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1. TEMEL TASARIM ÖZETİ  

Bu belgede Teknofest 2022 Çip Tasarım Yarışması Sayısal Tasarım Kategorisi altında katılım 

gösteren ITÜ HiveMind ekibimizin proje kapsamında tasarladığı RISK-BUDUR isimli işlemci çekirdeği ve 

ilgili çevrebirimlerle ilgili detaylı teknik tasarım raporu sunulmaktadır. Çekirdek mimarisi 5 katmanlı 

standart MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) boru hattı temeliyle hazırlanmıştır 

ve R64IMCX setlerini kapsamaktadır. R64M setini gerçeklemek için çarpma ve bölme blokları 

tasarlanmış ve 4 katmana dağıtılmış halde boru hattına eklenmiştir.  RVC seti için kod çözme (ID) 

katmanına sıkıştırılmış kod çözücü yapısı tasarlanmıştır, bu yapı 16-bitlik buyrukları 32-bitlik denk 

karşılıklarına dönüştürmektedir. Verilen özel seti (X kümesi) gerçeklemek için işlem katmanında (EX) 

64-bit ALU’ya paralel olarak bir özel blok tasarlanmıştır. ALU’da temel toplayıcı bloğu, farklı boyutlarda 

zincir şekilde bağlanmış (ripple carry) elde seçici (carry select) toplayıcı yapısı ile tasarlanmıştır. 

Önbellekler için iki seviyeli küme çağrışımlı (two-way set-associative) yapı tercih edilmiştir. Yer 

değiştirme algoritması olarak “en son kullanılan” algoritması (Less recently used- LRU) kullanılmıştır. 

Yazma politikası olarak doğrudan yazma seçilmiştir. L2 önbelleği 2 portlu olarak tasarlamış ve L1 buyruk 

ve veri önbelleklerine bu portlar üzerinden bağlanmıştır. L2 önbellek çıkış ve girişi doğruluk tablosu 

şekline tasarlanmış olan S-Box bloğuna bağlıdır. Çevrebirimler ve çekirdek arası iletişim Wishbone 

protokolü arayüzü ile yapılmıştır. Bu arayüz; harici hafızaya da bağlanarak UART ve SPI çevrebirimleri 

ile veri transferi sağlamaktadır.  

2. PROJE MEVCUT DURUM DEĞERLENDİRMESİ  

Ön tasarım raporunda planlanan bloklar büyük ölçüde tamamlanmıştır. Spesifik olarak, 
çevrebirim-Wishbone entegrasyonunda ve üst-seviye çekirdek birleşiminde boru hatta kazaları 
çözümlerinde kısmı eksikler bulunmaktadır. Tam sistem entegrasyonu ve testleri de henüz 
tamamlanamamıştır. Bunlarla birlikte, OpenLane kısmında bazı yazılımsal sorunlar yaşanması 
nedeniyle beklenildiği ölçüde ilerleme gösterilememiştir. Takımımızda mevcut olan bilgisayarlar ile 
OpenLane sürecinin TritonRouting aracı tarafından gerçekleştirilen detay bağlama kısmının kaynak 
kullanımını karşılayamamıştır. Bunun için, hafıza swap alanını arttırmak gibi donanımsal denemeler ve 
detay bağlama aşaması öncesi olası DRC ihlallerini azaltmak adına araç parametrelerinde değişiklik 
yapmak gibi yazılımsal çözümler denense de yeterli olmamıştır. Final sürecinde daha güçlü bir bilgisayar 
kullanarak ve araçların yerleşim ve bağlama parametreleri daha da değiştirilerek bu problemin aşılması 
hedeflenmektedir. 

3. PROJE DETAY TASARIMI  

3.1. Sistem Mimarisi 

Bu bölümde, nihai tasarıma ait genel blok şeması verilerek tasarımın şartname isterlerini nasıl 

sağladığına kısaca değinilmiştir. Eğer gerekliyse, alt blokların içinde kullanılan algoritma ve metotlar 

kısaca belirtilmiştir. Genel blok diyagram şekil 3.1’de görülebilir. 

Çekirdek tasarımı temel hatları ile klasik 5 katmanlı MIPS mimarisi kullanmaktadır ve bu katmanlar 

IF (instruction fetch-komut getirme), ID (instruction decode-komut çözme), EX (execute-işlem), MEM 

(Memory-hafıza) ve WB (writeback-geri yazma) olarak sıralanır. IF katmanı komut önbelleği ile program 

sayacını duruma göre değiştiren özel bir çoklayıcı-toplayıcı yapısı bulundurmaktadır. Tüm önbellekler 

küme çağrışımlı mimaride, doğrudan yazma stratejisi ile ve “en son kullanılan veri” algoritmasıyla 

tasarlanmıştır. 

ID katmanında sıkıştırılmış komut setini klasik R64IM komutlara açan bir dekoder bulunur. 

İstenilen komutları gerçekleyecek blokları doğru şekilde koordine etmeye yarayan kontrol birimleri de 

burada bulundurulur. Yazmaç bloğu da bu katmandadır. Bunların yanında, sıçrama ve dallanma 
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komutlarının daha az sayıda periyotta gerçeklenebilmesi adına dallanma komutlarını çözmek için bir 

karşılaştırma devresi ve program sayacını güncelleyen bir ek toplama devresi de bu katmandadır. ID 

katmanı diğer katmanlara nazaran daha hızlı çalıştığından bu yığılmanın yapılmasında bir sakınca 

görülmemiştir. EX katmanında R64I setindeki lojik ve aritmetik işlemleri gerçekleyen ALU, Özel seti 

gerçekleyen özel işlem bloğu bulunmaktadır. Ayrıca, R64M setini gerçekleyen çarpma/bölme bloğunun 

da büyük bir kısmı bu katmandadır. Bu çarpma/bölme bloğu diğer işlem bloklarına kıyasla oldukça 

yavaş olduğundan; ID,EX,MEM ve WB katmanlarına farklı uzunluklarda dağıtılmıştır. ALU içindeki 

toplayıcı parçalı elde zinciri ile bağlı elde kaydeden toplayıcı kullanmaktadır. Çarpma/bölme 

algoritmaları 8-bitlik Wallace ağacı tabanlı dizi toplayıcı tabanlı bir yapı kullanmaltadır. MEM 

katmanında veri önbelleği ve çarpma/bölme bloğunun geniş bir kısmı bulunmaktadır. WB katmanı da 

nispeten hızlı bir kısım olduğundan çarpma/bölme bloğunun son adımı ve geri yazma çoklayıcıları 

buradadır.  

Çevrebirimi bağlantısı olarak da Wishbone arayüzü kullanılmış ve bu arayüz isterlere uygun olarak 

düzenlenmiş UART ve SPI bloklarına bağlanmıştır. 

Verilen tüm blokların detaylarına ve boru hattı tehlikeleri çözümlerine ait detaylı teknik bilgiler 

Bölüm 3.2’de verilecektir.  

 

3.2. Tasarım Detayı 

Bu bölümde Çekirdek Tasarımı, Bellek Tasarımları, Çevre Birimleri Tasarımı hakkında detaylı teknik 

bilgiler yer almaktadır. 

3.2.1. Çekirdek Tasarımı   

Aritmetik Lojik Birim (ALU): 

ALU modülünde gerçekleştirilen buyruklar: toplama, çıkarma, unsigned ve signed SLT, AND, OR, 
XOR işlemleri ve bit kaydırma işlemleridir. Ek olarak özel buyruklardan olan “sladd” buyruğu da toplama 
işlemi içerdiğinden ALU’da gerçekleştirilmiştir. Load, Store, JAL, JALR, AUIPC ve LUI buyruklarının 
gerçeklenmesi için de toplama işlemi gerektiğinden ALU birimi kullanılmıştır.  

ALU modülünde 64 bitlik iki tane operand girişi ve 64 bitlik sonuç çıkışı dışında, doğru işlemleri yapıp 
sonucu dışarıya vermek için 4 bitlik seçim (select) sinyali, ALU’yu aktif edip etmeme üzerine bir kontrol 
sinyali (enable), özel buyruk ve 32 bitlik buyrukları anlamak amacıyla birer bit olmak üzere kontrol 
sinyalleri bulunmaktadır. İşlem katmanında alt blokların kullanılmaması durumunda dinamik olarak güç 
tüketmemelerini sağlamak amacıyla enable sinyalleri oluşturulmuştur. ALU’da aynı şekilde ihtiyaç 

Şekil 3.1: RiskBudur Çekirdeği 
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duyulmadığı sürece yeni veri girişi olmaması için enable sinyali ile kontrol edilen bir tampon (buffer) 
yapısı konulmuştur. Toplama ve çıkarma işlemleri Elde Seçici Toplayıcı (Carry Select Adder) 64 bitlik 
toplayıcı modülü üzerinden gerçekleştirilmiştir.  

ALU 4 bitlik funct7 kısmının 5. biti ile 3 bitlik funct3 sinyallerinin birleşiminden oluşan bir seçim 
sinyali almaktadır. Alt bloklardan elde edilen sonuçlar arasında bu seçim sinyali yardımıyla çıktı sonucu 
belirlenebilmektedir. ALU’yu aktif etmek için “i_alu_en” sinyali beklenmektedir. Bunun yanında 
“sladd” buyruğunun da ALU’da gerçekleşebilmesi için “is_sladd” adlı bir seçim sinyali ile ALU’nun birinci 
operandının tampondan 1 bit sola kaymış olarak çıkmasını sağlamaktadır. ALU kombinezonsal bir devre 
olduğu için, “latch” oluşumunu engellemek amacıyla enable sinyalleri kullanılmıştır. Eğer “alu_enable” 
sinyali lojik 0 ise işlem etabına gelen bu operanlar ALU’nun içine girememektedir ve ALUnun operanları 
lojik 0 da beklemektedir. Son olarak ise RV64I kümesine ek olarak gerçekleştirilmesi beklenen 32 bit 
buyrukları desteklemesi amacıyla “is_word” sinyali kontrol sinyali olarak beklenmektedir. 

