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TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

1. TEMEL TASARIM OZETi

On tasarim raporunun tesliminden sonra gerekli modiillerin yazilmasina baslanmistir. islemci
kodlari yazilirken islemcinin genisletilebilir olmasi igcin modiiler olarak tasarlanmistir bu sayede tim
buyruklar sonradan diizenlenebilir sekilde Verilog kiitiphanesi seklinde olusturulmustur. Boylelikle
sonradan eklenecek eklenti veyahut 6zel buyruklarin (custom instruction) eklenmesinin
kolaylastiriimasi hedeflenmistir. islemcinin {stiinde kolay calisilabilir olmasi ve anlasilabilir olmasi
adina cesitli Verilog kituphanelerinin kullanimi ¢alismalara yardimci olmustur. Calisirken takimin
paralel bir sekilde ¢alismasi sonucu modiillerin bitmesi ve tek tek testleri yapilmasiyla modiillerin
birbirleriyle test edilmesi asamasina gecilmistir. Tasarlanan islemci 5 asamali bir boru hattina sahiptir.
Her bir asama modaiilerlik esas alinarak tasarlanmistir. Tasarlanan asamalar test edilip onaylanmistir.
Toplama, bélme, ¢carpma algoritmalari performans odakli olarak tasarlanip Aritmetik Mantik Birimi’'ne
eklenmistir. Ayriyeten kaydirma islemi icin barrel kaydirici secilmistir. Bu sayede pes pese gelen
kaydirma komutlarinin tek bir komutta isletilmesi saglanarak hiz artiriimistir.

Proje kapsaminda takim Gyeleri Verilog egitimlerinin yani sira RISC-V Mimarisi dair egitimler de
verilmigstir. Bu egitimlerde RTL seviyede kod yazimi ve islemci mimarisindeki modiillerin hem teorik
hem de pratik olarak 6grenilmesi saglanmistir. Verilen egitimleri tamamlayan takim Gyeleri, modiillerin
parametrik yazilmasi ile alakali belli 6devleri yaptiktan sonra islemcinin genisletilebilir olmasi igin
parametrik yazilmis projeleri ve modulleri arastirmislardir. Bu hususta mimari yapisi ya da isterleri
degistirilmek istendiginde kodlarin daha hizli degistirilebilmesi hedeflenmistir. Ayrica bu siirecte tyeler
Verilog kodu sentezleyen yiliksek seviye sentez (HLS) dilleriyle ¢calisma imkani bulmustur. HLS ve HDL
dilleri arasinda benzerlik ve farkliliklarin ayrimina varilmasi hazirlanan kodlarin niteligini arttirmistir.

GITT
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2. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRILMESi

On Tasarim raporunda islemcinin acik kaynakli bir DSP blogu ile birlikte ¢alismasi planlanmis
fakat rapor degerlendiriimesinde bu durumun FPGA testlerinde ayni 6zellikteki Xilinx DSP bloklarinin
kullanilmasina izin verilmesini de engelledigi aciklandi. Bu durum kullanilan FPGA kartinda yeteri kadar
kaynagin bulunmamasi durumunu olusturabilecegi icin islemcinin ¢carpma ve bdlme islemlerini
hazirlanilan modillerle yapilmasi kararlastirildi. Bununla birlikte 6n tasarim raporundan sonra
tasarimdan DSP blogu cikarildi ve aritmetik lojik Gnitesine ¢arpma ve bélme modiilleri eklendi. Bununla
birlikte islemcide veri akisi ve kontrol lnitesinde degisiklikler yapilmasi gerekti. Calismanin anlasilabilir
ve modifiye edilebilirliginin artirilmasi hakkinda arastirmalar yapildi ve daha 6nce yapilmis cesitli
projeler incelendi. Projede buyruklarin tanimlamalarinin bir Verilog kitlphanesinde tutulmasi ve
kontrol tinitesinde anlamlandirilirken basitce Ustline eklenebilir yapida olmasi igin kontrol moddliiniin
yazilmasinda 6zen gosterildi. Tim aritmetik lojik Gnitesi modiilleri 64 bitlik sayilar ile test edildi ve
tanimsiz sonug alinan durumlarda modiillerdeki hatalar ayiklandi.
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3. PROJE DETAY TASARIMI

3.1 Sistem Mimarisi

Yarisma komitesi tarafindan paylasilan wrapper Sekil-1'de goéruldiigu gibidir. Burada user
processor blogu yarismacilar tarafindan tasarlanan islemcinin yerlestirildigi kisimdir. Sekil-1'de
islemcinin main memory baglantisi, ¢cevre birimlerin dis diinya ile olan baglantisi ve saat (clock)
baglantisi gorilmektedir.

e T :
: . WRAPPER !

