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1. TEMEL TASARIM OZETi

Yapilan arastirmalar sonrasinda sartnamedeki isterlerin timiini saglayacak; Harvard Mimarili, cok
vuruslu (multi-cycle), 5 asamali boru hatti sistemli, boru hatti sorunlarini ¢6zimliyen, yirit
(execution) adiminda hizh&efektif algoritmalar ve sistemlerin bulundugu, dogrudan iliskili (direct
memory cache) ve kiimeli iliskili (set associative) bellek hiyerasisi barindiran, ¢evresel birimler ile
cekirdek arasindaki iletisimin kendi tasarladigimiz veri iletisimi yolu ile saglanacak olan islemci
tasarimimizin blok semasini tasarladik. Tasarimimizi gerceklemeye, gorev tanimlarimiza gére RTL
tasarimlarini yaparak devam ettik. RTL tasarimimizi hiyerasik olarak tasarladik ve her modiiliin sentez
sonrasl simulasyonlarini gerceklestirdik. Statik zaman analizlerimizi de gerceklestirdikten sonra
tasarladigimiz modiiller, belirledigimiz kriterlerin altinda oldugu zaman tekrardan RTL tasarimimiza
donip dizenlemelerimizi gerceklestirdik. RTL tasarimimizi tamamladiktan sonra OpenlLane Tasarim
Akisi baz alinarak, tasarim isterlerini saglayacak olan ASIC tasarimimizi gerceklestirmeye basladik.

2. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

OTR’de bahsi gecen hedef tasarimimiza bagh kalmaya calisarak projemizi tasarlasakta proje tasarimi
esnasinda karsimiza ¢ikan veya ongordigimiiz sorunlardan dolayi bazi yerlerde degisikliklere gittik.
Tasarimda yaptigimiz degisiklikler sunlardir:

e Proje tasarimi esnasinda bellek tasariminda kaynak tiketimi/utilization degerlerinin ¢ok yuksek
ctkmasi sonucu L1 dnbelleklerde Kiimeli iliskili Onbellek (Set Associative Cache) kullanmak yerine
Dogrudan Eslesmeli Onbellek (Direct Memory Cache) tasarimini tercih etmeye karar kildik.

e OTR asamasinda ki veri akigini anlatmak icin sunulan hatal sematik degistirilerek sifreleyici birimi,
L1-L2 bellekleri ve ana bellek arasindaki veri akisi Tiibitak mentoérlerinden alinan bilgilere ve yapilan
arastirmalara istinaden yeniden diizenlendi.

e OTR’de sundugumuz cekirdek mimarisi tasarimi diyagraminin karisik oldugu geri déniitii tizerine,
cekirdek mimarisi tasarimimizin diyagramini sade ve anlasilir sekilde dizenledik.

e Wrapper dosyasi paylasildiktan sonra OTR’de sunulan Genel Tasarim Blok Semasi’nda bulunan
Bellek Araylzi ve Buyruk Arayizi bloklari sematikten gikartildi.

e OTR’de “Cip Tasarim Akisi” bélimiinde OpenLane Akisi’nda eksiklerimizi gidermek icin OpenlLane
Uzerine daha yogun calisildi ve tasarimimizin fiziksel/backend tarafi tasarlanmaya baslandi.

Ek olarak OTR boru hatti sematiginde gésterdigimiz AMB, kontrol birimi gibi cekirdek ici birimler birden
fazla modiili kapsayacak sekilde tasarlandi. RV64IMC ¢ekirdek tasarimi igin gerekli olan Sikistiriimig
Buyruk Coziicii (Compressed Decoder) eklendi. CPU tarafindan kontrol edilecek (AMB, Anlik
Genisletme Birimi, Mux’lar vb. gibi) birimlerin sinyalleri kod ¢6ziiciler (encoders) yardimiyla saglandi.



3. PROJE DETAY TASARIMI (45 PUAN)

3.1. Sistem Mimarisi
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Sekil 1: Tasarimin Genel Blok Semasi

Sartname’de istenilen RV64IMC cekirdegi; boru hatti yontemi kullanarak, ¢cok vuruslu (multi-cycle) ve
I-M-C uzantilarina uygun olarak tasarlanmistir. Cekirdek icerisinde RISC-V’in standart yapisina uygun
olarak CPU, Yagmag Obegi (Register File) ve Anlik Genisletme Birimine ek olarak sikistiriimis buyruklarin
¢Ozilmesi icin Sikistirilmis Buyruk Coézlici ve kontrol sinyallerinin dizenlenmesi icin kodlayicilar
(encoders) tasarlanmistir. AMB’de ¢arpma isleminde Wallace Tree Yontemi, bdlme isleminde
Gelistirilmis Booth’s Divider Algoritmasi ve 64 bit girdi icersinde bit sayma yiritme islemlerinde
iterasyonlu efektif toplama yontemi kullaniimistir. Bellekler, isterlere uygun olarak boyutladirilip ve
haritalandirilip L1 6nbellekler icin Dogrudan iliskili Bellek (Direct Memory Cache), L2 énbellek icin ise 4
yollu Kiimeli iliskili Bellek (4 Way Set Associative) olarak tasarlanmistir. Sifreleyici Birim L1 énbellekleri
ile cekirdek arasinda konumlandirilmistir. UART ve SPI Sartname’deki isterlere uygun olarak
tasarlanmis bellekte ayrilan adreslere yazmaglari haritalanmistir. Sistem mimarisi hiyerasik olarak
tasarlanmis olup sentezlenebilir bir tasarim gergeklestirilmistir. Sistem mimarimizde ASIC tasarim
akisina uygun olarak tasarlanmaya 0Ozen gosterilmis ve kompleks tasarim metodlarindan uzak
durulmustur.