Toplama ve çıkarma işlemleri özel tasarlanan 64 bitlik toplayıcı modülü üzerinden 
gerçekleştirilmiştir. ALU’ya gelen operandlar arasında ilgili bitlere bakılarak çıkarma işlemine gerek 
olup olmadığına karar verildikten sonra, çıkarma işlemini yapmak için “carry_in” sinyali lojik-1 olarak 
seçilir ve ikinci operand bu sinyalin 64 bite tümlenmiş hali ile XOR işlemine tabi tutulur. XOR işleminden 
sonra ikinci operandın bire tümlenmiş hali bulunur. “carry_in” sinyalinin 1 olması sayesinde ikinci 
operand ikiye tümlenmiş hale gelir ve çıkarma işlemi yapılır. Lojik işlem buyrukları ve bit kaydırma 
buyrukları verilog operatörleri kullanılarak yapılmıştır. İki farklı sağa kaydırma devresi sentezlememek 
amacıyla aynı kaydırıcı devresi kullanılarak lojik veya aritmetik kaydırma işlemleri gerçeklenmiştir. Lojik 
veya aritmetik kaydırma işlemlerinde aritmetik seçim sinyali ile en anlamlı bite AND işlemi uygulanır ve 
çıkan bit operandın en anlamlı bitine eklenir. Bu sayede aritmetik ve lojik kaydırma işlemleri aynı devre 
üzerinde gerçekleştirilir. Son olarak, karşılaştırıcı devresi kullanmamak amacıyla, SLT ve SLTU buyrukları 
için gelen iki operandın birbirinden çıkartılıp sonucun ilgili bitlerine bakılarak tasarım 
gerçekleştirilmiştir. 

Toplayıcı devresi tasarımında hız olduğu kadar, diğer blokların kaplayacağı boyut da düşünülerek 
tamamen paralel işleyen algoritmalar yerine özel bir elde seçici devre topolojisi kullanılmıştır. Farklı 
uzunluktaki RCA modüllerinin zincirlenmesiyle oluşturulan bu topolojide normal 64 bit RCA’ya kıyasla 
3 kat daha fazla “clk” frekansı elde edilebilmiştir. Elde seçici devrelerin genel yapısında, eldenin 
durumundan bağımsız iki tane RCA modülü aynı bitler üzerinde işlem yapmaktadır ve bir önceki 
aşamadan gelen elde sinyaline göre uygun RCA modülünün sonucu seçilmektedir. Risk Budur’da 
kullanılan toplayıcı devresinde ise, aynı bit serileri için iki farklı RCA kullanmaktansa, ZFC (Zero Finding 
Logic) kullanılmıştır. Şekil 3.2’de 4 bitlik sayılar için verilen devrede, eğer “cin” biti lojik-1 ise giriş 
değerini 1 artırmakta eğer 0 ise girişteki değeri olduğu gibi dışarı vermektedir [1].  

ZFC modülünün eklenmesiyle birlikte bir 
önceki aşamadan gelen sonuçları seçmek 
amacıyla konulması gereken çoklayıcı devresine 
ihtiyaç kalmamıştır. Örnek olarak ortaya çıkan 
16 bit için “CSLA_ZFC” konfigürasyonu  

Şekil 3.3’deki gibidir [2]. Toplayıcı devresiyle 
çıkarma işlemlerinin de yapılabilmesi amacıyla 
bloğa “carry_in” sinyali verilmiştir. Bu bağlamda 
RCA zincirindeki ilk modül “carry_in” alacak 
şekilde, diğerleri ise almayacak şekilde   
tasarlanıp eklenmiştir. 

Yapılan araştırma ve denemelerden sonra, toplayıcı devresindeki RCA mini bloklarının boyutları ve 
kaç aşamadan oluşacağı tablo 3.1’deki gibi kararlaştırılmıştır [3]. Sonuç olarak ortaya 64 bitlik, aşama 
gecikmelerinin birbirine yakın tutularak optimize edildiği ve ZFC kullanarak ek RCA zinciri ve çoklayıcı 
devrelerinden kaçındığımız bir toplayıcı devresi tasarlanmıştır.  

Şekil 3.2: ZFC Lojiği [1] 
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Şekil 3.3: 16 Bitlik CSLA Yapısı [2] 

Tablo 3.1 RCA Aşama Sayısı ve Boyutları [3] 

 
 

 

 

Özel Blok (Custom Block): 

Özel blok biriminde gerçekleşecek olan buyruklar: Hamming uzaklığı (hmdst), paketleme (pkg), ters 

çevirme (reverse), sıfırları say (cntz) ve birleri sayı (cntp) işlemleridir. Sola kaydır ve topla (sladd) 

buyruğu toplama işlemi içerdiğinden ALU tarafından yapılmaktadır.  

Özel blok biriminde 64 bitlik iki adet operand girişi ve 64 bitlik sonuç çıkışı dışında, 1 bitlik enable 

sinyali ve 3 bitlik işlem seçim sinyali girişleri bulunmaktadır. Enable sinyali ile özel blok aktif edilir, seçim 

sinyali ile de yapılacak olan işlemin alt birimi seçilip ilgili çıktı alınmaktadır. Dinamik güç tüketimini 

azaltmak amacıyla her alt blok için farklı enable sinyalleri tanımlanmıştır. Bu enable sinyalleri ile ilgili 

buyruk gelmemesi durumunda alt işlem birimlerinin giriş ve çıkışları sıfıra çekilir.  

Hamming uzaklığı ve birleri say buyrukları tasarlanan 11:4 sayacı (11:4-counter) yardımıyla 

gerçekleştirilmiştir [4].  Altı adet 11:4 sayacı kullanılarak 64 bitin 11’lik bölümlerindeki lojik-1 sayısı 

hesaplanır ve elde edilen 6 adet 4 bitlik çıkışlar Elde Öngören 

Toplayıcı (Carry Lookahead Adder) yapılarıyla toplanarak 7 

bitlik bir sonuç elde edilir. Böylelikle 11:4 sayaçlarıyla 64:7 

sayacı oluşturulmuş olur. Hamming uzaklığı buyruğu için önce 

64 bitlik iki girişin xor işlemi yapılır ve 64:7 sayacına giriş 

olarak verilir. Birleri say işlemi için ise 64 bitlik tek giriş 

doğrudan 64:7 sayacına verilir ve çıktı alınır.  

11:4 sayacının yapısı şekil 3.4’de [4], 64:7 sayacının yapısı 

ise şekil 3.5’de görülebilir. 11:4 sayacının seçilmesi ile 8 

kademelik bir toplayıcı oluşturulmuş ve ALU’daki toplayıcı 

yapısına yakın bir kritik zamanın elde edilmesi amaçlanmıştır. 

Paketleme ve ters çevirme buyrukları bağlantılama 

(wiring) ile basitçe gerçekleştirilmiştir. Paketlemede ilgili giriş 

inputlarının yarı kelimeleri alınıp birleştirilmiş ve çıkışa 

verilmiştir. Ters çevirme buyruğunda ise 64 bitlik giriş 

inputunun byte’ları seçilmiş ve çıkışın farklı indislerine 

verilmiştir.  
Şekil 3.4: 16 Bitlik CSLA Yapısı [4] 
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Sıfırları say işlemi için 16:4’lük öncelikli kodlayıcı (Priority Encoder) kullanılmıştır. [5]’de gösterilen 

priority encoder yapısına benzer şekilde bir tasarım düşünülmüştür.  64 bitlik input 4 bölüme ayrılmış 

ve her 16 bitlik bölümün 0’a eşit olup olmadığı kontrol edilerek ilgili kontrol sinyalleri oluşturulmuştur. 

İlk 16 bitin sıfıra eşit olması durumunda ikinci 16 bitliğe, ikinci 16 bitliğin de sıfıra eşit olması durumunda            

üçüncü 16 bitliğe, üçüncü 16 bitliğin de sıfıra eşit olması durumunda dördüncü 16 bitliğe bakılarak her 

16 bitlik bölmeye indisler atanmış ve kendinden sonra gelen bölme kodlayıcı girişine verilmiştir. 

Kodlayıcı çıkışından alınan değer indislerin durumuna göre 7’d0, 7’d16, 7’d32 veya 7’d64 değerleriyle 

XOR işlemine tabi tutulup çıkışa verilmiştir. Özel Blok mimarisi şekil 3.6’da görülebilir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Çarpma/Bölme Bloğu:  

RISC-V “M” Standart Eklentisinde 64-bit buyruk seti için 5 çarpma, 8 bölme buyruğu tanımlanmıştır. 

Farklı buyruklarda işleme alınan sayılar işaretli veya işaretsiz, 32-bit veya 64-bit olarak değişmektedir. 

Hem işaretli hem işaretsiz sayılarla işlem yapabilen devrelerin tasarımları daha karmaşık olduğundan 

devrelerin işaretsiz sayılar üzerinde işlem yapacak şekilde tasarlanması ve giriş çıkış ayarlamaları yapan 

devrelerle kullanılması planlanmıştır. Bu giriş çıkış devreleri çarpma ve bölme devreleri tarafından ortak 

şekilde kullanılabilecektir. 