SPt UART

: User Processor £ L—‘>.
:<[ f; Vi

Reac: dDat
[31.0)

WrEn| Addr WrDat

75

Programmer U

Sekil 1. Wrapper i¢i blok diyagrami

Tasarlanilan islemci user processor kismina yerlestirilerek gerekli baglantilari yapilmistir. Tasarlanilan
islemci UART ¢evre biriminin RX, TX pinleri ile SPI ¢evre biriminin MOSI, MISO ve CS pinleri ile dis
diinyaya baglanmaktadir. Ayrica islemci main memory arasinda 6zel bir bus yapisi vardir ve bu yapinin
cahismasi ve ilgili sinyalleri Sekil 2'de verilmistir.

ready /—\ // /_\_
wr_en // / \

address X address X /s X address X
wr_data ) A__data X::
rd_data A data), 1/

Sekil 2. Main memory islemci arasi iletisim protokolii
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Tasarlanan ve wrapper’da user processor blogu altinda bulunan islemcinin detayli blok diyagrami Sekil-
3’de gorulmektedir. Bu sekillerde dnce tiim sistem genel blok diyagrami Sekil-3’de sonrasinda gekirdek
ici blok diyagrami Sekil-4’de eklenmistir.

GITT (GEBZE iSLEMCi TASARIM TAKIMI)
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Sekil 3. Sistem blok diyagrami

GITT (GEBZE ISLEMCI TASARIM TAKIMI)

ﬂ'l—side RISC-V Core (RVE4IMC) \

Pipeline
Data e Data P . =
Interface Cache | - Fetch
Decode
Instruction
Instruction cache |¢ » Execute ALU
Interface o3| Memory MUL PEarpma islemi: Wallace Tree Algoritmas:
Register [* > WriteBack DIV [ Slme islemi: Shifter Divider Algoritmas

l\_ File ADD jﬁuplama islemi: Kogge-Stone Algoritmasi

Sekil 4. Islemci Cekirdek igi Blok Diyagrami
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Tum sistemin genel blok diyagramina bakildiginda, yarismacilar ile paylasilan ve tasarlanacak islemcinin
sahip olmasi gerektigi modiiller ve pinlerle uyumlu oldugu fark edilir. islemci tasarlanirken yarisma
sartnamesinde ve bizimle paylasilan kurallara ve araytzlere riayet edilerek uygun bir tasarim ortaya
konulmaya calisilmistir. Bu baglamda UART ve SPI ¢evre birimleri, saat sinyali baglantisi, agiklanan bus
yapisi ile main memory - user processor arasi veri alis-veris araylzi isterlere uygun bir sekilde
tasarlanmistir. Blok diyagramlarindan da anlasilacagi (izere tasarlanan islemcide 5 asamali boru hatti
(5 stage pipeline) kullanilimaktadir. Boru hattindaki en énemli ve kritik asamalardan biri olan execute
asamasinda sartnamede istendigi gibi 6zel bélme, ¢arpma ve toplama algoritmalari kullaniimistir.
Carpma islemi icin Wallace-Tree algoritmasi, bolme islemi icin Shifter Divider algoritmasi, toplama
islemi icin Kogge-Stone algoritmasi kullanilmistir. ilerleyen basliklarda bu algoritmalar hakkinda detayli
bilgiler verilecektir.

3.2, Tasarim Detayi
3.2.1 Cekirdek Tasarimi

islemcinin buyruklarin islenmesinde 5’li boru hatti kullaniimasi kararlastirilmistir. Alternatif diger
secenekler arastirdiktan sonra 7 ve 9 saat donglsinde calisan islemcilerin kontrol yapilari
incelenmigstir. Ayrica 5 asamal islemcilerin iki asamasinin birlestirilmesi ile 4 asamali islemcileri
olusturulmasi da goze alinmistir. 5’li boru hattinda bazi parametrelerin zaman uyusmazligi olmamasi
icin bazi degerler modiiller icerisine giris degeri olarak verilip ayni deger cikis degeri olarak alinmis,
boylece bekletilmesi gereken degerler istenilen saat dongisii boyunca bekletilmistir. Carpici
algoritmasi yapisi geregi icerisinde toplayici modili bulundurmaktadir. Carpici igerisindeki toplayici
seciciler ile disariya baglanmistir. Boylelikle fazladan toplayici modild kullanilmamis olup, alandan
tasarruf edilmistir. Kontrol akisinda islemlerin farkl saat dénglisiinde gerceklenmesi aradaki fark kadar
saat donglslinii geciktirerek ile mimkin kilinmistir.