3.2. Tasarim Detayi
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Sekil 2: Ayrintili Cekirdek Sematigi

3.2.1.1. Yazmag Obegi

“Register_File.v” moduli islemcinin yazmaclarinin tutuldugu, bu yazmaclara okuma ve yazma
islemlerinin gerceklesmesini saglayan modildir. R1 ve R2 kaynak yazmaclari icerigi okunacak
yazmacin, yazmag Obegindeki yerini belirten 5 bitlik sayilardir. RD kaynak yazmaci ise yazilacak
yazmacin hangi yazmag oldugunu belirten 5 bitlik bir sayidir. RV64 mimarili bir islemci oldugu igin
Yazmag Obegi’'ndeki yazcmaclarin boyutu 64 bittir. Okuma islemi igin gelen buyrugun tipine gore, R-
Tip, S-Tip ve B-Tip buyruklarda okunacak iki yazmagin (R1 ve R2), I-Tip buyruklarda ise okunacak tek
yazmacin (R1), hangi yazmag oldugu bilgisi bulunur. U-Tip ve UJ-Tip buyruklar yazmaglardan okuma
yapmazlar. Yazma isleminde ise gelen buyrugun tipine gore, R-Tip, I-Tip, U-Tip ve UJ-Tip buyruklarda
hangi yazmaca (RD) yazilacag bilgisi bulunur. S-Tip ve B-Tip buyruklar yazmaglara yazma yapmazlar.
Ozel buyruklar olan “hmdst”, “pkg”, “sladd”, “cntz” ve “cntp” R-Tip buyruklardir ve ek olarak “rvrs”

buyrugu I-Tip buyruktur.

3.2.1.2. Kodlayicilar (Encoders)

Kodlayicilar girdilerindeki degeri “1” olan telin sirasinin ikilik sistemde karsiligini veren devrelerdir.
Oncelikli Kodlayicilar (Priority Encoder) ise birden fazla girisin 1 olmasi durumunda yiiksek dncelikli
girisi dikkate alip diger giris degerlerini 6nemsemeyen kodlayicilardir. CPU’'nun i¢ tasariminda 4-2’lik,
8-3’lik ve 32-5’lik kodlayicilar kullaniimistir. Bu kodlayicilarin tamami Oncelikli Kodlayicilardir.
Kodlayicilar AMB (32-5 Kodlayici), Anlik Genisletme Birimi (8-3 Kodlayict) modiilleri ve Geri Yaz (4-2
Kodlayici) asamasindaki kontrol sinyallerinin belirlenmesi igin kullaniimistir.

3.2.1.3. Anlik Deger Ayristiricisi (Immediate Value Extractor)

RISC-V buyruk kiimesinde anlik tipteki buyruklarin sahip oldugu sayisal degerler, buyrugun tipine gére
farkli sekillerde dagitilmistir. Bu sebeple anlik degerin buyruk iginden diizglince gikartiimasi gerekir.
Anlk degerler buyruk iginde hep ayni format ve sira ile bulunmaz ve buyruk tiplerine gore
ayristirlmalari gerekir. Buyruk tiplerine gore verilen buyruktaki anlik degeri ayristirip islemlerde
kullanmak tizere 64 bitlik bir sayi haline getirmek icin “Immediate_Extractor.v” modili tasarlanmistir.
Anlik degerler en yiiksek degerli bitine gére genisletilmistir (sigh extended). Ornegin 5 bitle 01000
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seklinde gosterilen 8 sayisi 000...001000 olarak 64 bite genisletilirken 5 bitle 11000 seklinde gosterilen
-8 sayisi en yuksek bitteki degerle genisletilerek 111...111000 seklinde 64 bitlik bir sayiya gevirilmistir.
Boylece sayinin isareti korunmustur.

3.2.1.4. Aritmetik Mantik Birimi (Arithmetic Logic Unit)

Aritmetik Mantik Birimi (AMB) X ve Y seklinde 64 bitlik iki girdi alip segilen islem tiirline gore bir ¢ikt
Greten moddldir. Bu islemci tasariminda RV64IMCX cekirdek tasarimindaki buyruklarin kullanacagi
hesaplamalar karsilayacak sekilde 19 adet operasyon tipi belirlenmistir. AMB sonug¢ (RESULT)
yazmacinin 128 bit olma sebebi 64 bitlik iki sayiyla yapilan carpma isleminin sonucunun 128 bitlik bir
sayl olabilmesi ve “mulh” buyrugunun bu sonucun 127-64 bitlerini, mul buyrugunun ise bu sonucun
63-0 bitlerini almasidir. Diger tim buyruklarda 65. bite tasma ihtimali olmadigi icin sadece mulh
buyrugu geldiginde 127-64 bit arasi degerler c¢ikisa aktariimistir. Sartnamede bahsi gecen 06zel
buyruklarin modiilleri AMB’nin alt moddlleri olarak hiyerasik bir sekilde tasarlanmistir.

a) Bolme Birimi: Donanim sistemlerinde bdlme isleminin temeli genellikle ¢ikarma islemine
dayanmaktadir. Bélme isleminde bircok yontem vardir. Bu yontemler icin gerekli olan saat ¢cevrim sayisi
genellikle béliinen bitlerinin sayisina esittir. Bunun igin ana odak noktamiz kullanilan kaynak degerleri
olmustur. Bircok yontemde birden fazla kaydirici varken, bizim tasarimimizda tek kaydirmali yazmag

bulunmaktadir. Yontemimiz su sekildedir:
7 (0111) /2 (0010) = 3 (0011) R 1 (0001)

Step Remainder Divisor Rem-Div
Initial 0000 0111 0010 Always < 0
—
Shift 0000 1110 0010 <0
1 0001 1100 0010 <0
2 0011 1000 0010 0011-0010>0
2 0001 1000 0010
3 0011 0001 0010 0011-0010>0
3 0001 0001 0010
4 0010 0011 0010
=
Final R1T 3
I
Kalan: 0001 BolUm

Sekil 3: Bélme Algoritmasi Ornek Gésterimi

1- Kalanin sol yarisini (MSB tarafi) 0’lanir ve boliinen sayi kaydiragli yazmacin sag yarisina (LSB)
konur. Ardindan bir bit sola kaydirma yapilir.

2- Kaydiragli yazmacin sol yarisindan (MSB tarafi) boleni ¢ikarilir. Bu sonug 0’dan kiiglikse kalani sola
kaydirilir ve bir sonraki adima gegilir.

