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TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

1. TEMEL TASARIM OZETi

Bu belgede Teknofest 2022 Cip Tasarim Yarismasi Sayisal Tasarim Kategorisi altinda katihm
gosteren ITU HiveMind ekibimizin proje kapsaminda tasarladigi RISK-BUDUR isimli islemci cekirdegi ve
ilgili cevrebirimlerle ilgili detayli teknik tasarim raporu sunulmaktadir. Cekirdek mimarisi 5 katmanl
standart MIPS (Microprocessor without Interlocked Pipeline Stages) boru hatti temeliyle hazirlanmistir
ve R64IMCX setlerini kapsamaktadir. R64M setini gerceklemek icin ¢carpma ve bdlme bloklar
tasarlanmis ve 4 katmana dagitilmis halde boru hattina eklenmistir. RVC seti icin kod ¢ozme (ID)
katmanina sikistiriimis kod ¢6zlict yapisi tasarlanmistir, bu yapi 16-bitlik buyruklari 32-bitlik denk
karsiliklarina donistiirmektedir. Verilen 6zel seti (X kiimesi) gerceklemek igin islem katmaninda (EX)
64-bit ALU’ya paralel olarak bir 6zel blok tasarlanmistir. ALU’da temel toplayici blogu, farkh boyutlarda
zincir sekilde baglanmis (ripple carry) elde segici (carry select) toplayici yapisi ile tasarlanmistir.
Onbellekler icin iki seviyeli kiime ¢agrisimh (two-way set-associative) yapi tercih edilmistir. Yer
degistirme algoritmasi olarak “en son kullanilan” algoritmasi (Less recently used- LRU) kullanilmistir.
Yazma politikasi olarak dogrudan yazma secilmistir. L2 dnbellegi 2 portlu olarak tasarlamis ve L1 buyruk
ve veri onbelleklerine bu portlar lizerinden baglanmistir. L2 6nbellek ¢ikis ve girisi dogruluk tablosu
sekline tasarlanmis olan S-Box bloguna baglidir. Cevrebirimler ve gekirdek arasi iletisim Wishbone
protokoli araylzi ile yapilmistir. Bu araytiz; harici hafizaya da baglanarak UART ve SPI cevrebirimleri
ile veri transferi saglamaktadir.

2. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESI

On tasarim raporunda planlanan bloklar biyiik olclide tamamlanmistir. Spesifik olarak,
cevrebirim-Wishbone entegrasyonunda ve Ust-seviye cekirdek birlesiminde boru hatta kazalari
¢o6zimlerinde kismi eksikler bulunmaktadir. Tam sistem entegrasyonu ve testleri de heniz
tamamlanamamistir. Bunlarla birlikte, OpenlLane kisminda bazi yaziimsal sorunlar yasanmasi
nedeniyle beklenildigi dlgliide ilerleme gosterilememistir. Takimimizda mevcut olan bilgisayarlar ile
Openlane siirecinin TritonRouting araci tarafindan gergeklestirilen detay baglama kisminin kaynak
kullanimini karsilayamamistir. Bunun igin, hafiza swap alanini arttirmak gibi donanimsal denemeler ve
detay baglama asamasi 6ncesi olasi DRC ihlallerini azaltmak adina ara¢ parametrelerinde degisiklik
yapmak gibi yazilimsal ¢ziimler denense de yeterli olmamistir. Final siirecinde daha giigli bir bilgisayar
kullanarak ve araglarin yerlesim ve baglama parametreleri daha da degistirilerek bu problemin asiimasi
hedeflenmektedir.

3. PROJE DETAY TASARIMI

3.1. Sistem Mimarisi

Bu bolimde, nihai tasarima ait genel blok semasi verilerek tasarimin sartname isterlerini nasil
sagladigina kisaca deginilmistir. Eger gerekliyse, alt bloklarin iginde kullanilan algoritma ve metotlar
kisaca belirtilmistir. Genel blok diyagram sekil 3.1’de gorilebilir.

Cekirdek tasarimi temel hatlariile klasik 5 katmanli MIPS mimarisi kullanmaktadir ve bu katmanlar
IF (instruction fetch-komut getirme), ID (instruction decode-komut ¢6zme), EX (execute-islem), MEM
(Memory-hafiza) ve WB (writeback-geri yazma) olarak siralanir. IF katmani komut 6nbellegi ile program
sayacinl duruma gore degistiren 6zel bir coklayici-toplayici yapisi bulundurmaktadir. Tiim 6nbellekler
kiime ¢agrisimli mimaride, dogrudan yazma stratejisi ile ve “en son kullanilan veri” algoritmasiyla
tasarlanmistir.