Toplayici Algoritmasi: Toplama isleminin gerceklestiriimesinde Performans odakh distindiigimizden
Kogge-Stone algoritmasi tercih edilmistir. 128 bitlik Kogge-Stone algoritmasi structural olarak
yazilacagindan bir konfiglirasyon dosyasi kullanilarak python kodu kullanilarak otomatik olarak
olusturulmustur ve testleri yapilmistir. Bu toplayici carpici icerisinde kullanilmis ve secici devre ile
baglandigindan ayri bir sekilde kullanilabilmektedir.
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Sekil 5. Kogge-Stone algoritmasi
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Sekil 6. 128 Bitlik Kogge-Stone Toplayicisi Sentez sonrasi sematigi

Carpma Algoritmasi: Carpma isleminin gerceklenmesinde Wallace Tree algoritmasi tercih edilmistir.
Carpici tercih edilirken performansin yiiksek olmasi dikkate alinmistir. 64 bitlik Carpici kodlarinin
olusturulmasinda yiiksek seviye modil sentezleyici kodlari kullaniimistir. Carpma moddliinlin testleri
yapilmis olup kullanilan garpici modiilii tek saat dongiisiinde ¢arpma islemini gergeklestirebilmektedir.
Blok diyagraminda da goriilen kiigik blok toplayici olup kismi Griinleri toplamaktadir ve garpma islemini
bitirmektedir. Bu toplayici segici devre ile disariya bagl olup ¢arpicidan ayri olarak kullanilabilmektedir.

GITT



TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

Sekil 7. 64 bit Wallace Tree algoritmasi blok diyagrami
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Sekil 8. Carpici sematiginin yakinlastirilmis hali

Bolme Algoritmasi: Carpma algoritmalari arastirilmis ve iteratif carpicili béliciler fazla alan
kullanimindan dolayi tercih edilmemistir. Bolme islemi 64 saat dongusi kullanacak sekilde
ayarlanmigtir. Bu yontem performans agisindan bir kayip olsa da kaynak kullanimi agisindan diger
algoritmalara kiyasla cok biiyiik bir avantaja sahiptir.
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Sekil 9. Béliicii devresinin Sentez sonrasi sematigi

3.2.2 Bellek Tasarimlari

Yarisma sartnamesinden ve yarisma komitesi tarafindan paylasilan wrapper’dan anlasildigi (zere
tasarlanacak islemci igin adres bolgeleri (region) Sekil-10’da gérildiga gibidir. Sekilden de goriilecegi
Gizere UART, SPI ¢evre birimleri ve ilgili cevrebirimlerin base adresleri, kontrol, durum, okuma ve yazma
yazmaglari (register) adresleri verilmistir. Ayrica islemcimizin main memory (RAM) olarak kullanacagi
alan da sekilde gériinmektedir. Tasarlanan islemci ile hafiza blogu arasindaki baglanti 6nceki basliklarda
yer alan Sekil-3’de verilmistir. Sekil-3’de de gorildiigu lzere L1 ve L2 cache modiilleri 6zel bir bus yapisi
ve bus decoder ile main memory’den istenilen datalari islemci icerisine ¢ekmektedir veya main
memory’ye istenilen datalari yazmaktadir. Sartnamede main memory’den islemci igerisine veri
cekildiginde cache’lerde bu verilerin sifrelenmis olarak durmasi istenmistir. Mevcut islemci
tasarimimizda main memory’den cekilen veriler sifreli degildir, bu kisim planlanan takvimden bagimsiz
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olarak gecikmistir ve ilerleyen asamalarda yapilmasi planlanmistir.