Çarpma devresi için işlem gören sayıların parçalara ayrılıp bu parçaların birbirleriyle belirli bir düzen 

ile daha küçük çarpıcılarla çarpılması ve oluşan kısmi çarpımların yine belirli bir düzenle toplanarak asıl 

çarpımın elde edildiği bir algoritma kullanılmasına karar verilmiştir. Bu yapı çarpma gerçeklemelerinde 

sıkça kullanılır ve kısmi çarpımların oluşturulmasının paralel şekilde yapılabilmesini sağlar. Ayrıca boru 

hattı (pipeline) yapısı oluşturmayı da mümkün kılar. Paralelleştirme sonucu devrenin kritik yolu da 

kısalmış olur buna karşın alan daha büyük bir oranda artacaktır [4]. İlk aşamada işleme alınan sayıların 

8-bitlik parçalara bölünmesi (64/8 = 8 = 23 -> 3. seviye parçalara ayırma) ve 8-bitlik çarpıcılar ile en 

küçük kısmi çarpımların oluşturulması planlanmıştır. Devrenin gerçekleme sonucu kapladığı alana göre 

parçalara ayırma seviyesi düşürülebilir (örnek olarak 16-bitlik parçalara ayırma). 8-bitlik çarpıcı için 

Wallace Tree Çarpıcısı algoritması seçilmiştir[6]. Wallace Tree Çarpıcısı özetle 8-bitlik girişleri AND 

kapıları ile çarpıp Wallace Tree toplama yapısı ile toplayarak 16-bitlik sonucu oluşturur. 4 adet 8-bitlik 

çarpıcı ile iteratif bir şekilde önce 1 adet 16-bitlik çarpıcı, ardından 4 tane 16-bitlik çarpıcı ile 1 tane 32-

bitlik çarpıcı, ve en son olarak 4 tane 32-bitlik çarpıcı ile 1 tane 64-bitlik çarpıcı elde edilmiştir. Sonuç 

olarak 4x4x4=64 tane 8-bit Wallace Tree Çarpıcısı tasarlanmıştır. Çarpıcı algoritmasının şematiği şekil 

3.7’de verilmiştir. 64 adet Wallace Tree Çarpıcısı şemada görülebilmektedir. 32-bitlik çarpıcıların 

sonuçları uygun miktarda sola kaydırılarak toplanmakta ve son çarpım sonucu elde edilmektedir. 

Şekil 3.5: 64:7 Sayacı Şekil 3.6: Özel Blok Mimarisi 
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Şekil 3.7: Çarpıcı Algoritması  

Bölücü devresi için Satır Bölücü (Array Divider) yapısı kullanılmasına karar verilmiştir. Bu yapıda her 

bir satırda bir bölüm (quotient) biti bir önceki satırın geçici kalan (remainder) sonucundan ve bir 

bölünen (divisor) bitinden hesaplanır ve yeni hesaplanan geçici kalan sonucu bir sonraki satıra aktarılır.   

Satır Bölücü gerçeklemesi için yine aynı algoritmayı kullanan Hornet Core’un bölücüsü temel 

alınmıştır [7]. 32-bit bir bölücü olan devrede bölümün bir bitinin ve geçici kalan sonucunu hesaplayan 

bir satır, 32 kere kullanılarak bölüm ve kalan sonucunu hesaplamaktadır. Devre önce 64-bit için 

güncellenmiştir. Ardından normalde 64 saat periyodu süren bölme işlemini kısaltmak amacıyla işleme 

alınan sayıların en önemli ilk lojik-1 bitinin konumunu bulan devreler kullanılarak birbirine yakın 

sayıların bölme işlemlerinin daha kısa sürmesini sağlayan bir sayaç hesaplama sistemi eklenmiştir. 

Sonuç olarak her bölme işlemi aynı sürede gerçekleşmeyecek ve birbirine daha yakın değerde olan 

sayıların bölme işlemleri daha kısa sürecektir. Ayrıca devredeki kontrol ünitesi RISC-V “M” Eklentisinde 

tanımlanmış “Division by Zero” ve “Overflow” kontrollerini de yapacak şekilde güncellenmiştir. Şekil 

3.8’de bölücü devresinin şematiği verilmiştir. Devre “start” sinyalinin yükselmesi ile çalışmaya başlar 

ve sonucu hesapladığında “rdy” sinyali ile bölüm ve kalan sonuçlarını çıktı olarak verir. 

Giriş devresi basitçe o anki buyruğu kontrol eder ve eğer gerekiyorsa negatif sayıları pozitif sayılara 

dönüştürerek bölme veya çarpma devrelerine gönderir. Çıkış devresi ise sonucun hesaplanmasının 

ardından yine buyruğu kontrol eder ve sonucu pozitif veya negatif olarak belirler.  

Giriş-çıkış, bölücü ve çarpıcı devrelerinin işlemci boru hattı yapısı şekil 3.9’da görülebilir. Bölücü ve 

çarpıcı devreleri şemada gösterildiği gibi yerleştirilmiştir. Kritik yolu kısa tutmak amacıyla çarpma-

bölme yapısı ID, EX, MEM ve WB katmanlarına yayılmıştır. Çarpıcı devresi yine aynı sebeple ikiye 

bölünmüştür. İlk yarıda kısmi çarpımlar hesaplanmakta, ikinci yarıda ise bu çarpımlar toplanmaktadır. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 3.8: Bölücü Devresi Şekil 3.9: Çarpıcı/Bölücü Boru Hattı Yapısı 
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Compressed Komut Seti (RVC): 

Sıkıştırılmış (Compressed) komut seti, standart 32-bit komutlar yerine 16-bitlik bir gösterim 
kullanmaktadır. Her anlamlı komut, 32-bit komut setlerinden birer komuta karşı düşmektedir; 
sıkıştırılmış komut seti kullanımı temelde yeni bir komut eklememektedir. Bu nedenle bu komutlar, 16-
bit halde alınıp ID katmanında 32-bit eşdeğer komuta çevrilerek boru hattına devam eder. Bu işlemi 
yapmak için, ID katmanının hemen başına bir sıkıştırılmış komut çözücü bloğu eklenmiştir. Bu blok, 
gelen komutun sıkıştırılmış olup olmadığını belirler. Eğer gelen komut sıkıştırılmış değilse bu bloğa 
girilmez. Aksi halde ise bu bloğa girilir ve genişletme yapılır. Genişletme işlemi, İlgili komut alanlarını 
kullanarak 16’lık komutu 32’lik karşılığa çeviren doğruluk tablosu benzeri bir algoritma bulunduran 
kombinezonsal devre ile yapılır. Tam kapsamlı RVC seti, proje kapsamında kullanılmayan bazı komutları 
da içermektedir. Bu komutlar, sıkıştırılmış komut çözücü tarafından NOP komutuna çevrilerek 
verilmektedir. Böylece bunların hafıza ve yazmaçlarda hatalı değişiklikler yapması önlenecektir. 
Bilinmeyen komut gelmesi halinde de aynı işlem uygulanmaktadır. 

Önemli bir diğer nokta da, gelen bir komutun sıkıştırılmış olup olmadığının nasıl anlaşılacağıdır. Tüm 
standart 32-bit komutların en düşük anlamlı iki biti 2’b11 olarak tasarlanmıştır. Sıkıştırılmış komutlarda 
ise, en düşük anlamlı iki bit 2’b11 haricinde bir değer almaktadır. Bu şekilde komutun türüne karar 
verilir. Eğer sıkıştırılmış bir komut boru hattında işleniyorsa, boyut 16-bit olduğundan bir sonraki 
program sayacı adresi +4 yerine +2 olarak güncellenmelidir. Böylece bir sonraki 16-bitlik hafıza bölümü 
okunmuş olur ve bu bölümün ne türden bir komut olduğu ayrıca incelenir. Bu şekilde, 32 ve 16’lık halde 
komut belleğinde karışık olarak bulunan sıkıştırılmış ve normal komutlar sorunsuz halde 
işlenebilmektedir.  

Boru Hattı Tehlike (Hazard) Çözümleri: 

İşlemci boru hattı yapısında üç farklı kategoride incelenebilecek tehlike turu bulunmaktadır. Bunlar; 
yapısal tehlikeler, veri tehlikeleri ve kontrol tehlikeleri olarak sıralanabilir. Bu bölümde bu tehlike 
türlerine değinilecek ve işlemci çekirdeği yapısında nasıl çözüldükleri anlatılacaktır. 