3- Bu sonug sifirdan biyuk veya sifira esitse, kaydirach yazmacin sol yarisina, ¢ikartma isleminin
sonucu yazilir ve kalan yazmaci sola bir bit kaydirilir. Ardindan kalanin en sagdaki biti 1'e ayarlanir.
4- Son tekrara gelindiginde (N=Bolliinen Bit Genisligi+1 oldugunda) kaydiragl yazmacin sag yarisi
(LSB) alinir ve bolim ¢ikisina aktarilir. Kaydiragli yazmacin sol yarisi (MSB) saga kaydirilir ve bu deger
kalan sonucuna aktarilir.

b) 128 Bit Carpici: Mantiksal sistemlerde carpma islemi icin bircok yontem gelistirilmistir. Bunlardan
bazilari sunlardir: Wallace Tree Yéntemi, Dadda Yéntemi, Klasik Yontem, Booth’un Algoritmasi.

Booth'un Algoritmasi, 64 bit sayl x 64 bit sayi islemi gerceklestirirken 64 saat ¢evrimi ile birden ¢ok
yinelemeyi isleyecegi icin tercih edilmez. Diger yontemler birbirleri ile kiyaslandiginda[1] [2]. Wallace
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Tree Yontemi [3] [4] [5] glg tiketimi, kaynak kullanimi ve hiz konusunda daha dengeli ve efektif
olduguna karar kilarak Wallace Tree Yontemi’ni kullanarak ¢arpma modilimizi hazirladik.

c) Toplama-Gikarma Birimi: Bir bitlik tam toplayicilar (full adders)’dan olusturdugumuz toplama ve
cikarma islemlerinin se¢me biti (Sel_i)’ye gore secilerek gerceklesmesini saglayan tasarimimizdir.

d) Hamming Mesafesi Hesaplama Birimi: Bu birimde girilen iki sayi XOR islemine sokulduktan sonra
¢ikan 64 bitlik sonucun tiim bitleri toplanip sonuca atarilir. Bu siirecte hiz degerlerini artirmak icin
toplama islemi 6 iterasyonda gerceklestirilmis ve ayni zamanda kaynak tliketimi diistk tutulmustur.
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Sekil 4: Hamming Mesafe Algoritma Sematigi

XOR islemi sonucunda elde edilen giktinin bitleri bir bitlik toplayici sayesinde toplanir, ardindan gikan
iki bitlik (cary biti + sonug biti) sonuglar iki bitlik toplayicilarda toplanir. Bu sistem bu sekilde son
iterasyona kadar devam eder. Son iterasyonda alti bitlik toplayicidan ¢ikan 7 bitlik sonug 64 bite
genisletilir ve sonuca aktarilir. Boylelikle alti iterasyonda islem tamamlanmis olur.

e) Diger Ozel Buyruklann Yiiriitme Birimleri Hakkinda: “pkg-rvrs-sladd” 6zel buyruklarinin yiiriitme
birimleri ise isterlere uygun bir sekilde tasarlanmistir.

“cntz” 6zel buyrugunun yiritme birimi lookup table olarak tasarlanmistir.

“cntp” 6zel buyrugunun yiritme birimi, islenmek Uzere giren sayinin ikilik sistemdeki karsiliginda 1
olan bitlerini Hamming Mesafesi Hesaplama Birimi’nde uygulanan iterasyonlu toplama sistemi ile ayni
tasarlanmistir.

3.2.1.5. Sikistirllmis Kod Coziicii

Bu modiil buyruk getir asamasinda alindiktan sonra buyrugun sikistirilmis mi yoksa normal buyruk mu
olduguna karar veren modiildur. Klasik olarak 32-bit buyruklarin ilk iki biti “11”dir sikistirilmis buyruklar
ise “00”, “01” veya “10” bitleri ile baslar. Buyruk eger sikistiriimis bir buyruksa bu buyrugu RISC-V
talimatlarina uygun bir sekilde 32-bit karsiligina genisleterek cikisina verir. Bu sayede sikistiriimis
buyrugu normal uzunlukta ki bir buyruga dontstiirmis oluruz. Sikistirilmis buyruklar bizim icin 6nem
tasir. Oncelikli olarak kod boyutunu azaltmasi ve kaynak tiiketimi yoniinden daha etkili olmalari gibi
bircok faydalari bulunmaktadir [3].



3.2.1.6. ROM
ROM modiili, islemcinin adresini belirterek istedigi program buyruklarini islemciye getirecek(fetch)
olan modiildiir. Bu bellek islemci tarafindan salt okunurdur.

3.2.1.7. RAM
RAM modili programin galismasi esnasinda gegici bellekte veri saklama veya okuma islemlerinde
kullanilacak moddldir.

Not: RAM ve ROM modiillerinin tasarimina “Bellek Tasarimi” baslig altinda daha detayli deginilecektir.

3.2.1.8. islemci Performansini Arttiracak Tasarimlar

islemcide kullanilmak tizere iki adet tasarim modeli kurgulanip uygulanmistir. Bu modeller; Boru Hatti
ve Harvard mimarisidir. Boru Hatti ydntemi ayni vurusta birden fazla islem yapilmasina olanak saglar.
Ornek olarak 1. buyruk geri-yaz asamasina geldiginde 2. buyruk bellek asamasinda, 3. buyruk yiriit, 4.
buyruk ¢6z, 5. buyruk getir asamasinda olur. Bu yontemle klasik tek vurusluk islemcide tek vurusta bir
buyruk isleme alinirken, ¢ok vurusluk islemcide birden fazla buyruk farkl asamalar(getir-¢oz-yUrit-
bellek-geri yaz) tarafindan islenir. Harvard mimarisi ise islemcinin bilgisayar organizasyonu ile alakali
olup islemcinin diger dis modiillerle (ROM ve RAM gibi) ¢calisma bi¢imini tanimlar.