GITT (GEBZE ISLEMCi TASARIM TAKIMI)

UART spI TIMER MAIN MEMORY
START START START START
ADDRESS ADDRESS ADDRESS ADDRESS
0¥2000_0000 0¥2001_0000 0¥3000_0000 0%4000_0000
UART spI TIMER MAIN MEMORY
0x2000 0010 0x2001_0100 0x3000_0004 0x4010_0000
UART sPI TIMER MAIN MEMORY
FINISH FINISH FINISH FINISH
ADDRESS ADDRESS ADDRESS ADDRESS
L iy J
T T

UART Kontrol Yazmaci: 0x2000_0000 SPI Kontrol Yazmac!: 0x2004_0000
UART Durum Yazmaci: 0x2000_0004 SPI Durum Yazmaci: 0x2004_0004
UART Veri Okuma Yazmac: 0x2000_0008 SPI Veri Alma Yazmaci: 0x2004_0008
UART Veri Yazma Yazmac): 0x2000_000C  SPI Ver Yazma Yazmaci: (x2004_000C

Sekil 10. Wrapper Main Memory Adres Bélgeleri

3.2.3 Cevre Birimleri Tasarimi

Yarisma kapsaminda tasarlanan islemci ve bu islemcinin gevrebirimler ile olan baglantisinin blok
diyagrami Sekil 11’de gorilmektedir.

GITT (GEBZE iSLEMCI TASARIM TAKIMI)

/— RISC-V Core and Peripherals \

12p03ag XY

Peripheral Bus

UART

Vv /

Sekil 11. RISC-V Cekirdedi ve Veriyollari - Cevrebirimleri ile Baglantisi
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Yarisma kapsaminda tasarlanan islemcide yarisma sartnamesinde belirtildigi gibi UART ve SPI
cevrebirimleri bulunmaktadir. Oncelikle cevrebirim veri yolundan (peripheral bus) detaylica
bahsedilecek ve ardindan tasarlanan cevre birimlerinden detaylica bahsedilecektir. Cekirdek veri
yolunda (system bus) ve g¢evrebirim veri yolunda (peripheral bus) AXlI4-Lite protokoll kullaniimistir.
AX14 (Advanced eXtensible Interface) ARM firmasinin gelistirmis oldugu ve AMBA4 (Advanced
Microcontroller Bus Architecture) ailesine mensup olan bir protokoldir. Yiksek hizli veri alis-verisi,
yuksek veri ve adres uzunluklarini desteklemesi gibi performansa dayali 6zelliklerinden dolayr AX14
protokoli secilmistir. AX14 Stream ve diger varyasyonlarina gére kullanmasi daha kolay ve islemci veri
yolu tasarimina daha uygun oldugu icin AXIl4-Lite sirimi secilmistir. AXI4-Lite protokoliinde read
transaction ve write transaction olarak 2 temel islem vardir ve bu islemler 5 ayri kanal (channel)
tarafindan yapilmaktadir. Adres, veri (data) okuma ve yazma islemlerinin ayri ayri kanallardan
yapilmasi sayesinde AXI4 protokoli ylksek hizlara gikabilmektedir. Bu kanallar ve sinyallerin master-
slave modiilleri igin yonleri Sekil 11’de gorilmektedir.

Read address channel

Address
and
control

[—

Read data channel

Read Read Read Read
data data data data

— —— —— +—

Master Slave

Interface Write address channel s

Address
and
control

—

Write data channel

Write Write Write Write
data data data data

—_—— —— —— ——

Write response channel

Write
response

—

Sekil 12. AXl4-Lite Kanallari

Bu kanallarda kullanilan sinyaller ve bu sinyaller arasinda olusan anlasma (handshake) sayesinde veri,
adres okuma yazmasi yapilabilmektedir. Bu anlasmada valid ve ready sinyalleri etkili olmaktadir. Sekil
13’deki dalga formlarinda (waveform) her bir kanal icin sinyallerin iletimdeki veya okumadaki
durumlari goérilmektedir.

gty fnlaRaiaiakaly Aukakal

ARESETn Vi
AwADDR ZZZ70__ox0_ N0 T
. . . g f AWSIZE {4 bytes 93 i
ARADDR o0 ¥ j/: H wEn T 1 Y 7
c - £ T "
£ ARSIZE 777§ 4byes b/ 8| AwBuRsT \_inca_ ),
H ARLEN = V7 Z Z £l awvaun f \
3|  areunst 7 wor N AWREADY [
E ARVALID / \ [ r
ARREADY I\ i 3
:
RoATA ) T |
i ARESP OKAY ¥ §
o ! H BRESP T 1 oray V77
= RVALID I \ g , 1 7
5 — — 2 BVALID 1 | Y/ A |- /) \
& RREADY [ / \— L S| eReaDy i I M\
ALAST i T\ 3

Sekil 13. AXI4-Lite Kanallardaki Sinyaller ve Aradaki Handshake
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Kullandigimiz AXI4-Lite protokoliinde master ve slave modiillerin birbirine baglantisi icin bir crossbar
yapisi kullanilmaktadir. Bu sayede birden cok master ve slave modiilii kullanilabilmektedir. Sekil 14’de
bir master ve bir slave modiiliiniin birbiri ile baglantisi ve aradaki crossbar yapisi gériilmektedir.