Yapısal tehlikeler, işlemci boru hattında bulunan kaynakların aynı anda birden fazla komut 
tarafından kullanılması gerektiği durumlarda meydana gelir. Kullanılan 5 katlı standart MIPS boru 
hattında bu duruma neden olabilecek iki durum görülmektedir. Bunlardan ilki, hafızanın aynı anda 
kullanılmaya çalışılmasıdır. Bu sorun, hafızada ayrı giriş çıkış portları ve ayrık veri ve bellek alanları ile 
çözülür. İkinci durum ise, yazmaç bloğunun aynı anda hem okuma yapmak hem de yazma yapmak için 
kullanılması durumudur. Bu halde, hafızada olduğu gibi bölgeleri ayırmak gibi bir uygulama söz konusu 
olamayacağından, yazmaç bloğu iki adet okuma ve bir adet ayrı yazma portu ile tasarlanmıştır. Ayrıca, 
bir saat periyodunda yazılması gereken bir verinin aynı saat periyodu içinde okunması gibi bir çakışma 
durumunun da meydana gelme olasılığı vardır. Bunun çözülmesi için de yarı periyod çalışma prensibi 
kullanılmıştır. Yazmaç bloğu büyük aritmetik bloklar ve hafıza bloklarına kıyasla çok daha hızlı 
çalıştığından bu şekilde bir operasyon ile çalıştırabilmek mümkün olmaktadır. Yazmaç bloğu içerisindeki 
tutuculara veri yazma işlemi saatin düşen kenarında tetiklenmektedir. Bununla birlikte, yazmaç 
bloğundan çıkan verileri tutacak ID/EX boru hattı yazmaçlarına kayıt işlemi de saatin yükselen 
kenarında tetiklenmiştir. Böylece aynı tutucu üzerine yazma okuma yapıldığında ortaya çıkacak 
belirsizlik ortadan kaldırılmıştır 

Veri tehlikeleri, bir yazmacın henüz geri yazma (write-back) katmanına ulaşıp da güncel değerin 
yazmaçlara kaydedilememesinden önce başka bir komut tarafından okunmaya çalışması halinde 
görülmektedir. Bu duruma kavramsal olarak yazmanın ardından okuma (Read after write) tehlikesi adı 
verilir. Örneğin, şekil 3.10’da verilen komut sırası ele alınsın. İkinci sıradaki “and” komutu EX katmanına 
geldiğinde, bu komutun kullanmak istediği x2 yazmacının “sub” komutu tarafından hesaplanan değeri, 
EX/MEM yazmaçlarında bulunacaktır. Üçüncü satırdaki “or” komutu EX katmanına geldiğinde ise 
ihtiyaç duyulan x2 verisi ise MEM/WB katmanında bulunacaktır. Bu nedenle, bu verilerin yazmaç 
bloğundan okunması halinde güncellenmemiş x2 değeri işleme alınacak ve yanlış işlem sonucu 
üretilecektir. 
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Bu kusurları ortadan kaldırmak için, 
ihtiyaç duyulan verinin zaten boru 
hattı içerisinde bulunuyor olması 
mantığından hareketle ileri yönlü 
iletim, diğer bir adıyla baypas 
(forwarding-bypassing), mantıksal 
devreleri kullanılmıştır  

Bu devreler, yukarıda bahsedilmiş 
olan koşulları tespit etmek için ilgili 

katmanlardaki komut bellek yazma ve okuma adreslerinin aynı olup olmadığına bakar ve eğer aynı ise 
ilgili boru hattı katmanından istenilen veriyi çeker. Çekilen verinin mi yoksa normal koşullarda gelmesi 
gereken verinin mi girişlerde kullanılacağı ise birer çoklayıcı yapısı ile seçilir. Bu çoklayıcıların seçim 
girişlerini baypas devrelerinde hesaplanan eşitlik olma durumu olup olmaması etkileyecektir. Eğer her 
iki senaryo da arka arkaya geliyorsa bu kez boru hattındaki en güncel (en yüksek katmanda) olan veri 
baypas edilir. Şekil 3.10’da ilgili tehlikelerde hangi katmandan nereye veri aktarılacağı şema üzerinde 
görülebilir. Yazmadan hemen sonra kullanma tehlikelerinin görülebileceği bir diğer senaryo da, 
hafızadan hafızaya kopyalama durumlarıdır. Bu kez, bir yükleme komutunun hemen arkasından 
yüklenecek yazmaçtaki veriyi kaydetmek isteyen bir kayıt komutu gelirse, yüklenmek istenen verinin 
bilgisi henüz yazmaca aktarılmamış ve MEM katmanının çıkışında bulunmakta olacaktır. Bu durum için 
de MEM katmanının çıkışından girişine benzer bir baypas lojiği eklenmiştir. Şekil 3.11’de bu senaryonun 
bir örnek şeması görülebilir. 

İkinci bir veri tehlikesi türü de yükle-
kullan (load-use) tehlikeleridir.  Bu tür 
veri tehlikesi, bir yükleme komutu 
geldiğinde hemen ardından gelen 
komutun, yükleme yapılacak olan 
yazmacı kullanması durumunda 
meydana gelir. Bu halde, veri henüz 
hafızadan çekilmekte iken, veriye ait 

yazmaç okunmak istenmektedir. Bu nedenle baypas yapısı kullanmak sorunu gidermemektedir. Bu 
yüzden, boru hattı bir periyot bekletilmek zorundadır. 

Bu işleme boru hattını durdurma (stall) adı verilir. Bunun yapılması için, ilgili senaryo meydana 
geldiğinde (yükleme komutunun hedef yazmacı ile bir önceki komutun kaynak yazmacı eşitse), EX/ID 
katmanındaki yazmaçlar NOP komutuna denk gelecek şekilde ayarlanır. Program sayacı da bir periyod 
sonra yine aynı komutu çekebilmek için arttırılmaz. Böylece, sorun teşkil eden iki komut arasında boş 
bir işlem yapan komut eklenmiş olur. Bu komutun gelmesi, sorunu standart yazma sonrası okuma veri 
tehlikesine dönüştürür ve baypas devreleri ile sorun ortadan kaldırılır. Şekil 3.12’de böyle bir senaryoya 
ait şema görülmektedir. Şekil 3.13’de ise bunun durdurma yöntemi ile nasıl boş komut eklenerek 
çözüldüğü resmedilmiştir. 

Kontrol tehlikeleri, programın ardışıl bir sıra izlemediği, program sayacının bir sonraki adrese değil, 
program belleği dahilinde herhangi bir adrese atlayabildiği durumlarda görülen tehlikedir. Şartnamede 
verilen komut setleri içinde bu durum, sıçrama (JAL ve JALR) ve dallanma (BRANCH- BEQ,BNE,BGE gibi 
komutlar) komutlarının çalıştırılmasında görülebilmektedir. Tasarımımızdaki mimaride, sıçrama 
komutları ID katmanında çözümlenmektedir ve yine aynı katmanda sıçrama hedefi hesaplanmaktadır. 
Ancak, sıçrama komutu ID katmanına geldiğinde ardışıl adresteki komut zaten boru hattına girmiş 
olacaktır. Bu nedenle, yanlış sonuç üretilmesine sebebiyet vermemek için bu çekilen komutun IF/ID 
katmanı yazmaçlarından silinerek NOP komutuna çevrilmesi gerekir. Bu işlem, sıçrama komutlarından 
birinin tespit edilmesiyle IF/ID katmanlarına girişteki veri yerine NOP değerlerini yazacak bir çoklayıcı 
lojiği ile gerçeklenmiştir. Burada boru hattı durdurma işleminden farklı olarak, boru hattını durdurmak 
yerine, mevcut komutun NOP’a dönüştürülüyor olmasına dikkat edilmelidir. Böylece, çekilmiş olan 

Şekil 3.10: Veri tehlikeleri ve baypas çözümlerinin boru hattı şemasında 

gösterimi 

Şekil 3.11: Hafızadan hafızaya kopyalama durumunda veri tehlikesi 

gösterimi 
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yanlış komut, yazmaçlarda ve hafızada hiçbir değişiklik yapmadan boru hattından geçer. Bunun 
sonucunda, JAL ve JALR komutlarının iki periyod sürecek olduğu sonucu ortaya çıkmaktadır. 

Dallanma komutlarında ise, 
dallanmanın yapılıp yapılmayacağı 
mimariye göre farklı yerlerde 
belirlenebilir. Dallanma ne kadar ileri 
bir katmanda yapılırsa, NOP’a 
çevrilmesi gereken komut sayısı da o 
kadar fazla olacaktır ve bu da bir 
dallanma katmanının periyot sayısını 
arttıracaktır. Dallanmanın 
yapılmayacağına karar verilirse, 
çekilen ardışıl komut herhangi bir 
işleme uğramadan devam edecektir, 
ancak dallanma gerçekleşirse, sıçrama 
komutlarında olduğu gibi sıradaki 
komut NOP’a çevrilecektir. Bu 
nedenle, tasarımda dallanma 
komutları ID katmanına eklenen bir 
karşılaştırma bloğu ile çözülmüştür. 
Böylece, her bir hatalı dallanma 
komutu 2 periyod sürecektir. Bu 
uygulamanın eksi yönü olarak, 
eklenen karşılaştırma bloğunun 
kapladığı alan verilebilir. EX katmanı 
zaten büyük aritmetik devreler 
içermekte olduğundan ve ID 
katmanının bu katmana nazaran çok 
daha hızlı çalışabilmesinden dolayı, 
böyle bir bloğun ID katmanına 
konması uygun bulunmuştur.  

Bu tehlikelere ek olarak, dallanma komutlarında ID katmanında kaynak yazmaçlarının kullanılması 
nedeniyle, burada da ekstra veri tehlikeleri ortaya çıkacaktır. Yine bunları çözmek için, EX katmanından 
ve MEM katmanından ID’deki karşılaştırma devresi girişlerine veri aktaran birer baypas devresi 
bulunmalıdır. Ayrıca, yükle kullan durumu olabileceği için, ID/EX katmanı önüne yine bir boru hattı 
durdurma yapısı eklenmelidir.  

3.2.2. Bellek Tasarımları 

Önbellek: 

Önbellek tasarımında şartnamede belirtildiği üzere 1. seviyede buyruk ve veri belleği ayrıştırılmış, 
2. seviyede ise birleşik bir tasarıma gidilmiştir. Önbelleğin çekirdek ve çip dışında bulunan hafıza birimi 
(RAM) ile bağlantılarını ve önbelleğin kendi içinde ki bağlantılarını gösteren blok diyagramı aşağıda 
görülebilir. Blok diyagramda reset girişi kablo sayısının çok olması nedeni ile gösterilmemiştir. Her 
seviyedeki önbelleğin ve kontrolcünün reset girişleri de bulunmaktadır. Önbellek kontrolcüsü yapılan 
tasarımda tek bir modül halinde yazılmıştır fakat burada iki modül olarak gösterilmiştir bunun nedeni 
ise blok diyagramın daha okunabilir olmasını sağlamaktır.  