3.2.1.9. Boru Hatti Tasarimi

Boru Hatti yontemi uygulanmis islemciler yaptiklari islemleri pargalara ayirarak bir cevrimde birden
fazla isin ayni anda yapilmasini saglar. Ornegin bir saat vurusunda hem siradaki buyruk getirilip hem de
Onceden getirilmis bir buyruk ALU’da isleme tabi tutulabilir. Boylece bir cevrimin tamamlanmasi igin
beklenilmesi gereken asgari siire azaltilmis olmaktadir. Bunun sonucunda da daha yiksek buyruk
basina ¢evrim hizlarina cgikilabilmektedir.

Buyruk basina cevrim degeri yazilan algoritmaya gore degisikiklik arz etmektedir. Ornegin toplama
islemi bir saat cevrimi gerceklesen bir islemken, bélme isleminin gerceklesmesi 65 saat gevrimine
ihtiyagc duymaktadir. Boru hattinda yiriitme islemi mesgulken baska bir ylritme islemi
gerceklesemediginden, yiritme asamasinda birden fazla saat gevrimine ihtiya¢ duyan buyruklarda
boru hatti durdurulur. Bundan dolayi performans kaybi olusabilir ve buyruk basina ¢evrim artabilir.
Tasarimimizda bir saat ¢cevriminde en fazla 5 adet buyruk islenebilir.

islemcideki Boru Hatti Asamalari:

Tasarladigimiz islemci 5 asamali boru hattina sahiptir. Bu asamalar ise:

a. Getir (Fetch): islemci ROM bellekten bir sonraki buyrugu getirip bir yazmaca kaydeder. Bu buyruk
boru hattinin sonuna kadar her asamaya tek tek aktarilir.

b. C6z (Decode): Getirilen buyruk ¢céziimlenir ve parametrelerine ayirilir.

c. Yiirat (Execute): Cozimlenen buyrugun yiritilmesi yani sonucun hesaplanmasinin gerceklestigi
asamadir.

d. Bellek (Memory): Bellekten veri okunan veya bellege veri yazilan asamadir.

e. Geri Yaz (Writeback): Yurut veya Bellek asamalarindan elde edilen sonuglar eger bir yazmaca
kaydedilecekse bu asamada kaydedilir.



Boru Hatti Yontemi Sorunlari (Pipeline Hazards):

Boru hatti ile beraber su 3 adet sorunla karsilasiriz:

a. Veri Bagimhihg (Data Hazard) : Bu sorun bir buyrugun girdi olarak kullanacagi yazmag verisinin bir
veya iki dnceki buyrukta degistirilmis olmasidir. islenen buyrugun sonucunun ilgili yazmaca yazilmasi
icin ¢ saat vurus gecip Geri Yaz (Writeback) asamasinin bitmis olmasi gerekir. Veri bagimliligi
sorununda bir veya iki sonraki buyruk geldigi zaman heniz geri yazilmamis bu veriye ihtiyag¢ duyar. Bu
sorunu gidermek icin iki yontem uygulanabilir. Boru hattina U¢ ¢evrim boyunca bir buyruk almayip
Bellek ve Geri Yaz asamalarini ilerletip diger asamalari bekletmek, veya Yiiriit isleminden elde edilen
ve bir sonraki asamaya aktarilacak olan sonucun ayni zamanda Yirit asamasina tekrar geri
verilmesidir. islemcimizin tasariminda Veri Bagimliligi sorununun giderilmesi icin ihtiyag olan verinin
ilgili asamalardan direkt olarak alinip kullaniimasi yontemi uygulanmistir.

b. Kontrol Sorunu (Control Hazard): Bu sorun dallanma (branch) buyruklarinda dallanmaya karar
verilme asamasinin Ylritme yani Gglinci asama olmasindan kaynaklanan bir sorundur. Dallanma
buyrugunda dallanmanin yapilip yapilmayacagina Yiritme asamasinda karar verilir ve Program
Sayacinin yeni degeri elde edilmis olur. Fakat bu asamaya gelene kadar boru hattina iki adet
ylratilmemesi gereken buyruk dahil olmus olabilir.

Bu sorunu gidermek icin iki yontem uygulanabilir. Birincisi Boru Hattina bir dallanma buyrugu
girdiginde dallanma karari belli olana kadar, yani iki cevrim boyunca boru hattini bekletmek; digeri ise
Dallanma Tahmini (Branch Prediction) yaparak dallanma kararini 6nceden verilmis olan kararlara
bakarak verip, 6rnegin iki asamali bir sonlu durum makinesi kullanarak, dallanma buyrugu daha Yiriit
asamasina gelmeden Program Sayacini ilgili yere cekmektir. Bu yontem beraberinde yanlis tahmin
etme sorununu olusturur. Bu sorunun ¢6ziimi igin ise yanlis tahmin edildigi anlasilan buyruktan sonra
islenen buyruklari geri alma islemi uygulanmalidir. Yanhs tahminler islemcinin performansini olumsuz
etkileyeceginden islemcimizin tasariminda Kontrol Sorununun giderilmesi i¢in dallanma tahmini
yapilmamis, boru hattini iki cevrim boyunca bekletme (stall) yéntemi uygulanmistir.

c. Bellek Yiikleme Gecikmesi (Load Stall) : Bu sorun yiikleme buyrugundan sonra gelen buyrugun
bellekten yuklenecek olan veriye bagimli olma sorunudur. Bu sorun da ayni Veri Bagimhligi sorunu gibi
bekleyerek ya da ara tel cekilerek ¢ozilebilir. Fakat Veri Bagimhligina ek olarak Bellek asamasindan
Ylrit asamasina direkt olarak tel gekilse bile yiikleme buyrugunun Bellek asamasina gelmesi igin bir
cevrim gecikme kaginiimazdir.islemcimizin tasariminda Bellek Yiikleme Gecikmesi sorununun ¢ézimii
icin hem Bellek asamasindan tel ¢ekilmis, hem de boru hatti bir cevrim bekletilmistir.