AXi-slave signals

Crossbar Side Crossbar Side AX14 Master Inerface
AR Channel AR Packet AR Packet AR Channel
— > f .. afifo |- .
axiside sbarside
FIFOS. +  FIFOS
AW Channel L AW Packet AW Packet /' , AW Channel
———————>faviito}” —> Jawfifo +—>
K awfito} ¢
/ ’
I . o Slave
Master W Channel ; 3 W Packet W Packet , H W Channel Device
D¢ — [ H i s 4
evice wiifo | H wrifo | H S —
R Channel R Packet R Packet R Channel
4 RED it |¢—————
xbar-side side
B Channel FIFOS | BPacket BPacket anivg B Channel
4 {erife - it je———————

Slave Transactor Master Transactor

Sekil 14. AXl4-Lite 1-Master ve 1-Slave Modliilleri Arasi Crossbar yapisi

Sekil 14’de bir master ve bir slave modiill oldugu icin kolay ve diiz bir baglanti sekli vardir lakin birden
fazla master ve slave olmasi durumunda biitin modiillerin kanallari (channel) birbirine bagh
olacagindan aradaki bu baglantilar yerel telefon hatlari baglantilari gibi karmasik ve gapraz bir yapida
olacaktir, zaten crossbar kavrami da buradan gelmektedir. Bu karmasik yapiya bir 6rnek Sekil 15’da

verilmistir, burada iki master, (¢ slave modul bulunmaktadir.

Crossbar Side AXI4 Master Inerface
AR Packet AR Channel
arfifo
AW Packet AW Channel
awfifo -—
Slave
Device
AX14-Slave signals Crossbar Side W Packet W Channel D=0
whifo —
AR Ch; | AR Packet
- e o RPacket RChannel
rfifo | ¢—————-o
AW Channel AW Packet B Packet 8 Channel
O awfifo. bfifo |€¢————e
';:::.' W Channel W Packet
10=0 > wtifo Master Transactor
R Channel R Packet Crossbar Side AXI4 Master Inerface
———9¢ rfifo |-
B Channel AR Packet AR Channel
——— bfifo arfifo P—l
AW Packet AW Channel
Slave Transactor-0 awfifo |
Slave
W Channel D
wfifo —
AXi4-Stave signals Crossbar side — B 0w
<« e « e
AR Channel AR Packet B Packet B Channel
arfifo D e — bfifo |9
AW Channel AW Packet
o >avfifo Master Transactor
Macter W Channel W Packet
Device Crossbar Side AX14 Master Inerface
D=1 whifo
R Channel R Packet AR Packet AR Channel
rfifo arfifo
B Channel B Packet
e G “ AW Packet AW Channel
B —1
awfifo
R— Slave
Device
W Channel D=2
Slave Transactor-1 ] | >
R Channel
rfifo
B Channel
bfifo
Master Transactor

Sekil 15. AXI4-Lite 2-Master ve 3-Slave Modliilleri Arasi Crossbar yapisi

Cevrebirim veri yolu tasarimi yapildiktan sonra gevrebirimlerin tasarimina gegcilmistir. Tasarlanan UART

11
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modull blok diyagrami Sekil 17’de gorilmektedir. Modilin hiyerarsik diizeni bu diyagramdan c¢ok
daha rahat gorilebilir. UART modli igin 6ncelikle RX (receiver) ve TX (tranmitter) pinleri ile disaridan
gelecek verilerin toplanmasi icin RX ve TX moddlleri bulunmaktadir. Farkli saat hizlarinda gelen
verilerde bir kayip yasanmamasi amaci ile RX ve TX modiillerinden sonra RX ve TX igin FIFO (First In
First Out) kullanilmistir ve FIFO’dan gikan veriler RX ve TX buffer’lara gitmektedir (veri alma yani receive
icin boyledir veri iletimi yani transmit icin gidis dnce buffer sonra FIFO ve en son olarak ise TX
modulliduar) . Buffer'lar AX4-Lite register modiliine baghdir. Bu baglanti sayesinde alinan veya
gonderilecek veriler AXl4-Lite veri yoluna verilebilir veya alinabilir.