1. seviye önbellek tasarımlarında yazma ve okuma işlemleri aynı anda farklı adreslerden 
yapılamayacağından dolayı tek adres girişi bulunmaktadır. 2. seviye önbellek tasarımında ise iki yazma 
ve iki okuma girişi bulunmaktadır dolayısıyla bu girişler için ayrı adresler bulunmaktadır (toplam 4 adres 

Şekil 3.12: Yükle-kullan veri tehlikesi, kırmızı ile işaretli bölüm veri 

henüz hafızadan çıkmadığından baypas edilemez 

Şekil 3.13: Yükle-kullan veri tehlikesinin boş komut (STALL) ile çözümü 
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girişi). İki okuma girişleri seçilmesindeki sebep, 1. seviyedeki önbelleklerin ikisinin aynı anda 2. 
seviyedeki önbellekten okuma işlemini birbirlerini beklemeden yapılabilmesini sağlamaktır. 

1. seviye buyruk önbelleği 
doğrudan 2. seviye 
önbelleğe yazma 
yapmayacak olsa dahi 2. 
seviyedeki önbelleğin 
buyruk okuma girişinde 
de bir ıska durumu 
yaşanması halinde harici 
bellekten yazma durumu 
yaşanacaktır ve aynı anda 
veri önbelleğinden bir 
yazma işlemi yapılması 
durumu da olası 
olduğundan 2 yazma 
girişi seçilmiştir. 2. 
seviyeli önbellek 

tasarımında 2 farklı girişten okuma yazma yapılabilmesi performansı arttırmıştır fakat tasarım sürecini 
zorlaştırmış ve alan kullanımını arttırmıştır.  

Bellek bloklarının tasarımında öncelikli olarak SRAM teknolojisi kullanılmak istenmiş. SRAM 
teknolojisi 6 transistor, 2 kapasitör ve bir duyu yükselteci (sense amplifier) yardımı ile bir bitlik hafıza 
oluşturulabilmektedir. Bunun aksine NAND lojik kapıları ile yapılan yazmaçlarda (D-Flip Flop) ise 
toplamda 8 NAND kapısı kullanılır, NAND kapısı 4 transistor ile oluştuğundan toplamda 32 transistor 
kullanımı bulunmaktadır. D-FF ile yapılan bir bitlik hafıza tasarımında alan kullanımı SRAM teknolojisine 
göre yüksek olmasına rağmen SRAM teknolojisinde duyu yükseltici kullanmasından ötürü hız açısından 
D-FF ile yapılan tasarıma kıyasla çok daha yavaş kalmaktadır.  

 Tasarım sürecinde OpenRAM yardımı ile önbelleklerin SRAM teknolojisinde oluşturulması 
hedeflenmiştir. OpenRAM Sky130 teknolojisini desteklemesine rağmen sentez aşamalarında yaşanan 
hatalar ve çok girişli yazma/okuma amaçlı oluşturulacak hafıza birimlerinin kütüphane dosyalarındaki 
sorunlardan dolayı SRAM teknolojisi ile önbellekler oluşturulamamıştır. D-FF’lar ile yapılan bir tasarıma 
yönelinmiştir. D-FF ile yapılan tasarımda bellek tasarımı tamamen tasarımcının elinde olduğundan daha 
esnek bir tasarım yapılabilmiştir. 

Tüm seviyedeki önbelleklerde blok yerleştirme 
aşamasında 2 seviyeli kümeli ve çağrışımlı dönüşüm tercih 
edilmiştir. Önbellek boyutlarının küçük olması, doğrudan 
dönüşümden 2 seviyeli kümeli ve çağrışımlı dönüşüme 
geçildiğinde diğer seviyelere kıyasla ıska oranının çok daha 
fazla azalması ve önbelleklerde vuru süresini en aza 
indirmek bu tercihin yapılmasındaki en önemli sebeplerdir. 
Kümeli çağrışımda seviyenin artmasının farklı hafıza 
boyutları üzerindeki uzun zamanlı etkisi Şekil 3.15’de 
görülebilir.  

Çip dışında bulunan hafıza biriminin tek saat periyodunda 32-bit veri sağlayabilmesinden kaynaklı 
önbellek satır boyutu 128-bit olarak seçilmiştir. Tasarım kolaylığı sağlaması açısından önbellek satır 
boyutu tüm seviyelerde aynı tutulmuştur. Satır boyutunun 128-bit seçilmesi, 2. seviyedeki 
önbelleklerde adres menzili şartnamede belirtildiği üzere 20-bit olduğunda, 2-bit bayt seçme, 2-bit 
kelime seçme (blok içi kelime numarası), 8-bit cep küme numarası ve 8-bit takı şeklinde bir adresleme 
yapılmıştır. 1. seviyedeki önbellekler için ise 2. seviyeden farklı olarak cep küme numarası 6-bit, takı ise 

Şekil 3.15: Kümeli Çağrışım Seviyesinin Iska 

Oranına Etkisi [8] 

Şekil 3.14: Önbellek Blok Diyagramı 
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10-bit olmuştur. Bu değişimin sebebi 1. seviyedeki önbelleklerin 2 KB 2. seviyedeki önbelleğin ise 8 KB 
olmasından kaynaklanmaktadır.  

Kümeli çağrışımlı seçildiğinden blok tanılama yapılırken erişilen cep küme numarasındaki takı 
bitlerinin kontrolü iki küme için de paralel olarak yapılacaktır. 1. seviyedeki önbelleklerde iki küme için 
de 64 blok bulunurken, 2. seviyedeki önbellekte 256 blok bulunmaktadır. 2 seviyeli kümeli çağrışımlı 
seçim ıska oranını düşürmüştür fakat takı bitlerinin depolanmasını gerektirdiğinden ekstra alan 
kullanılmasına, bir yer değiştirme algoritmasının kullanılmasını ve saklanan takı bitlerinin gelen 
adresteki takı bitleri ile karşılaştırılmasını zorunlu kılmıştır. 

Yer değiştirme aşamasında ise LRU (Least Recently Used – En Son Kullanılan) algoritması 
kullanılmıştır. Küme seviyesi 2 olarak seçildiğinden 1. seviyedeki önbelleklerde 64-bit bir yazmaç 
yardımıyla (buyruk ve veri önbellekleri için ayrı ayrı), 2. seviyedeki önbellekte ise 256-bit bir yazmaç 
yardımıyla LRU algoritması gerçeklenmiştir. Algoritmada bir adresten okuma yapılırken eğer ki vuru 
durumu olursa o cep küme numarasına sahip kümenin LRU biti güncellenir. Yazma durumunda ise eğer 
ki yazma yapmak istenen adresin olduğu iki kümede de geçerli (valid) biti var ise en son okunma 
yapılmamış cep küme numarasına sahip kümeye yazma yapılır. Diğer bir durum olarak eğer ki yazma 
yapılırken kümelerden sadece birisinde geçerli biti var ise diğer kümeye yazma yapılır. Her ikisinde de 
geçerli bitinin olmadığı takdirde (ilk defa yazma yapılma durumunda) her zaman ilk kümeye yazma 
yapılır. Yer değiştirme algoritmasında 1. seviye veri önbelleğine çekirdek tarafından yazma 
yapılacağından bazı eklemeler yapılmıştır. Eğer ki çekirdek tarafından yazma yapılan adreste vuru 
olursa veri LRU’nun seçtiği kümeye değil vuru olan kümeye yazmalıdır. 2. seviye önbellekte ise 2 okuma 
ve 2 yazma girişleri olduğundan kaynaklı yer değiştirme algoritmasında bazı değişiklikler yapılmıştır. 
Eğer ki aynı anda 2 girişten de aynı cep küme numarasına sahip fakat farklı adreslerden okuma yapılmak 
istenirse o cep küme numarasındaki LRU biti güncellenmemektedir. 2 yazma girişi de eğer ki aynı cep 
küme numarasına sahip fakat farklı adreslere yazma yapmak isterse LRU algoritması göz ardı edilip 
sırasıyla ilk ve ikinci kümeye yazma yapılır.  

Yazma politikası olarak ise doğrudan yazma seçilmiştir. Doğrudan yazma diğer bir yazma politikası 
olan sonradan yazmaya göre daha uzun sürmesine rağmen önbellek boyutlarının küçük olmasından ve 
çevre birimlerinin de hafızaya erişme durumlarının olmasından kaynaklı böyle bir tercih yapılmıştır. 
Sonradan yazma durumunda her blok için bir kirli bitinin tutulması gerekmesi dolayısıyla bunların 
kontrolünün gecikmeyi arttırması ve doğrudan yazmanın tasarımının sonradan yazmaya kıyasla daha 
basit olması doğrudan yazma politikasının seçilmesindeki diğer etkenlerdir. Doğrudan yazma sadece 1. 
seviyedeki veri önbelleğine çekirdek tarafından bir yazma işlemi yapılması sonucu olmaktadır. Bu 
yazma işlemi önbellek kontrolcüsü tarafından kontrol edilmektedir. 