3.2.1.10. Harvard Mimarisi Tasarimi

Von Neumann Mimarisi'nde hem buyruklar hem de veriler ayni bellekte tutulur. islemci RAM
bellekteki buyruklari sirasiyla okuyup isler. islemci gerektiginde RAM ‘e veri yazar ve okur. Eger
program buyruklarinin okunacagi bellek, verilerin depolandigi bellekten ayri tutulacaksa bu mimariye
de Harvard Mimarisi adi verilir. Mimarimiz Harvard Mimarisi'ne gére tasarlanmistir, yani program
buyruklarinin okunacagi ROM ve verilerin saklanip okunacagi RAM seklinde iki ayri bellegimiz olacaktir.
Bu sayede buyruk okuma islemi ile veri okuma-yazma islemleri bagimsiz olup, islemci bellek okuma-
yazma islemlerinde daha efektif bir performans sergileyecektir.
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3.2.2. Bellek Tasarimlari

veri

Bellek

. Ana Bellek
Araylza

adres

veri
saipe

8 KB

[ATA
Getir boru hatti ﬁ
L2 Veri ¢

. o Birimi i i
Onbellegi A Islemci
veri
2KB L — —
L1 Veri V.
Onbellegi — adres
Yiikle/Sakla botu hatti ¢ozumlenmis veri: ¢.v.

sifrelenmis veri: s.v.

Sekil 5: Bellek Organizasyonu Sematigi

Detay tasarim raporunda onbellek, sifreleme birimi, bellek arayilizii ve ana bellek hakkinda bizden
beklenen isterler gbz 6nlne alinarak hazirladigimiz bellek organizasyonu gorseldeki gibidir.

Bu bolimde oncelikle, tercih ettigimiz bellek organizasyonuna gore veri akisinin nasil gergeklestigine
deginilecektir. Daha sonra tasarimda tercih ettigimiz secimlere ve politikalara deginilecektir.

islemci ile bellekler arasinda iki tiirlii iletisim vardir: islemci belleklere ya veri yazar ya da islemci
belleklerden veri alir. Oncelikle islemcinin belleklerden veri istedigi durumdaki bellek akisini
inceleyelim:

islemci talep ettigi verinin ana bellekte kaydoldugu adres degerini istek olarak gonderir. Veri
onbelleklerde; adresten elde edilen L1 ve L2 dnbellekler igin belirlenen index bitleri ve tag bitlerine
gore aranir. Index ve tag bitlerine gore, veri L1 6nbelleklerden baslamak tizere belleklerde aranir. L1
Onbelleklerde veri bulunamazsa, L2 veri 6nbellegine cikilir. Veri L2 6nbelleginde de bulunamazsa
araylz vasitasiyla ana bellege cikilir ve veri islemciye getirilir.

islemciden &nbelleklere veri kaydedilecegi zaman kaydedilecek veri ve adres islemciden sinyal olarak
¢ikar. Adresin L1 6nbellek index bitlerinin isaret ettigi L1 setinin kirli biti (dirty bit) O ise veri L1 6nbellege
yazilir. Eger kirli biti 1 ise ve kirli veri icin L2 6nbellekte belirlenen kisimda bos yer var ise; L1
onbellegindeki kirli veri L2"ye kaydedilir, L1 6nbellekteki kirli bit 0 olarak glincellenir ve glincel veri L1’e
yazilir. L2 6nbellekte kirli verinin haritalandigi bloklarda bosluk yoksa; 6nce L2’deki eski verilerden en
az kullanilani ana bellege ¢ikarilir, daha sonra kirli veri L2’ye kaydedilir, L1 kirli biti O olarak degistirilir
ve glincel veri L1’e kaydedilir.

Veri islemciden L1 6nbelleklere giderken S-box ile sifrelenir. L1 6énbelleklerden islemciye giren veriler
ise ters S-box ile ¢6ziimlenir.
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Bellek organizasyonu hakkinda verdigimiz bu kisa bilgiden sonra biraz daha detaya inelim ve
tercihlerimiz tzerine konusalim.

32'h4008_0000

Veriler

32'h4007_ffff 9)alo VAV A 32'h4004_0000 stack_address

Onbellek Verileri

Buyruklar
32'h4000_0000

32'h4000_0000

spi_cmd 32'h2001_0010

spi_wdata 32'h2001_000c

spi_rdata 32'h2001_0008

32'h2001_00ff spi_status 32'h2001_0004
32'h2001_0000 spi_ctrl 32'h2001_0000
uart_wdata 32'h2000_000c

32'h2000_000f uart_rdata 32'h2000_0008

32'h2000_0000 uart_status 32'h2000_0004
uart_ctrl 32'h2000_0000

Sekil 6: Bellek Haritasi

UART, SPI, 6nbellek isterlerini ve Cip I/O’larini baz alarak hazirladigimiz ana bellek adreslemeleri sekil
6’daki gibidir.

Bu bdlimde son olarak ana bellek ve dnbellekler arasindaki haritalama (mapping) hesaplamasina ve
tlrlerine deginecegiz. Ana bellek ve Onbellekler arasinda haritalama yapmak ve bunun nasil
yapilacagini belirlemek bellek organizasyonunun en kritik asamalarindan birisidir. Haritalama yaparak
ana bellekteki veriler ile onbelleklerdeki veriler arasinda iliski kurulmus olunur. Ana bellegin
32’h4000_0000 adresinden 32’h4008_0000 adresine kadar olan kisminin 6nbelleklere haritalanmasi
bize ister olarak verilmisti. Bu iki adres araliginda toplam tutulabilecek veri boyutunu su sekilde
hesapladik:

1- Bu iki adres degeri arasinda toplamda 219 array mevcut. Tam sayi olarak ifade edersek: 524.288.
2- Her bir array de 8 bit yani 1 bayt veri tutulmaktadir. Dolayisiyla ana bellegin hacmi 524.288 bayttir.
3- 524.288’11024’e bolerek ana bellegin 6n bellekler ile haritalanacak kisminin hacmini 512 KB bulduk.