ID katmaninda sikistirilmis komut setini klasik R64IM komutlara agan bir dekoder bulunur.
istenilen komutlari gercekleyecek bloklari dogru sekilde koordine etmeye yarayan kontrol birimleri de
burada bulundurulur. Yazmag blogu da bu katmandadir. Bunlarin yaninda, sicrama ve dallanma
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komutlarinin daha az sayida periyotta gerceklenebilmesi adina dallanma komutlarini ¢cézmek igin bir
karsilastirma devresi ve program sayacini glincelleyen bir ek toplama devresi de bu katmandadir. ID
katmani diger katmanlara nazaran daha hizli galistig§indan bu yigilmanin yapilmasinda bir sakinca
gorilmemistir. EX katmaninda R64I setindeki lojik ve aritmetik islemleri gercekleyen ALU, Ozel seti
gercekleyen 6zel islem blogu bulunmaktadir. Ayrica, R64M setini gercekleyen carpma/bdlme blogunun
da biyuk bir kismi bu katmandadir. Bu ¢arpma/b6lme blogu diger islem bloklarina kiyasla oldukca
yavas oldugundan; ID,EX,MEM ve WB katmanlarina farkli uzunluklarda dagitilmistir. ALU icindeki
toplayict pargali elde zinciri ile bagh elde kaydeden toplayici kullanmaktadir. Carpma/béime
algoritmalari 8-bitlik Wallace agaci tabanli dizi toplayici tabanh bir yapi kullanmaltadir. MEM
katmaninda veri 6nbellegi ve ¢arpma/bdime blogunun genis bir kismi bulunmaktadir. WB katmani da
nispeten hizli bir kisim oldugundan carpma/bdlme blogunun son adimi ve geri yazma coklayicilari
buradadir.

Cevrebirimi baglantisi olarak da Wishbone arayiizi kullaniimis ve bu arayz isterlere uygun olarak
diizenlenmis UART ve SPI bloklarina baglanmistir.

Verilen tiim bloklarin detaylarina ve boru hatti tehlikeleri ¢oztimlerine ait detayli teknik bilgiler
Boliim 3.2’de verilecektir.

i EX/MEM
e MEM/WB

M_B4_1

INSTRUCTION
| 1]
| L
¥

— — e 1=
Forwarding Unit ¥
. o

Sekil 3.1: RiskBudur Cekirdegi

3.2. Tasarim Detayi

Bu bolimde Cekirdek Tasarimi, Bellek Tasarimlari, Cevre Birimleri Tasarimi hakkinda detayh teknik
bilgiler yer almaktadir.

3.2.1. Cekirdek Tasarimi

Aritmetik Lojik Birim (ALU):

ALU modiliinde gergeklestirilen buyruklar: toplama, ¢ikarma, unsigned ve signed SLT, AND, OR,
XOR islemleri ve bit kaydirma islemleridir. Ek olarak 6zel buyruklardan olan “sladd” buyrugu da toplama
islemi icerdiginden ALU’da gercgeklestirilmistir. Load, Store, JAL, JALR, AUIPC ve LUl buyruklarinin
gerceklenmesi icin de toplama islemi gerektiginden ALU birimi kullanilmistir.

ALU modiiliinde 64 bitlik iki tane operand girisi ve 64 bitlik sonug ¢ikisi disinda, dogru islemleri yapip
sonucu disariya vermek igin 4 bitlik se¢im (select) sinyali, ALU’yu aktif edip etmeme (izerine bir kontrol
sinyali (enable), 6zel buyruk ve 32 bitlik buyruklari anlamak amaciyla birer bit olmak lizere kontrol
sinyalleri bulunmaktadir. islem katmaninda alt bloklarin kullanilmamasi durumunda dinamik olarak gii¢
tiketmemelerini saglamak amaciyla enable sinyalleri olusturulmustur. ALU’da ayni sekilde ihtiyag
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duyulmadigi slirece yeni veri girisi olmamasi icin enable sinyali ile kontrol edilen bir tampon (buffer)
yapisi konulmustur. Toplama ve ¢ikarma islemleri Elde Segici Toplayici (Carry Select Adder) 64 bitlik
toplayici modiili Gzerinden gergeklestirilmistir.

ALU 4 bitlik funct7 kisminin 5. biti ile 3 bitlik funct3 sinyallerinin birlesiminden olusan bir segim
sinyali almaktadir. Alt bloklardan elde edilen sonuglar arasinda bu secim sinyali yardimiyla ¢ikti sonucu
belirlenebilmektedir. ALU’yu aktif etmek i¢in “i_alu_en” sinyali beklenmektedir. Bunun yaninda
“sladd” buyrugunun da ALU’da gerceklesebilmesiicin “is_sladd” adli bir secim sinyali ile ALU’nun birinci
operandinin tampondan 1 bit sola kaymis olarak cikmasini saglamaktadir. ALU kombinezonsal bir devre
oldugu icin, “latch” olusumunu engellemek amaciyla enable sinyalleri kullaniimistir. Eger “alu_enable”
sinyali lojik O ise islem etabina gelen bu operanlar ALU’nun igine girememektedir ve ALUnun operanlari
lojik O da beklemektedir. Son olarak ise RV64l kiimesine ek olarak gergeklestirilmesi beklenen 32 bit
buyruklari desteklemesi amaciyla “is_word” sinyali kontrol sinyali olarak beklenmektedir.