Önbelleğin çip dışında bulunan hafıza biriminle iletişimi önbellek kontrolcüsü yardımı ile sağlanır. 
Dışarıya gerekli yazma, okuma sinyalleri gönderilir. Harici hafıza biriminin 32-bit okuma yazma yapması 
ve aynı anda sadece bir girişten okuma yapılabilmesinden kaynaklı eğer ki 128-bit bir okuma 
yapılacaksa adres gönderilir ve okuma işlemi 4 kere olacak şekilde ilk okuma yapıldıktan son okuma 
yapılana kadar adresin en az anlamsız 2.biti 1’er arttırılarak bir satır transferi sağlanmıştır. Eğer ki 
çekirdek tarafından veri önbelleğine yazma yapıldığı takdirde bu yazmanın boyutuna göre hafıza 
birimindeki write_strobe sinyalinin gerekli bitleri aktifleştirilir. Harici hafıza birimine en fazla 64-bit 
yapılacağından yazma işlemi 2 kere yapılır ve adresin en az anlamsız 2.biti ilk yazma işleminin sonunda 
bir arttırılır. Eğer ki 2. seviyedeki önbelleğin iki okuma girişinde de ıska olması durumunda harici hafıza 
biriminden aynı anda bir yazma işlemi yapılabileceğinden dolayı her zaman ilk önce veri önbelleğinin 
ıska sorunu halledilir daha sonra buyruk önbelleğinin ıska sorunu halledilir. 

En üst seviye önbellek tasarımında işlemciden buyruk önbelleği çekirdek tarafından oku sinyali ve 
adres bilgisi beklemekte olup, okunan veriyi çekirdeğe yollar. Veri önbelleğinin okuma tarafında ise 
bunlara ek olarak okuma işlemi bayt adreslenebilen bir veri olduğundan ek olarak okumanın nasıl 
yapılacağı konusunda bilgi ister ve bu bilgi 32 bitlik çözülen buyruktaki funct3 sinyalinde yer almaktadır. 
Veri önbelleğinin yazma tarafında ise yaz sinyali ve yazılacak veri beklenir. Okuma da olduğu gibi burada 
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da funct3 sinyalinin bilgisi gereklidir. Eğer ki önbelleklerde herhangi birine ıska olursa bu sinyal 
çekirdeğe iletilir ve vuru olana kadar çekirdek kendi içinde oyalama işlemi yapar. 

1. seviyedeki veri önbelleğine gelen yazma işleminde (depolama) veri her zaman en anlamsız bitlere 
geldiğinden dolayı 32-bit buyruğun çözülmesi sonucu funct3 bitlerinin yardımı ile çekirdekten gelen 
bitler gerekli şekilde kaydırılıp daha sonra çözülen buyruk sonucu yazma yapılır. Okuma (yükleme) 
tarafında ise dışarı her zaman en anlamsız bitlere çıktının verilmesi gerekir bunu sağlamak amacıyla 
çıkan veri çözülen buyruk sonucu 64-bitlik çıktının en anlamsız kısmına bağlanır. 

1. seviyedeki buyruk önbelleğinde ise sıkıştırılmış (16-bit) ve normal (32-bit) buyruklar birlikte 
bulunma durumu olduğundan çekirdeğe gidecek verinin bu duruma göre seçilmesi gerekmektedir. Bu 
seçim verilen adresteki verinin son iki bitinin “11” olması durumunda normal diğer durumlarda ise 
sıkıştırılmış bir buyruk olduğu anlamına gelmektedir. Bir tane sıkıştırılmış buyruk okunduktan sonra 
önbellekteki hizalama diğer bir sıkıştırılmış buyruk okunana kadar kaydığından dolayı buyruklar 
okunurken ekstra işlemlerin yapılması gerekmektedir. Son olarak ise eğer ki bir kere sıkıştırılmış buyruk 
okunduktan sonra satırın sonundaki kelime okunmak istendiğinde bir sonraki cep küme numarasına 
sahip adresten okuma yapılması gerektiğinden dolayı iç tasarımda her zaman bir sonraki cep küme 
numarasına sahip adresten çıkan veriye de bakılmaktadır. Böyle bir durum söz konusu olduğunda eğer 
ki sonraki adreste ıska varsa bir üst seviyedeki önbellekten buraya yazma yapılır. Eğer ki vuru olursa 
çıkışa veri direk verilir ve bir sonraki cep küme numarasına sahip veriyi içeren kümenin LRU biti de 
güncellenir.   

En iyi durumda okuma işlemi yapıldığında 1. seviyedeki önbelleklerden 1 saat periyodunda veri 
okuması yapılır. Eğer ki 1. seviyedeki önbelleklerde ıska gelirse ve veri 2. seviyedeki önbellekte var ise 
3 saat periyodunda veri okuması gerçekleşir. Veri 2. seviyedeki önbellekte de yoksa o zaman 7 saat 
periyodunda veri okuması gerçekleşir. Doğrudan yazma politikası seçildiğinden çekirdekten yapılan 
yazma işlemleri bir kelime boyutu ve altında olduğunda 3 saat periyodunda yazma işlemi, 2 kelime 
boyutu olduğu zaman ise 4 saat periyodunda yazma işlemi tamamlanmaktadır.  

3.2.3. Çevre Birimleri Tasarımları 

Veriyolu (Wishbone) Tasarımı: 

Çevrebirimler ile çekirdeğin iletişimi için gerekli veriyolu için açık kaynaklı “wishbone b4” protokolü 

kullanılmıştır.  Tasarım kolaylığıyla birlikte gelen güç ve alan tasarrufu, bolca doküman bulunması, 

kullandığımız uydu (slave) modüllerin sinyal gereksinimlerinin basitliği ve açık kaynaklı olduğu için 

erişilebilir olması sebebiyle bu veriyolu tercih edilmiştir.  

Çalışma prensibi olarak, wishbone veriyolunun sağladığı portlar kullanılarak konfigürasyon, kontrol 

ve datalar şartnamede belirtilen isterlere uygun biçimlerde bu veriyolu üzerinden ilgili modüllere 

iletilmiştir. Wishbone top modülleri wishbone sinyallerine ek olarak çevre birimlerinin dış dünya ile 

iletişimde kullandığı portları da içermektedir. Wishbone ile gelen veriler modül içerisinde yazmaçlara 

aktarılır. Burada çekirdekten gelen veri ile wishbone veriyoluyla ulaşan sinyallerin lojik işlemlere maruz 

kalarak içeride çağırılan çevre biriminin kullanabileceği sinyallere çevrilmektedir. Ve çevrebirimleri bu 

sinyaller kullanılarak çağrılmaktadır. Wishbone arayüzünde bulunan sinyaller ve “handshake” metotları 

yine bu top modül içerisinde farklı “always” blokları içerisinde gerçekleştirilmiştir [9]. Uydu ve ana 

wishbone modülleri oluşturulup veriyolundaki sinyallerin organizasyonu yapıldıktan sonra bu 

wishbone uyumlu modüller bir top modülde birleştirmiştir. Burada ise ana modülden çıkan veriler 

uydulara dağıtılmış ve veriyolundaki bazı kontrol sinyallerinin durumu göz önüne alınarak ilgili bayrak 

sinyallerine atamalar yapılmıştır. Veriyolunun çalışma prensibi aşağıdaki figürde özetlenmiştir. 
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UART: 

UART çerçeve (frame) yapısı 1 bit start, 8 bit veri, 1 bit stop olacak şekilde tasarlanmıştır. UART 

vericisi, Wishbone arayüzü üzerinden tx kanalını etkinleştir sinyali geldiğinde ve bufferda veri olması 

durumunda iletim hattına lojik-0 biti gönderir ve baud hızına bağlı olarak 8 bit veriyi de iletim hattına 

sürer. Son olarak lojik-1 stop biti göndererek bir byte’lık iletimi tamamlar. [10] 

UART alıcısı,  rx kanalını etkinleştir sinyali geldiğinde IDLE durumuna geçer ve iletim hattının lojik-

0’a düşmesini bekler. Alıcı, baud saatinin yükselen ve düşen kenarlarına bakarak lojik-0’ın T/2’den daha 

uzun süre geldiğini anlar ve buffer boş ise gelen veriyi stop biti geldikten sonra buffer’a yazar. Stop biti 

gelmez ise hata çıktısı verir. UART baud üreticisi, Wishbone üzerinden gönderilen 16-bitlik baud_div 

sinyalini alır ve bir sayaç yardımıyla T/2 anlarında baud sinyalini evirerek baud saatini oluşturur. 

Baud_div sinyali, yazmaç üzerinde 16-bit uzunluğunda belirtildiği için sayaç 16 bitle sınırlandırılmıştır. 

Baud saati tx ve rx kanalları için ortak olarak belirlenir. Baud periyodu aşağıdaki formül yardımıyla 

belirlenir. 

𝑇𝐵𝑎𝑢𝑑 =  𝑇𝑐𝑙𝑜𝑐𝑘 𝑥  ( 𝐵𝑎𝑢𝑑𝑑𝑖𝑣 +  1 ) 

UART buffer yapıları 32 byte’lık olarak ilk giren ilk çıkar 

(FIFO) yöntemi ile tasarlanmıştır. Buffer yapılarında boş 

(empty), dolu (full), taşma (overflow), aşağı taşma (underflow) 

sinyalleri Wishbone arayüzüne sağlanmaktadır. Buffer boş 

durumunda okuma, buffer dolu durumunda yazma 

yapılmayacaktır. Bu durumlarda yazma ya da okuma isteği 

gelmesi halinde taşma veya aşağı taşma sinyalleri 

gönderilecektir. UART verici, alıcı ve buffer mimarisi şekil 

3.17‘de görülebilir. 

 

 

            Şekil 3.17: UART Mimarisi 

            Şekil 3.16: Wishbone Arayüzü 
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  SPI (Serial Peripheral Interface): 

SPI çevrebirimi, [11]’de verilen açık kaynak kodlu tasarım baz alınarak tasarlanmıştır. Bu tasarımın 

orijinal hali, 4 farklı SPI modunda, çeşitli sayıda byte gönderebilir şekildedir. Bu tasarım üzerindeki bazı 

hatalar giderilmiş (SPI mode 3 için gönderim yapılamaması gibi) ve şartnamede istenmiş olan bazı 

özellikler eklemiştir. SPI modlarının ayarlanmasında Şekil 3.18’de verilen görselden faydalanılmıştır. 