Sonug olarak bizden 512KB’lik ana bellek kismi ile 2 tane 2 KB’lik L1 dnbellekleri ve 1 tane 8 KB’lik L2
dnbelleginin map edilmesi isteniyor. Oncelikle 512 KB ana bellek kismi 8 KB’lik L2 dnbellege haritalanir.
Bu durumda fazla sayida veri ayni sete haritalanacagindan L2 énbellegini 4 Yollu Kiimeli iligkili (4 Way
Set Associative) olarak tasarlamaya karar verdik. 4 Yollu Kiimeli iliski ortalama olarak miss oranini yiizde
dortlerin altina distirmektedir[6]. Boylelikle ayni sete 5 tane veri ylikleme gerekmedigi takdirde ana
bellege ¢cikmak gerekmeyecektir.
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3.2.2.1. L2 Onbellegin Matematiksel Hesaplamasi

isterlere gore L2 6nbellegi 8 KB (8192 bayt) olarak belirlenmistir. 4 Yollu Kiimeli iliskili bellek tipi tercih
ettigimiz icin her bir sette (4*64) / 8= 32 bayt data tutulur. L2 dnbellek derinligi ise toplam hacmimizi
her bir sette tutulacak veri baytina bolerek bulabiliriz:

8192 B/ 32 B =256. Sonug olarak L2 6nbellegi su sekilde tanimladik: [3:0][63:0] L2cache [255:0]

L1 énbelleklerini ise Dogrudan iliskili Haritalama (Direct Mapping) mantigini kullanarak haritalamaya
karar verdik. L1 dnbellek boyutu kiicliik oldugu icin ve bircok open-source uygulamalarda tasarim
sadeligini saglamak amaciyla L1 dnbellekler haritalanirken Dogrudan iliskili Haritalama uygulandigini
gordik. Biz de bu ylzden bu tercihte bulunduk.

3.2.2.2. L1 Onbelleklerin Matematiksel Hesaplamasi

isterlere gére L1 &nbellekleri 2 KB (2048 bayt) olarak belirlenmistir. Dogrudan iliskili Haritalama tercih
ettigimiz icin her bir sette 64 bit (8 bayt) veri bulunacaktir. Onbellek derinliginin ka¢ set oldugunu
bulmak icin toplam hacmimizi her bir sette tutulacak bayt miktarina bolebiliriz:

2048 B/ 8 B =256. Sonug olarak L1 énbelleklerimizi su sekilde tanimladik: [63:0] L1_DataCache [255:0],
[63:0] L1_InstructionCache [255:0].

3.2.2.3. Yazma Politikalari

Daha onceki kisimlarda haritalama yaparken kirli bit kullanacagimizdan bahsetmistik. Veriyi dogrudan
ana bellege yazmak, bellek veri akisini bir hayli yavaslatir. Ozellikle bu durumu géz éniinde
bulundurarak yazma sirasinda hit durumu olusursa write-back politikasini kullanmaya karar verdik.
Okuma sirasinda miss durumu olusur ise no-write allocate politikasini uygulamayi distindik. Clinkd
eski veriyi ana bellege ¢ikarmak ve ana bellekteki veriyi 6nbellege yazmanin karisik bir tasarim
olusturacagindan ve getirilen verinin bir daha kullanilmama ihtimali bulundugunu goéze alarak bu karari
verdik. Birtakim verilerin onbelleklere getirilmesi yani write allocate yapilmasi makul bir uygulama
olurdu. Ancak bu ayrimi gerceklemenin bellek organizasyonunda karisikliga sebep olacagini
disindigiimizden write no-allocate politikasini uygulamakta karar kildik. [7] [8]

3.2.3. Gevre Birimleri Tasarimlan

L1 onbellekleri cekirdege dogrudan paralel olarak baglanmistir. Cevre birimlerinin veri iletisiminin
saglanmasi igin Uzerinde calistigimiz Ug protokol yapisi: AXI, Wishbone ve kendi veri yolu
prokoliimizdiir. Wishbone, 6zellikle de AXI gibi bus yapilari tasarlandigi takdirde kontrolcilerinin bir
wrapper gibi yazilip sistem tasarimimizda komplekslige yol acacagini 6n gordigiimizden kendi veri
yolu iletisimimizi saglamaya karar verdik. Gelen adreslerin yazma-okuma islemi belirli olduktan sonra
ilgili adresteki verinin cekirdege ulasmasi veya c¢ekirdekten gevresel birimlere aktarmasini saglayacak
kendi iletisim protokoliimiziin tasarimina basladik.
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Sekil 7: Cevresel Birim Veri Yolu

Bu veri yolu tasarimi, “Bellek Tasarimlar” bashg altinda sunmus oldugumuz bellek haritasina gore
gelen adres ilgili cevresel biriminin yagmaclarinin adres araliginda ise yazilacak veya okunacak olan veri
bu veri yolu icerisinden ¢ekirdege veya cevresel birimlere ulasmaktadir.

4. CiP TASARIM AKISI

design/
srelhv

The OpenLane Flow

Ant. Diodes
- Insertion RC Exiraction
RTL Synthesis Floorplanning (Custom Scripts)
(Yosys + abc)
g [ Placement ] l
Syn 3
Explorati S cTS = e
- % (Yosys) (OpenSTA)
(OpenSTA) ‘§ [ Optimization J l
Detailed Routing
Global Routi ds2 Streamin
e i
Physical
Verification
(magic & neigen)

@7
Exploration

GDSI/
LEF

Cip tasarim akisinda OpenlLane Akis Diyagrami referans olarak kullanilmistir. Burada Verilog
dosyalarinin RTL sentezi, Vivado kullanilarak yazilmis ve simile edilmistir. OpenLane Akisi ise su sekilde
gerceklenmektedir: Sentez, yerlesim plani, glic dagitim agi, silikonun yerlestirilmesi, saat agacinin
sentezi (CTS), yol atama, GDSII dosyasinin sentezi ve kontrollerin yapilmasi seklindedir.