Toplama ve ¢lkarma islemleri 0Ozel tasarlanan 64 bitlik toplayicc modili Gzerinden
gerceklestirilmistir. ALU’ya gelen operandlar arasinda ilgili bitlere bakilarak ¢ikarma islemine gerek
olup olmadigina karar verildikten sonra, ¢cikarma islemini yapmak icin “carry_in” sinyali lojik-1 olarak
secilir ve ikinci operand bu sinyalin 64 bite tiimlenmis hali ile XOR islemine tabi tutulur. XOR isleminden
sonra ikinci operandin bire timlenmis hali bulunur. “carry_in” sinyalinin 1 olmasi sayesinde ikinci
operand ikiye timlenmis hale gelir ve cikarma islemi yapilir. Lojik islem buyruklari ve bit kaydirma
buyruklari verilog operatérleri kullanilarak yapilmistir. iki farkli saga kaydirma devresi sentezlememek
amaciyla ayni kaydirici devresi kullanilarak lojik veya aritmetik kaydirma islemleri gerceklenmistir. Lojik
veya aritmetik kaydirma islemlerinde aritmetik se¢im sinyali ile en anlamh bite AND islemi uygulanir ve
cikan bit operandin en anlamli bitine eklenir. Bu sayede aritmetik ve lojik kaydirma islemleri ayni devre
Gzerinde gerceklestirilir. Son olarak, karsilastirici devresi kullanmamak amaciyla, SLT ve SLTU buyruklari
icin gelen iki operandin birbirinden g¢ikartihp sonucun ilgili bitlerine bakilarak tasarim
gerceklestirilmistir.

Toplayici devresi tasariminda hiz oldugu kadar, diger bloklarin kaplayacagi boyut da dislintlerek
tamamen paralel isleyen algoritmalar yerine 6zel bir elde segici devre topolojisi kullaniimistir. Farkli
uzunluktaki RCA modiillerinin zincirlenmesiyle olusturulan bu topolojide normal 64 bit RCA’ya kiyasla
3 kat daha fazla “clk” frekansi elde edilebilmistir. Elde segici devrelerin genel yapisinda, eldenin
durumundan bagimsiz iki tane RCA modill ayni bitler {izerinde islem yapmaktadir ve bir 6nceki
asamadan gelen elde sinyaline gore uygun RCA modiliiniin sonucu segilmektedir. Risk Budur'da
kullanilan toplayici devresinde ise, ayni bit serileri icin iki farkli RCA kullanmaktansa, ZFC (Zero Finding
Logic) kullanilmistir. Sekil 3.2’de 4 bitlik sayilar icin verilen devrede, eger “cin” biti lojik-1 ise giris
degerini 1 artirmakta eger 0 ise giristeki degeri oldugu gibi disari vermektedir [1].

ZFC modilinin eklenmesiyle birlikte bir
onceki asamadan gelen sonuglari segmek
amaciyla konulmasi gereken coklayici devresine
o ihtiyag kalmamistir. Ornek olarak ortaya gikan

\I\/L \U/ \LL 16 bit icin “CSLA_ZFC” konfigiirasyonu

Sekil 3.3’deki gibidir [2]. Toplayici devresiyle
¢ikarma islemlerinin de yapilabilmesi amaciyla
bloga “carry_in" sinyali verilmistir. Bu baglamda
RCA zincirindeki ilk modil “carry_in” alacak
sekilde, digerleri ise almayacak sekilde
tasarlanip eklenmistir.

Sekil 3.2: ZFC Lojigi [1]

Yapilan arastirma ve denemelerden sonra, toplayici devresindeki RCA mini bloklarinin boyutlari ve
ka¢ asamadan olusacagi tablo 3.1’deki gibi kararlastirilmistir [3]. Sonug olarak ortaya 64 bitlik, asama
gecikmelerinin birbirine yakin tutularak optimize edildigi ve ZFC kullanarak ek RCA zinciri ve ¢oklayici
devrelerinden kagindigimiz bir toplayici devresi tasarlanmistir.
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A[15:11]  B[15:11]

A[10:T]

l

B[10:7] AlB:4]  B[B:4] A[32] B[3:2] A[1:0]  B[1:0]

|

g [ SN S ) 5

cl0

15:11 RCA 10:7
E.t l RCA_out E:.l l RCA_out | Cout chx«_:.-.-. E_t lRCA_Df

ZFC < ZFC

T ZFC € ZFC

cB c3 el

Cout  SUM[15:11] SUM[10:7]