GITT (GEBZE iSLEMCIi TASARIM TAKIMI)

/ Inside UART Peripheral IF \
T Y
UART
i 7 i ) PTX Serial
» TX BUFFER » TXFIFO X
4—‘ RTS
AXH - LITE * Am _ LITE . A " A |
Interface Register
Modules - - - . _
-« *RX Serial
< RX BUFFER < RXFFO | RX
L. - L. J‘ "; CTS

T /

Sekil 16. UART Cevrebirimi Blok Diyagrami

UART cevrebiriminden sonra SPI gevrebirimi tasarlanmistir. SPI g¢evrebirimi tasariminda da UART
cevrebirimi tasarlanirken ayni ilkeler baz alinmistir. Sekil 17’de tasarlanan SPI ¢evrebirimi icin genel
blok diyagrami goériilmektedir. islemci frekansi baz alinarak bu cevrebirim icin istenen saat hizi
ayarlanabilmektedir. Bunun icin modul icerisinde bir timer bulunmaktadir. MOSI (Master Out Slave In)
ve MISO (Master In Slave Out) moddlleri gelen verilerin alindigi modillerdir ve gelen veriler veya
gonderilecek veriler shift register sayesinde buffer’lara iletilir. Burada gelen veya gonderilecek verilerin
MOSI, MISO modillerine iletiminde ve buffer’lara yazilmasinda bir state machine goérev yapar.
Buffer’lar AXI4-Lite Register File ile AXI4-Lite veri yolunu baghdir ve bu sayede SPI modilimiz AXI4-
Lite veriyolunu kullanabilir.

12
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GITT (GEBZE ISLEMCIi TASARIM TAKIMI)

/ Inside SPI Peripheral IP \
- ~ - Ty

«—>»| Timer (Timing Generator:-]i SPl
i
L3
SCK
«—>» Control State Machine .
.
AXI4 - LITE AXH4 - LITE ¥
Register — MISO MISO
Interface Module.
ules »|TX BUFFER |—> \ .
| —
Shift P
 — Register
«— RX BUFFER | € MOsI »>MOSI
| —— |

N - —

Sekil 17. SPI Cevrebirimi Blok Diyagrami

4. CiP TASARIM AKISI

islemci, 6ncelik olarak performans odakli olup alan kullanimi ikinci plana konulmustur. Bu
baglamda islemcinin ozellikleri belirlenmistir. islemcinin system seviyesinde blok diyagramlar
cizilmistir ve modiillere ayristirilmistir. Moddllerin RTL kodu ve test kodlari Verilog donanim tasarlama
dili kullanilarak tasarima baslanmistir. Similasyon ve sentez i¢in Xilinx Vivado programi kullanilmistir.
Modil devrelerinin fonksiyonelligi ve mantiksal davranisi similasyon yoluyla dogrulanmis ve her bir
dalga formu kaydedilmistir. Devrenin RTL kodu daha 6nce bahsedildigi gibi Xilinx Vivado program
kullanilarak netlist’e sentezlenir. RTL kodu komponentlere dénusttralir ayrica her bir 1/O pini ve
pinlerin ara baglantilari sentezlenir.
Devrenin kapilarinin optimizasyon saglamak ve daha verimli olmalari agisindan Zemin Planlamasi
yapilmistir. Daha sonra yapilan Zemin planlamasi cergevesinde Layout yapilmis ve tim modiiller
kablolar ile birbirine, dogru planda baglanmistir. Kéti bir yerlesim, daha bliylk bir alan gerektirir ve
performansi distrir. Alan kullanimini azaltmak icin hiyerarsik bir planlama yapilmalidir.
Daha sonra giiclin gipe dagilimini saglamak i¢cin Power Planning asamasina gegilir. Her bir standard
hiicre pinlerine kadar baglanir. Daha sonra Saat Agaci Sentezi asamasina gegilir. Bu asamanin amaci
saatin geldigi kaynagin flip-floplara kadar giden yolunun diizenlenmesidir. Bu diizenleme Gii¢ hattinin
kuvvetli olmasi gerekmektedir.
Yerlesim’den sonra DRC (Design Rule Check) ve LVS(Layout versus Schematic) sonuglari alinir. DRC
yapilan serimin dokiimhane kurallarina gore Uretilip Gretilmesinin mimkin olup olmadigini kontrol
edecektir. LVS ise tasarim 6ncesi ve sonrasi yerlesim diizeni arasindaki denklik kontroli siireci olarak
adlandirilabilir. Giig tiketimi ve alan kullanimi istenilen seviyeye getirilmistir.
GDSII sentezi icin OpenLANE kullaniimistir. OpenLANE, bir ¢ok acik kaynak alt programin bir arada
kullanilarak otomatize edilmis RTL(Register Transfer Level) to GDSII sentezleyicisidir. Yani Verilog'da
tasarladigimiz bir devreyi silikon tizerine basiimaya hazir bir GDS dosyasi haline getirir.
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Sekil 18. The OpenlLane Flow