Sekil 8: OpenLane Akis Diyagrami

Openlane Tasarim Akisi’'nda; Magic, Klayout, Netgen, Ngspice ve Xschem gibi araglar, tasarim ve
dogrulama ic¢in kullanilmaktadir. Tasarim olusturulmaya calisilirken Klayout aracindan oldukga
faydalanilmis olup, olusan GDSII dosyalari gozlemlenmistir. Bunun yaninda Ngspice aracindanda
similasyonlar olusturulmaya calisiimis fakat hatalar sonucunda, Vivado Uzerinde yapilmis olan
similasyonlar tercih edilmistir. Ayrica saat agacinin sentezinde TritonCTS araci kullaniimaya ve
openSTA kullanilarak ideal saatin olusturulmasi ve zamanlama analizi yapilmaya g¢alisiimistir.
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Projenin serimi su asamada gerceklenememis olsa da tasarimlarda ve programi kullanirken karsilasilan
problemler su sekildedir: Oncelikle “docker: invalid reference format: repository name must be
lowercase.” hatasiyla oldukca fazla karsilasildi. Bu hata her seferinde “docker ${args_to_docker} run
S{args_to_run} image_ref ${cmd_to_exec}’ komutu vyazilarak ¢6zildii. Bunun yaninda “docker
permission denied.” hatasi alindiginda ise “sudo chmod 666 /var/run/docker.sock” komutu yazilarak
¢Ozllmustar.

Cip tasarim akisi boyunca, OpenlLane aracinin OpenRoad Github hesabindan paylasilan bilgiler,
Berkeley Universitesinin “Intro to OpenlLane and Skywater 130” lab dokiimanindan, Matt Venn’in “Zero
to ASIC Course” ve videolarindan, ayrica Gitter Uzerinde kurulan OpenROAD toplulugundan
faydalinilmistir. Bunun yaninda Efabless projesinde bulunan Caravel tasarimi da incelenerek fikir
olusturmasi hedeflendi.

5. TEST

5.1. RTL Tasarimi Test ve Dogrulamasi

RTL kodu yazildiktan sonra sentezden 6nce beklendigi gibi calisip calismadigi (fonksiyonel dogrulama)
kontrol edilir. Dogrulama islemleri, tasarimla paralel gitmektedir. Temel olarak her modiil/sistem icin
ayri bir dogrulama plani ve testbench dosyalari olusturulmustur.

5.1.1. Cekirdek Testleri

ilk dnce tasarlanan tiim buyruklar kontrol edilir ve sonuglari gdzlenir. Olusabilecek olan diagnostik
durumlara gore kod dizilimleri olusturulur. Olusturulan algoritma sonucu boru hatti icerisindeki
buyruklarin  etki ettigi donanimlarin girdi ve g¢iktilari incelenmistir. Kendi yazdigimiz
algoritmalarin/buyruk dizilimlerinin sonuclari dogrulandiktan sonra RISC-V toplulugunun RV64IMC i¢in
sunmus oldugu test algoritmalari [4] ile islemci dogrulanir. Test algoritmalarina goére buyruk basina
cevrim hesaplanir. Hedeflenen performans saglanmiyorsa RTL tasarim asamasina tekrar donulir.
Cekirdek icerisinde bulunan AMB, Yazmag Obegi, Anlik Genisletme Birimi, Kod Coziiciiler ve Sikistiriimis
Buyruk Coziciler RTL tasarimi esnasinda girdileri ve giktilari kontrol edilerek test edilmistir.

5.1.2. Bellek Organizasyonu Testi

“rw” sinyali 1 iken adres ile gelen veri index degerine gore eslestigi ve kirli bit degeri 0 olan L1 6nbellek
bloguna yazilir. Kirli bit degeri 1 yapilir. Ayni indexe sahip bir baska veri 6nbellege yazilmak istenirse,
oncelikle 6nbellege daha oOnce yazilmis olan veri “L1_previous_data”ya yuklenir. Ve bellek
hiyerarsisinin Gst kisimlarina gikarilir. Eger L2 6nbellegi uygunsa “set_data_to_L2cache_flag” aktif edilir
ve bir sonraki saat cevriminde veri L2 6nbellegine yiklenir. Ayni saat ¢evriminde L1 veri 6nbelleginin
kirli bit degeri O yapilir. Bir sonraki saat cevriminde veri L1’e yiklenir. Eger L2 6nbellegi yiikleme yapmak
icin misait degilse, L2 6nbellegindeki eski veri “L2_previous_data”ya yiklenir ve ana bellege cikartilr.
L2 kirli bit degeri 0 yapilir. “ L1_previous_data”, L2’ye yiiklenir ayni saat ¢evriminde L1 kirli biti 0’a
cekilir. Bir sonraki saat ¢evriminde glincel veri L1’e yazilir. Boylece, en k&t senaryo olan verinin L2
Onbellekten ana bellege yiklenmesi gerektigi durumda, bu asama n saat ¢evriminde tamamlandigi
varsayildiginda glncel verinin L1’e yiiklenmesi icin gereken saat ¢evrimi 4+n olarak hesaplanmis olur.

“rw” sinyali 0 iken gelen adresin index ve tag bilgilerine gbre veri oncelikle dnbelleklerde aranir,
bulunursa “data_out” sinyaline deger yazilir; bulunamazsa adres degerinin offset bitleri hari¢ tiim
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bitleri ile ana bellekteki denk gelen adresteki veri okunur ve “data_out”a verilir. Bu veri akisi hazirlanan
testbench ile simule edilmistir.

5.1.3. Karistirma Testleri

Verilen karistirma algoritmasina gore bizden; verilerin ve buyruklarin her 1 baytinin, tist dort ve alt dort
bitlerinin kombinasyonlarina goére sifrelenmesi istenmistir. 8’h00 ‘dan baslamak lizere 8’hff'ye kadar
olan degerler verilen S-box’a gore karistirildi. Ornek olarak 8’h00 baytini ele alalim. Bu veri karistirildigi
zaman 8’h63 baytina cevrilmektedir. Ters s-box uygularken ise 8h’63 degeri 8h00 haline
cevrilmektedir. Hazirlanan lookup tablolari girilen verilere gore simule edilerek sonuglari
gozlemlenmistir.

5.1.4. Cevre Birimleri Testleri

Tasarim esnasinda yapilan testlerde génderilen ve alinan verilerin FIFO’lardaki durumu, verilerin SPI
biriminde islenmesi ve master-slave iliskisi incelenir. Ayni zamanda Winbond W25Q256, Micron
MT25QL128 Serial NOR FLASH'larin Verilog modelleri test altina SPI modiliine baglanarak ve yarisma
komitesinin sunmus oldugu yazilim ile test edilir.