Burada CPOL,SCLK’ın boşta dururken aldığı değeri, CPHA ise bu boşta durma değeri referans alınarak 

yükselen kenarda mı yoksa düşen kenarda mı verinin MOSI’de güncelleneceği ve MISO tarafından 

alınacağını seçer. Saat bölücü ve CS aktivasyonu başına gönderilecek byte sayısı gibi bilgiler birer 

girişten alınır hale getirilmiştir. Saat frekansı ayarlama işlemi, basit bir sayaç mantığı ile yapılmaktadır. 

CS sinyalinin açık olma durumu ise, üst katman olarak yazılmış bir durum makinesi ile kontrol 

edilmektedir. CS açıldığında konfigürasyon girişinden verilen byte sayısı miktarı kadar byte 

gönderildiğinde CS kapatılır. Alternatif olarak, şartnamede isterleri uyarınca CS’in tüm çalışma boyunca 

aktif kalacağı bir hal de eklenmiştir.  

SPI biriminde gönderim, bir periyot için aktif kalan TX_START sinyalinin verilmesi durumunda, 

TX_READY sinyali de bir konumundaysa başlar. SPI moduna göre yapılan bir bytelık gönderim 

bittiğinde, RX_DONE sinyali bir periyot boyunca aktifleşir. Bu da bir bytelık alış-verişin tamamlandığını 

anlatır. Alışverişin tamamlanması ardından SPI’ın boşta durması boyunca TX_READY işareti aktif hale 

geçer. Şartnamede verilen bufferlar 32-bitlik olduğundan, 4-byte arka arkaya gönderim tetiklenecektir; 

bu sebeple bir sonraki byte TX_DATA girişine gönderilir ve işlem, tüm veri gönderilene kadar döngüsel 

olarak devam eder. Tasarımda ayrıca sekizer adet 32-bitlik MOSI ve MISO bufferı bulunması istenmiştir. 

İşlemcinin gönderme hızı SPI’ın bir byte gönderme hızından 

çok daha yüksek olduğundan böyle bir yapıya ihtiyaç doğabilir. 

Bufferların durumu birer yazmaç ile okunabilmektedir. 

Bufferların dolması halinde veri gönderilmeye devam edilirse, 

son verinin üzerine yazılacaktır. 

4. ÇİP TASARIM AKIŞI 

OpenLane ile Çip Tasarım Akışı Hakkında Bilgiler: 

OpenLane çip tasarımı akışı temelde standart ASIC akışının tek bir çatı altında bütünsel olarak 
kolayca koşturulmasını sağlayan bir açık kaynak kodlu araç ve bağlantı scriptleri bütünüdür. Şekil 4.1’de 
OpenLane’a ait akış diyagramı ve her adımda kullanılan açık kaynak kodlu araçlar verilmiştir. Bu 
bölümde bu araçların akışta hangi işlevleri yerine getirdiğine değinilecektir. 

Bir geleneksel sayısal ASIC akışında ilk adım olarak sentezleme verilebilir. Sentez aşamasında, 
yazılmış olan HDL tasarım kodları okunur ve bir RTL devre şeması haline açılır. Ardından bu RTL şema, 
jenerik sayısal hücreler türünden bir netlist haline getirilir. Bu aşamaya genelde jenerik sentez adı 
verilir. Bunun ardından bu netlist içindeki jenerik hücreler, SkyWater prosesinde bulunan esas sayısal 
hücreler türünden ifade edilir. Bu süreç de çoğunlukla teknolojik sentez veya teknolojik haritalama 
olarak adlandırılır. Burada anlatılan aşamalar içinde RTL+Jenerik sentez ve lojik indirgeme kısımları 
Yosys ve ABC araçları ile, teknolojik haritalama kısmı ise ABC aracı ile yapılmaktadır.  

Bir sonraki aşamada, verilen teknoloji kütüphanesi türünden sentezlenen devre zamanlama 
analizine tabii tutulur. Burada hücrelerin propogasyon gecikmeleri ve iç gecikmeleri ilgili .LIB uzantılı 
dosyalardan alınır. Bu aşamada ara bağlantı ve parazitik gecikmeler net olarak belli olmadığından 
hesaba katılmadığı söylenebilir, ancak çoğu araç burada bu parametrelere bağlı bir ön tahmin analizi 
yapabilmektedir. Zamanlama analizi sonrası, sentezlenmiş netlist üzerindeki tutma ve kurma 
ihlallerinin analizi yapılır. Kurma ihlalleri devrenin çalışmasını bozan bir durum olduğundan 
giderilmeleri önemlidir. Bunların görülmesi halinde sentez stratejisi daha çok gecikme iyileştirme 
üzerine tutulmalı veya saat frekansı azaltılmalıdır. Tutma ihlalleri ise genellikle serim optimizasyonları 

Fig. 3.18: SPI Moduna göre byte 

alışverişi diyagramı [12] 
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sonrasında, veya gerçek kırmık üzerinde çözülebilen nispeten daha az ciddi ihlallerdir. Sentez sonrası 
statik zamanlama analizi aşaması OpenSTA aracı ile yapılır. OpenLane akışı içerisinde bir de “Synthesis 
Exploration” isminde özel bir script serisi bulunmaktadır. Bu komut, 8 farklı sentezleme stratejisi için 
(alan veya gecikmeye ağırlık veren 4’er tane farklı güçte strateji içerir) ne gibi alan, hız ve hücre sayısı 
elde edileceğini detaylı olarak veren bir grafik sunar. Bu adım, hangi sentez stratejisinin tasarımcı için 
daha iyi olacağını belirlemek açısından önemlidir. 

 DFT (Design for Testing) adımı, tasarımdaki flip flopların zincir şeklinde bağlanarak, ilk katmandan 
verilen bir girişin tüm flip-floplardan geçerek son flip-flopta görülmesi üzerine tüm flip-flopların 
ilettiğini test eden bir yöntemdir. Bu kısım opsiyonel tutulabilir. 

İkinci aşamada devre serim için hazırlanır. Öncelikle, toplam hücre sayısı ve ara bağlantılardan yola 
çıkarak kabaca bir silikon alanı belirlenir. Ardından giriş ve çıkış pinleri yerleştir ve eğer varsa, makrolar 
yarleştirilir (örneğin OpenRAM’den elde edilen RAM blokları birer makrodur). Ardından, silikon alanının 
çevresine VDD ve GND hatlarını dağıtan metal hatlar eklenir ve çekirdek bölgeye dağıtılır. Tüm bu 
aşamalar, OpenROAD alt komutları ile yapılmaktadır ve tüm bu süreç yerleşim planı aşaması olarak 
adlandırılır. Bu aşamanın ardından yerleşim ve saat dağıtım ağacı sentezi gelir. Yerleşimde öncelikle, 
tasarımda bulunacak hücreler, hazırlanmış silikon alanına dağıtılır. Yerleşim optimizasyonları ile bu 
dağılım iyileştirilir, hücrelerin genişlikleri hız için ayarlanır. Bu adımlar RePLace ve Resizer araçları ile 

yapılır. Ardından, detaylı yerleşim 
optimizasyonları ile olası DRC hataları 
giderilir ve dağıtım daha da iyileştirilerek son 
haline getirilir. Bu aşama OpenDP aracı ile 
yapılır. TritonCTS aracı ile saat dağıtımı ağı 
uygun şekilde sentezlenir ve ardışıl hücrelere 
bağlanır. 

Yerleşim aşamasını bağlama aşaması 
izler. Bu aşamada öncelikle hücreler ve giriş 
çıkışlar arasonda taslak bir bağlantı planı 
oluşturulur (FastRoute aracı), ardından 
TritonRoute aracı ile iyileştirme ve DRC 
ihlalleri giderme işlemi yapılır. Akış sırasında 
bu detay bağlama aşamasının çok kaynak 

tükettiği ve çok uzun sürdüğü özellikle dikkat çekmiştir. Bu aşamadan sonra SPEF-Extractor aracı ile 
yapılan bağlantıların parazitik etkileri çıkartılır. Bağlama işleminin ardında da artık serim son kontrollere 
hazır haldedir. Magic ve Klayout araçları ile tasarımın üretim süreci için hangi katmanlara nasıl dağıldığı 
ve nasıl bağlandığını anlatan .GDS ve .DEF dosyaları üretilir. Hemen sonrasında DRC, LVS ve anten kuralı 
(Magic ve Klayout araçları) kontrolleri yapılır. Bu aşamaları da geçen bir serim, artık başarılı olarak 
üretilebilir hale gelmiş olmaktadır. GDS ve DEF üreticiye gönderilerek çip gerçeklemesi tamamlanır. 

OpenLane ile İşlemci Çekirdeğinin Sentezlenmesi Üzerine Yapılan Çalışmalar: 

• Synthesis explore ile optimal sentez stratejisi belirlendi. 
• Highly congested routing hatası. Floorplan core utilization değeri arttırılıp density düşürülerek 

çözüldü. 
• Detailed routing adımında aşırı kaynak kullanımı ve donma yaşandı. 