Cip tasarim akisi boyunca bazi slack kanallarindan yararlanilmistir. Bunlar “Skywater community” ve
“Yosys community” kanallaridir. Ayrica “l1bitsquared” ve “Pineapple Dev Team” discord kanallarindan
yararlanilmistir. Skywater fabrikasindan tiretime gonderilen cip'lerin github sayfalarinin oldugu bir
belge elde edildi ve belgedeki github depolarindan yararlanildi. Ozellikle egitim videolarinda da
bahsedilen .lef .cdb .gds gibi dosyalarin icerikleri incelendi.

Cip tasarim akisi boyunca en g¢ok zorlanilan ve zaman harcanan yer test slreci olup serim asamasina
kismen daha az zaman harcanmistir.

5. TEST

Tasarimda aritmetik mantik Gnitesinin testleri moddller yazildiktan sonra 64 bitlik degerler
verilerek yapilmistir. Her bir modullin testi yapildiktan sonra aritmetik mantik (initesine her bir modiil
baglanmis ve tek bir modil Gzerinden testleri gergeklestirilmistir. TUm testler yapildiktan sonra bu
modiile islenecek degerlerin buyruklardan gitmesi amacglanmistir. Bu baglamda register dosyasi ile bir
hafiza modli yazilarak igerisine buyruklar atilmistir. Kontrol moddli ile bu modiiller birlestirilmis ve
hafizadan gekilen buyruklarin hangi buyruklar ayristirilmistir. Ayristirma islemi yaparken buyruklar bir
verilog kiitliphanesi haline getirilmis ve tasarim modifiye edilebilir sekilde yapilmistir. Kontrol moduli
kendi basina test edilirken buyruklarin hangi ¢ikislara hangi sinyalleri gonderecegi 6nceden belirlenmis
ve test edilmistir. TUm islemci bitmeden tim buyruklarin test edilmesi miimkin olmadigindan bu
moddulin 6n testleri icin boyle bir yontem tercih edilmistir. Bu modilden sonra boru hattinin
tamamlanmasi icin geri yazma Unitesi de tamamlanmis ve bir ana modiil icerisinde tim modiiller
birlestirilerek testler tekrar yapilmistir. Buyruk ve veri depolama modiilleri 6n testler icin bir bus yapisi
kullanmadan islemciye direkt baglanmistir fakat ilerideki testlerde bu dizeltilecektir.

Tasarlanan ¢evre birimleri test etmek icin dncelikle kullanilan veri yolu olan AXI4-Lite protokoli kendi
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basina test edilmistir. Bu test icin dnceden hazirlanmis bir dosyadan adres ve veri okunmasi ve
sonrasinda okunan verinin master veya slave modiiliine iletilmesi test edilmistir. Bu sayede master ve
slave modiilleri arasindaki anlasma (handshake), master ve slave moddlleri arasindaki crossbar yapisi
test edilmistir. Veri yolunun dogru calisti§indan emin olunca basit bir hafiza (RAM) modili
olusturulmustur ve bu modiil igerisinde dnceden hazirlanmis bir dosya kullaniimistir. Bu dosyadan veri
okunarak UART modiiliine gonderilmis ve UART'In RX (receiver) modiliinden alinan verilerin FIFO,
buffer’dan gecerek AXI4-Lite Interface’ine dogru ulasip ulagsmadigl sonrasinda ise verilerin RX
(transmitter) modiliinden dogru bir sekilde iletilip iletiimedigi test edilmistir. Ayni test yonetimi SPI
cevrebirimi icin de yapilmstir.

Ortaya konulan islemcinin FPGA lzerinde ¢alismasinin performans analizini yapmak igin basit bir timer
moduli kullanilacaktir. Bu testte bir islem baslamadan 6nce (bu veri veri alimi igin istek gdnderilmesi
veya okuma icin bir adres gonderilmesi olabilir) timer degeri okunur ve ilgili islem bittikten sonra da
tekrar timer degeri okunur. islemcinin saat hizi ve timer ile 6lgiilen bir islem icin gecen siire kullanilarak
islemci performansi hakkinda fikir sahibi olunur.