UART birimi test icin hazirlanan alici/verici roltindeki farkli bir Verilog moduli ile yarisma komitesi
tarafindan saglanan test algoritmasi ile test edilir.

5.2. Sentez Sonrasi Test

islemcinin test edilecegi FPGA’e gére Vivado ortaminda statik zaman analizleri ve kaynak tiiketimi
analizleri gergeklestirilir. Cikan sonuglar hedeflenen basarim/performans o6lgitlerini olumsuz
etkilediginde RTL tasarim asamasina geri dondlir.

5.3. Serim Sonrasi Test
DRC ve LVS ciktilari, magic ve netgen kullanilarak uygun sinirlar icerisinde olup olmadigi kontrol edilir.

Tarama zincirleri olarak bilinen teknik ile de 1 veya 0 arasinda kalmis, durumu bilinmeyen devreleri
kontrol etmek ve optimize etmek igin kullanilir. Giris igin test vektoérleri olusturularak, gikistaki
degisimlerin uygun olup olmadigl izlenir.

Ayni zamanda rastgele durumlar girilerek, farkh sinyallerin tetiklenip tetiklenmedigi, cipin dizgin bir
sekilde galisip ¢alismadigi kontrol edilir.

16



6. TAKIM ORGANIZASYONU (5 PUAN)

6.1. Takim Organizasyonu

Danisman Bilgisi: Doc. Dr. Enver Cavus, Ankara Yildirim Beyazit Uni., Elektrik-Elektronik Miih.

Takim Bilgisi: Ankara Yildirim Beyazit Uni. Elektrik-Elektonik Miih. 4. sinif dgrencileri Abdulkadir Arslan,
Birkan Cetinkaya, Kerim Turak, Omer Karslioglu’ndan olusmaktadir.

6.2. Gorev Dagilimi

Abdulkadir Arslan

» Bellek Tasarimi
* Bellek Tasarimi ve
Organizasyonun

Omer Karshoglu
Takim
Organizasyonunun
Saglanmasl

Birkan Cetinkaya Kerim Turak

« Cevrese| Birim Ve o Cekirdek Mimarisi
Cevresel| Birimi Tasarimi Tasarimi
* OpenlLane&Backend * RV64 (I-M-C) Buyruk

Tasarimi Sistemi Tasarimi Ve
implementasyanu
¢ Testve Dogrulama

Saglanmasl
e Bellek Kantraolclsl
Tasarimi

Veriyolu ve Boru Hatt
Tasarimi

Yirdtme Birimi
Tasarimi
Test Ve Dogrulama

Sekil 9: Takim Organizasyonu

7. IS PLANI ve RiSK PLANLAMASI (5 PUAN)

TARIH

25.02.2022 15.03.2022 10.04.2022 30.04.2022 20.05.2022 10.06.2022 30.06.2022 30.07.2022
OTR

-~ 04.04.2022
Bilgisayar mimarisi konusunun arastiriimasi

GOREV TANIMI

RISC-V buyruk spektrumunun incelenmesi
Bellek ve dnbellek yapilarinin arastiriimast
Ornek cekirdeklerin incelenmesi

islemcinin genel sematiginin tasarimi

Veri yolunun blok semasinin ve cip akis
semasinin olusturulmasi

6n Tasanim Raporunun hazirlanmasi

A ementesyna = - _________________|
implementasyonu
B e ntasyom -
implementasyonu
Belleklerin, bellek hiyerarsisinin ve bellek
arayiiziinin implementasyonu

birimlerinin implementasyonu

[ S P e

Cip tasarim akiginin sonuglarinin
toplanmasi ve detayh agiklanmasi

olusan hatalarin giderilmesi

Detay tasarim raporunun hazirlanmasi

Verllog kodlarun F2GA dzerince |
denenmesi
et I

gincellestirilmesi

$ematik, RTL, GDSII giktilarinin
hazirlanmasi

Final sunumunun hazirlanmasi
Sekil 10: is Plani

Sekil 10’da is planimiz paylasilmistir. OTR asamasindaki son teslim tarihinin ertelenmesine ragmen
tanimladigimiz gérevleri yerine getirerek raporumuzu tam tarihinde teslim etmistik. DTR asamasinin
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Universite final haftalar ile ¢akismasindan dolayl yapilan erteleme sonrasinda is planinda tarih
araliklarinda degisikliklere gittik. Kritik gérdiglimiiz 8 goreve tabloda yer verdik. DTR asamasi igin
tanimladigimiz kritik gérevlerden tamamladiklarimiz tik isareti konularak gosterilmistir. DTR asamasi
icin planladigimiz; henliz tam olarak bitmemis gorevlerimiz ise sunlardir: “Belleklerin, bellek
hiyerarsisinin ve bellek arayiziiniin implementasyonu” ve “Cevre birim yoneticisi & UART-SPI cevre
birimlerinin implementasyonu”. Bellek organizasyonunun RTL kodlarini yazmis bulunmaktayiz ancak
sentez asamasinda yasadigimiz sorundan dolayi bellek organizasyonunun implementasyonunu DTR
tesliminden sonra 5 giin igerisinde tamamlamayi hedeflemekteyiz. isterlere uygun olarak yazmakta
bulundugumuz SPI ve UART cevre birimlerinin tamamlanmasini ve entegrasyonunu DTR asamasindan
1 hafta sonra tamamlamayi 6ngoriiyoruz.

Eksiklerimizi tamamladiktan sonra 17.07.2022 tarihinde verilog kodlarimizi FPGA (izerinde kosturarak
final sunum calismalarimiza baslangic yapacagiz. Bu tarihten sonra 12 gilin igerisinde sistem
tasarimimizda tim eksiklerimizi giderip geri kalan 12 giin boyunca ise sadece gds ciktisi almak igin
¢ahisarak ¢alismalarimizi nihayetlendirmeyi amagliyoruz.
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