5. TEST  

Tasarımların test edilmesi için öncelikle her bir alt blok bağımsız olarak fonksiyonel testlere (RTL) 

tabi tutulmuştur. Daha sonra bağımsız alt bloklar Vivado’da sentezlenip sentez sonrası benzetimleri 

yapılmıştır. Böylece, blokların sentezlenebilir olup olmadığı incelenmiş ve gerekli düzeltmeler 

yapılmıştır. Tek blok bazlı testlerin ardından birleştirilmiş çekirdek, önbellek ve çevrebirim testlerine 

geçilecektir. Önbellek hafıza hücreleri, çok fazla flip-flop içerdiğinden Vivado’da Blok RAM hücreleri ile 

Şekil 4.1: OpenLane çip tasarım akışı diyagramı[13] 
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gerçeklenmesi planlanmaktadır. Önbellek benzetimi için bu blok RAM hücreleri kullanılarak tüm 

önbellek test senaryoları tekrar denenecektir. Bunların içinde; ana hafızadan gelen veri ve buyrukların 

okunması, ana hafızaya veri yazılması, çekirdekten gelen isteklerin ıska (miss) ve vuru (hit) 

senaryolarının oluşturulması, aynı döngü içerisinde veri ve buyruk okuma senaryosu, S-Box kodlama ve 

çözme durumları bulunmaktadır. 

UART ve SPI blokları için, Wishbone arayüzünden bağımsız olarak tüm test senaryolarını içerecek 

şekilde fonksiyonel benzetimler ve sentez sonrası benzetimler yapılmış ve gerekli düzenlemeler 

yapılmıştır. UART ve SPI Üst blok olarak Wishbone arayüzünün içerisinde yer alacak şekilde tekrar test 

edilecektir. Wishbone arayüzünün benzetim senaryoları olarak UART ve SPI’nın kontrol ve durum 

yazmaçlarının farklı senaryoları, ana belleğe veri yazılması ve veri okunması, hata durumlarının tespiti 

ve denenmesi (örnek olarak buffer’ların dolu veya boş olması senaryoları) belirlenmiştir. 

Üst seviye çekirdek ve çevrebirim testleri için organizatörler tarafından sağlanan FPGA wrapper 

ortamı kullanılacaktır. Burada verilen tüm testler çalıştırılacaktır ve sonuçlara göre hata 

ayıklama/doğrulama yapılacaktır. Burada kodun toplamda ne kadar sürede tamamlandığı 

incelenecektir. Tasarımın FPGA içerisinde ne kadar kaynak kullandığı tespit edilecek ve kritik 

gecikmeden saat frekansı ayarlanacaktır. Bu bilgilerden yola çıkarak, fonksiyonel olarak tamamlanan 

FPGA wrapper testleri daha sonra serim sonrası için de tekrarlanacaktır. Bu tasarım elimizde bulunan 

Nexsys A7 kartına yüklenecek ve bilgisayara bağlanacaktır. Organizatörler tarafından sağlanan makine 

kodları Blok RAM üzerinde INIT dosyası olarak gömülerek gerçeklenecektir. Tüm C kodlarının, 

sürücülerin ve derleyicilerin sağlanması halinde, UART üzerinden hafızanın programlanması 

denenecektir. SPI üzerinden de bir sensör yardımıyla veri alışverişi yapılması denenecektir.  

6. TAKIM ORGANİZASYONU  

6.1. Takım Organizasyonu 

Takım Üyeleri Rol/Görev Hakkında 

Y. Fırat Kula Danışman  İTÜ EHB Araştırma Görevlisi ve Doktora Öğrencisi 

Serdar Duran Takım Kaptanı İTÜ EHB Araştırma Görevlisi ve Yüksek Lisans Öğrencisi 

Yasin Yılmaz Üye İTÜ EHB Yüksek Lisans Öğrencisi, Sayısal Tasarım Mühendisi 

Can Bozacı Üye İTÜ EHB Lisans Mezunu 

Seçkin Gezer Üye İTÜ EHB Lisans Mezunu 

Tablo 6.1: Takım üyeleri ve organizasyonu 

6.2. Görev Dağılımı  

Takım Üyeleri Rol/Görev Katkılar 

Y. Fırat Kula Danışman  Proje kapsamında akademik ve teknik danışmanlık, proje 
koordinasyonu  

Serdar Duran Takım Kaptanı Takım organizasyonu, Çevrebirim tasarımları (UART ve SPI), 
Özel blok tasarımı, OpenLane çözümleri 

Yasin Yılmaz Üye Çarpma ve Bölme devresi tasarımı, üst seviye mimari, boru 
hattı tasarımı, OpenLane çözümleri 

Can Bozacı Üye Önbellek tasarımı, OpenRAM çözümleri 

Seçkin Gezer Üye ALU tasarımı, Wishbone tasarımı, Buyruk çözücü tasarımı 

Tablo 6.2: Takım üyeleri ve projeye katkıları 
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7. İŞ PLANI ve RİSK PLANLAMASI  

Yarışma süresinin uzatılması ile birlikte (Zaman aralığı 11 Nisan-10 Temmuz olarak güncellendi) iş 

paketleri ve zaman çizelgesinde güncellemeler yapılmıştır. Tablo 7.1’de güncellenmiş iş paketleri ve 

görev dağılımı görülmektedir. Tablo 7.2’de de verilen iş paketlerinin ne kadarının tamamlandığı zaman 

çizelgesi üzerinde gösterilmiştir. 

 

Tablo 7.1: DTR süreci için planlanan iş paketleri ve görev dağılımı 

 

 

 

Tablo 7.2: DTR iş paketlerinin zaman çizelgesi üzerinde gösterimi 

 

Kod İsim Açıklama Görev 

 
İP1 

Alt Blok/Bileşen 
HDL Tasarım 

Bölüm 3’te belirtilen tüm bileşenlerin/blokların Verilog HDL ile 
yazılması, kullanılacak açık kaynak kodlu devrelerin (varsa) 

kullanımının öğrenilmesi 

Tüm 
üyeler 

 
İP2 

Blok Bazında 
Fonksiyonel 

Testler 

Tasarlanan alt blokların RTL bazında fonksiyonel testlerinin 
yapılması, ciddi bir yazım problemi olmadığını görmek adına 

sentezlenmeleri 

Tüm 
üyeler 

 
 

İP3 

 
Çekirdek 

entegrasyonu 

İşlemci çekirdeğini içeren tüm alt blokların bağlanarak planlanan 
ilk 5 katlı boru hattı mimarili işlemcinin meydana getirilmesi, 

entegrasyona ilişkin ilgili kontrol ve alt devre parçalarının yazılması 

 
Yasin, 
Seçkin 

 
İP4 

Çevrebirim 
Entegrasyonu 

Çevrebirimler ve seçilen haberleşme arayüzünün entegrasyonu, 
Önbellek-harici hafıza etkileşimi, karıştırma algoritması 

Serdar, 
Seçkin, 

Can 

 
 

İP5 

 
OpenLane 
çalışmaları 

 
OpenLane ve OpenRAM araçlarının kurulması, deneme için örnek 
çip akışı yapılması, sorunların giderilmesi,  

 
Serdar, 

Can 

 
İP6 

Boru hattı 
güncellemesi\Ha

zard’lar 

Boru hattı mimarisine ait tehlike (hazard) oluşumlarının ele 
alınması, çözüm üretilmesi, ilgili alt devre parçalarının kontrol 

yapısına eklenmesi 

 
Seçkin, 
Yasin 

 
 

İP7 

 
Üst Seviye 

Sistem 
Entegrasyonu 

Çekirdek ve çevrebirimlerin birleştirilerek üst seviye sistemin elde 
edilmesi, Vivado üzerinde ön sentez yapılarak kodlamadaki 

kusurların giderilmesi, çekirdeğin son halinin eklenmesi 
durumunda çip akış sürecinin çekirdek için çalıştırılması 

 
Serdar, 
Seçkin, 

Can 

 
İP8 

FPGA Wrapper 
Testleri 

Verilmiş olan FPGA Wrapper testleri kullanarak entegre edilmiş 
üst sistemin kapsamlı fonksiyonel testlerinin yapılması, FPGA 
üzerinde serim yapılarak serim sonrası testlerinin yapılması 

 
Seçkin, 

Can 

 
 

İP9 

 
Serim/Serim 

Sonrası Kapanış 

Nihai devrenin/sistemin serimi, serim sonrası güncellemeler, 
serim sonrası benzetimler, serim sonrası tasarım çıktılarının 

alınması, incelenmesi ve doğrulanması (DRC,LVS,Antenna rule vb.) 

 
Yasin, 
Serdar 

İş  
Paketleri 

Haftalar (11 Nisan – 10 Temmuz) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

İP1              

İP2              

İP3              

İP4              

İP5              

İP6              

İP7              

İP8              

İP9              
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Bu çizelgeler özetlenecek olursa, tasarımın son durumdaki eksikleri aşağıdaki gibi sıralanabilir: 

• OpenRAM ile hafıza bloğu elde edilmiş ancak henüz tasarıma eklenmemiştir. Şimdilik flip-flop 
elemanları kullanılmaktadır. 

• Üst seviye çekirdek tasarımında dallanma komutlarına ait tehlike kontrollerinden bazıları henüz 
tamamlanmamıştır.  

• UART-SPI-Wishbone bağlantılarında test edilmeyen kısımlar bulunmaktadır. 

• Nihai çekirdeğin üst seviye testleri henüz tamamlanmamıştır. 

• OpenLane ile serimde detay bağlama aşamasında çok yüksek hafıza ve işlemci kullanımı 
görülmüştür. Hafıza yetmemesi sebebiyle OpenLane aracında çökme ve donmalar meydana 
gelmektedir. Çip akışı bu adıma kadar tamamlanabilmiştir. Bu adımın başarıyla geçilebilmesi için 
daha güçlü bir bilgisayar kullanılacaktır. 

• FPGA Wrapper testleri ile birlikte, hata ayıklama/doğrulama aşaması başladıktan sonra tespit edilen 
kusurlar düzeltilecektir. 
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