6. TAKIM ORGANIZASYONU

6.1. Takim Organizasyonu

isim Universite Bélim Durum
Muhammet Enes Yanik GTU Elektronik Mihendisligi 3.Sinif
Recep Said Diilger GTU Elektronik Miihendisligi 4.Sinif
Murat Tékez GTU Elektronik Miihendisligi 2.Sinif
Burak Onur GTU Elektronik Miihendisligi 2.Sinif

Tablo 1. Takim organizasyonu semasi
6.2. Gorev Dagilimi

islemci Eklentilerinin Tasarimi, Entegrasyonu ve Cekirdek Tasarimi - Muhammet Enes Yanik
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islemci eklentisi olarak 6n bellegin kullanimi, islenecek olan bilginin, 6nce 6n bellege getirilerek
bilgilerin islenmeye hazirlanmasidir. Genellikle Mikroislemcilerde kullanilan ve mikro islemcinin hizini
belirleyen 6n bellek en 6nemli etkenlerden birisidir. Bu kisimda ise kontrol birimi olan ve bilgisayarda
yapilan tim islemleri kontrol eden birim Gzerine ¢alisiimistir.

Cevresel Modiillerin Tasarimi - Recep Said Diilger

Cevre birimleri (Peripheral Units) bilgisayara veri girisinde ve cikisinda kullanilirlar. Bu kisimda seri
haberlesme icin gecerli, standartlasmis bazi senkron ve asenkron protokolleri olan UART, SPI ve 12C
haberlesme protokolleri tGizerine galismistir.

Aritmetik Lojik Unitesi (ALU) ve Fiziksel Serim - Murat Tokez

Aritmetik mantik birimi, CPU'nun ihtiya¢ duyabilecegi tim hesaplamalari isleyen kismidir. ALU'nun ana
fonksiyonlari, bit kaydirma islemleri de dahil olmak (zere aritmetik ve mantik islemleri yapmaktir.
Bunlar, CPU tarafindan islenen hemen hemen tiim veriler Gzerinde yapilmasi gereken temel
streclerdir. ALU modiilleri bu bélimde tasarlanmistir. ALU modiillerine ek olarak veri yolu tasarimi ile
saat frekansi ve saat darbesi miktarlarinda diizenlemelere bu bolimde de katki saglanmistir.

Veri Yolu Tasarimi ve Fiziksel Serim - Burak Onur

Verivyolu, bilgisayar yapisinda, bilgisayarin icindeki pargalar arasinda ya da bilgisayarlar arasinda verileri
ya da giicii transfer eden bir alt sistemdir. islemci performansi islenecek komut sayisi, saat frekansi ve
bir komut icin gerekli saat darbesi kriterlerine gore belirlenir. Bu kisimda veri yolu tasarimi ile saat
frekansi ve saat darbesi miktarlari tasarlanmistir.

7. 1S PLANI ve RiSK PLANLAMASI

Asagida bulunan tabloda gorilecegi gibi is plani baslangic ve bitis tarihleri gosterilmistir. Baslangicta
belirtilen OTR tarihinin ertelenmesi nedeniyle DTR icin 6n goriilen tarihler arasindaki degisiklikler
gorilebilmektedir.  Verilen tarihlerle paralel olarak gorev sireleri uyusmus ve bitis tarihleri
asilmamistir. Bu hususta Trello adli is planlama uygulamasi ve haftalik toplantilar buna oldukga katki
saglamistir. Risk planlamasi agisindan Aritmetik kontrol Unitesinde kullanilacak olan modiiller igin
birkag farkli algoritma segilmistir. Yapilan performans testleri sonrasinda segilmis olan algoritmalarin
hiz ve alan kriterlerine bagh olarak iglerinde siniflandirilmistir. En uygun olan algoritma, aritmetik
kontrol Unitesine dahil edilmistir. ilk asamada segilen b&lme algoritmasinin tek déngiide ¢alismasi
hedeflenmistir. Fakat uygun isterler karsilanamadigindan dolayr 64 dongilik bdlme algoritmasi
kullaniimistir.

Sartnamede main memory’den islemci icerisine veri cekildiginde cache’lerde bu verilerin sifrelenmis
olarak durmasi istenmistir. Mevcut islemci tasarimimizda main memory’den ¢ekilen veriler sifreli
degildir, bu kisim planlanan takvimden bagimsiz olarak gecikmistir ve ilerleyen asamalarda yapilmasi
planlanmistir.
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