘ ‘ L2$ ‘

ABD L2 DENETLEYiCi

UART

SPI

L1VvD L1BD

san | [37]

$AL1 ER

ISLEMCIi GEKIRDEGI

(a) (b)
Sekil 4.2: islemci Serimi

5. TEST

Proje kapsaminda tasarlanan islemcinin islevselligi tic farkli asama ile dogrulanmaktadir:
(i) RTL seviyesindeki simulasyon, (ii) FPGA'de gercekleme ve (iii) serim sonrasi kapi seviyesi (-
ing gate-level simulasyon. Her bir asamada yarisma komitesi tarafindan paylasilan tst modiil
(wrapper) ana modiil olarak kullanilmasi planlanmistir. X buyruklarini test edebilmek icin RISC-
V derleyicisine X buyruklari eklenmis ve oradan Uretilen testler ile X buyruklarinin islevselligi
dogrulanmistir. Karistirma testleri icin ise test programlarinin buyruklari SBOX algoritmasi ile
karistirilarak yeniden diizenlenmis ve tim test asamalari bu sekilde gerceklestirilmistir.

5.1. RTL Seviyesindeki Simulasyon Ortami

RTL seviyesindeki simulasyon ortaminin diger ortamlara gore ¢cok daha ayrintili bir sekilde
hata ayiklama gerceklestirilebildiginden ilk asama olarak belirlenmistir. Simulasyon ortami
olarak AMD-Xilinx sirketinin Vivado araci kullanilmistar.

Bu ortamda her bir boru hatti asamasi ve bellek hiyerarsisinin her bir parcasinin ist-diizey
islevselligi test edilerek islemcide baglanmistir. Bu adimdaki amac, test durumlarina gore is-
tenilen ciktilarin dogrulugunu gostermek ve modiiller arasi entegrasyonu saglayarak islemciyi
calistirmaktir. Oncelikli olarak dikkate alinan islevsellikler: (i) Getir-1, 1.seviye buyruk énbellegi
denetleyicisi ve Getir-2 arasindaki program sayaci glincelleme ve buyrugun dogru aktarimi,
(ii) Getir-2'de bulunan dallanma 6ng6riictsinin islevselligi ve sikistiriimis buyruklari dogru bir
sekilde yonetebilmesi, (iii) C6z asamasinin buyruklari dogru bir sekilde ¢bzebilmesi, (iv) yazmacg
oku, ylirtt ve geri yaz asamalarinin gelen buyruklar arasinda veri bagimhligi oldugu durumlarda
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boru hattini duraklatip hatasiz ilerlemesi ve (v) yirut icindeki birimlerin hesaplamalari dogru
bir sekilde yapabilmesi test edilmistir.

islemcinin parcalari bagimsiz bir sekilde test edildikten sonra bu asamadaki bir son-
raki adim ise boru hattini, bellek denetleyicilerini ve bellek birimlerini baglayip islemcinin
parcalarinin aralarindaki iletisiminin (-ing handshaking dogrulugunu test etmektir. Bu adimda
eksiksiz bir dogrulama icin RISC-V tarafindan saglanan her bir buyruk ve buyruk mimarisi icin
(kése durumlari dahil (-ing corner case) acik kaynak olarak sagladigi testler kullanilmistir. RISC-
V tarafindan saglanan RVé64IMC buyruk kiimesi icin bulunan tiim testler (toplamda 67 adet)
gerceklestirilmistir. RISC-V'In dokiimantasyonunda da belirtildigi izere, tasarlanan islemci her
bir testte bulunan bircok test durumlarini ylritmus ve istenilen yazmac 6begi ciktisina program
sonunda erismistir (17— > 93, 10— > 0).

5.2. FPGA Test Ortami

Tasarlanan islemci RTL seviyesindeki simulasyonlari basariyla gectikten sonra iki farkli
FPGA ortaminda (ZedBoard (Xilinx, [2019b) ve VCU108 (Xilinx, [2019a)) test edilmistir. islemci
iki FPGA kartinda da 125MHz saat sikli§inda gerceklenmistir. Bu testi gerceklestirebilmek icin
oncelikle UART Uizerinden test edilecek buyruklar ana bellege aktarilmis ve oradan veriler
cekilmistir. Testlerin basariyla gectigini anlamak icin ilgili yazmaclar ledler (izerinden strilip
testin dogrulugu incelenmistir. RTL simulasyonunda oldugu gibi tasarlanan islemci tiim RISC-V
testlerini basariyla FPGA ortaminda da gecmistir.

5.3. Serim Sonrasi Kapi Seviyesi Test Ortami

FPGA ortaminda yapilan testlerin basariyla sonuclanmasindan sonra serim sonrasi test-
lerin yapilmasina baslanmistir. Fakat B6lim [4]te de bahsedildigi tizere stabil bir serim elde
edilemediginden bu asama daha gerceklestirilememistir.

6. TAKIM ORGANIZASYONU

6.1. Takim Organizasyonu

Proje takimi dort kisiden ve danismandan olusmaktadir. Proje danismani TOBB Ekonomi
ve Teknoloji Universitesi Bilgisayar Miihendisligi béliim baskani olan Prof. Dr. Oguz Ergin'dir.
Proje ekip Uyeleri Fatma Nisa Bostanci, ismail Emir Yiksel, Yahya Can Tugrul ve Alperen Bolat
TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesi Bilgisayar Miihendisligi bolimiinde 2. sinif tezli yiiksek
lisans 6grencileridir. Ekip Uyeleri bilgisayar mimarisi, bellek teknolojileri ve donanim gtivenligi
alanlarinda uluslararasi hakemli konfersanlarda/dergilerde ¢ikmis bircok yayina sahiptir. Proje
ekibi TOBB Ekonomi ve Teknoloji Universitesinde bulunan Kasirga Mikroislemciler Laboratu-
varinda bilgisayar mimarisi ve organizasyonu Uzerinde arastirmalara ve calismalara devam et-
mektedirler.

6.2. Gorev Dagilimi

Proje gorev dagilimi genel hatlariyla OTR'de belirtilen sekilde gerceklesmistir. Ancak be-
lirtilen is paketlerini birden cok kisi ayni anda gerceklestirmistir. islemci tasarimi ve verile-
cek kararlar takim olarak konusulmus ve kararlastirilmistir. Verilog HDL ile sayisal tasarimini
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kismi kendi icinde birkac alt gruba ayrilmistir. Boru hatti asamalarini takim icinde alt birimlere
ayrilarak kodlamasi yapilmistir ve herkes katilim gostermistir. Bunun disinda bellek hiyerarsisi
ve tasarimini ismail Emir Yiiksel ve Yahya Cam Tugrul, cevre birimlerini ise Alperen Bolat ve
Fatma Nisa Bostanci Verilog HDL ile gerceklestirmistir. FPGA (zerinde sinama testlerini ve
dogrulamasini Alperen Bolat ve ismail Emir Yiiksel, programlama arayiizii ile test ortaminin ve
RISC-V sinama programlarinin olusturulmasi ve gerceklestiriimesini Fatma Nisa Bostanci ve son
olarak OpenLane araciile tasarimin silikon basim testlerinin ve asamalarinin gerceklestirilmesini
Yahya Can Tugrul yapmistir. Ekip karsilastigi sorunlari birlikte calisarak ¢6zmis ve basarili bir
sekilde calisan RV64ICMX islemcisi gelistirilmistir.

7. iS PLANI ve RiSK PLANLAMASI

Tablo 7.1: is Plani Tablosu.

Gorev Bitis Tarihi
is Paketi 1'i tamamlamak 07.04.2022
On tasarim raporunu teslim etmek 11.04.2022
is Paketi 2'yi tamamlamak 17.06.2022
is Paketi 3'ti tamamlamak 24.06.2022
is Paketi 4'li tamamlamak 29.06.2022
is Paketi 5'i tamamlamak 07.07.2022
Detay Teslim Raporunu Teslim Etmek | 10.07.2022

Proje kapsaminda is paketlerinin, hedeflenen baslangic tarihleri ve bitis tarihleri On
Tasarim Raporunda verilmistir. Yine OTR'de belirtilen is paketlerinin bitis tarihlerini Tablo 7.1'de
bulabilirsiniz. Ertelenen tarihler de g6z éniinde bulundurularak OTR'de belirtilen planlanan bitis
tarihleri ve gercek bitis tarihleri arasinda farkliliklar olmustur. Yeni tarihlere gére hedeflenen
tarihler icin yeni bir diizenleme yapilmistir.

is Paketi 1, yonganin fikirsel tasarimini kapsamaktadir. Yonga tasarimi yarisma isterler-
ine gore belirlenmis ve fikirsel sistem tasarimi yapilmistir. Boru hatti ve yonga cevre birimleri
birlikte teorik olarak tasarlanmis, sistem gereksinimleri belirlenmistir. is paketi 1 tam olarak ve
hedeflenen tarihten dnce bitmis ve buna bagl olarak OTR teslim edilmistir.

is Paketi 2, HDL tasarimin gerceklestirilmesini kapsamaktadir. Ara rapor ile birlikte belir-
lenen tasarim kararlari detaylandirilip, donanima 6zel modiillerin giris/cikis’lari ve mimarideki
gorevleri ayrintili tasarlanmistir. Olusturulan modiiller, planlanan tasarima uygun bir sekilde
Verilog HDL ile kodlanmistir. is Paketi 2 kendinden sonra gelen diger paketleri cogunlukla
baglamaktadir ancak kismen is Paketi 3 ve 4 ile ic ice gerceklestirilebilmistir. is Paketi 2
blylk cogunlukla bitmistir. Yapilan testlere bagl olarak son teslim tarihine kadar ufak tefek
degisiklikler yapilabilmektedir. Ancak ana hatlariyla bitmistir. Bitis tarihi ise hedeflenen bitis
tarihinden daha gec bitmistir.

is Paketi 3 Simiilasyon seviyesinde dogrulamayi, donanim birimleri icin gelistirilen HDL
tasarim ve tim cevre birim bloklari birlestirmeyi, tiim sistemin dogrulamasi icin similasyon
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testleri gerceklestirmeyi kapsamaktadir. Bu is paketi glincellenen hedeflenen bitis tarihinden
once bitmistir ve tespit edilen hatalar biiyiik cogunlukla diizeltilmistir. is paketinin tamami
bitmistir.

is Paketi 4, yonganin FPGA (izerinde demo edilmesini kapsamaktadir. Dogrulanan yonga
tasarimi FPGA (Zedboard ve VCU108) lizerinde denenmis ve demosu gerceklestirilmistir. FPGA
Uzerinde RISC-V testlerinden beklenen ciktilarin elde edilip edilemedigi incelenmis ve tasarimwW
dogrulanmistir. Bu is paketi glincellenen hedeflenen bitis tarihinden dnce bitmistir. is paketinin
tamami bitmistir.

is Paketi 5, Yonganin GDSII dosyasinin olusturulmasini kapsamaktadir. Dogrulanmis
ve sentezlenmis yonga tasarimlarin tanimlamaya uygun oldugu Openlane (ve diger sentez
yardimcilariile) ile onaylanmis ve tiretim icin son asama olan GDSII dosyasi elde edilmistir. Bu is
paketi hedeflenen bitis tarihinden 6nce biraz daha geg bitmistir. is paketinin tamami bitmistir.
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