SUM[6:4] SUM[3:2] SUM[1:0]

Sekil 3.3: 16 Bitlik CSLA Yapist [2]

Stage Number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Std. CSA 2 2 3 4 6 7 8 9 11 12 / / /
CISA 2 2 3 4 6 7 7 3 4 3 6 i 8

Ozel Blok (Custom Block):

Tablo 3.1 RCA Asama Sayisi ve Boyutlari [3]

Ozel blok biriminde gerceklesecek olan buyruklar: Hamming uzakhgi (hmdst), paketleme (pkg), ters
cevirme (reverse), sifirlari say (cntz) ve birleri sayi (cntp) islemleridir. Sola kaydir ve topla (sladd)
buyrugu toplama islemi icerdiginden ALU tarafindan yapilmaktadir.

Ozel blok biriminde 64 bitlik iki adet operand girisi ve 64 bitlik sonug ¢ikisi disinda, 1 bitlik enable
sinyali ve 3 bitlik islem seg¢im sinyali girisleri bulunmaktadir. Enable sinyali ile 6zel blok aktif edilir, se¢im
sinyali ile de yapilacak olan islemin alt birimi segcilip ilgili ¢cikti alinmaktadir. Dinamik gli¢ tiiketimini
azaltmak amaciyla her alt blok icin farkli enable sinyalleri tanimlanmistir. Bu enable sinyalleri ile ilgili
buyruk gelmemesi durumunda alt islem birimlerinin giris ve ¢ikislari sifira gekilir.

Hamming uzakligi ve birleri say buyruklari tasarlanan 11:4 sayaci (11:4-counter) yardimiyla
gergeklestirilmistir [4]. Alti adet 11:4 sayaci kullanilarak 64 bitin 11’lik bélimlerindeki lojik-1 sayisi

e Ul

Sekil 3.4: 16 Bitlik CSLA Yapisi [4]

hesaplanir ve elde edilen 6 adet 4 bitlik ¢ikislar Elde Ongéren
Toplayici (Carry Lookahead Adder) yapilariyla toplanarak 7
bitlik bir sonug elde edilir. Boylelikle 11:4 sayaglariyla 64:7
sayaci olusturulmus olur. Hamming uzakhgi buyrugu icin 6nce
64 bitlik iki girisin xor islemi yapilir ve 64:7 sayacina giris
olarak verilir. Birleri say islemi icin ise 64 bitlik tek giris
dogrudan 64:7 sayacina verilir ve ¢ikti alinir.

11:4 sayacinin yapisi sekil 3.4’de [4], 64:7 sayacinin yapisi
ise sekil 3.5’de gorilebilir. 11:4 sayacinin segilmesi ile 8
kademelik bir toplayici olusturulmus ve ALU’daki toplayici
yapisina yakin bir kritik zamanin elde edilmesi amaglanmistir.

Paketleme ve ters c¢evirme buyruklari baglantilama
(wiring) ile basitce gercgeklestirilmistir. Paketlemede ilgili giris
inputlarinin yari kelimeleri alinip birlestiriimis ve ¢ikisa
verilmistir. Ters cevirme buyrugunda ise 64 bitlik giris
inputunun byte’lar secilmis ve cikisin farkl indislerine
verilmistir.
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Sifirlari say islemi icin 16:4’lik oncelikli kodlayici (Priority Encoder) kullanilmistir. [5]'de gosterilen
priority encoder yapisina benzer sekilde bir tasarim distnilmdistir. 64 bitlik input 4 bolime ayrilmis
ve her 16 bitlik bolimin 0’a esit olup olmadigi kontrol edilerek ilgili kontrol sinyalleri olusturulmustur.
ilk 16 bitin sifira esit olmasi durumunda ikinci 16 bitlige, ikinci 16 bitligin de sifira esit olmasi durumunda
lc¢lincl 16 bitlige, Gglincli 16 bitligin de sifira esit olmasi durumunda dordiinci 16 bitlige bakilarak her
16 bitlik bélmeye indisler atanmis ve kendinden sonra gelen bélme kodlayici girisine verilmistir.
Kodlayici ¢ikisindan alinan deger indislerin durumuna gére 7°d0, 7°d16, 7'd32 veya 7'd64 degerleriyle
XOR islemine tabi tutulup cikisa verilmistir. Ozel Blok mimarisi sekil 3.6’da gériilebilir.

inputs — —_—
9-bit + 2'b0 11-bit. 11-bit 11-bit 11-bit 11-bit s
Ul NV VR L -
set_pkg
11:4 11:4 1:4 11:4 11:4 1:4
counter counter counter counter counter counter r—
—
J' J J l RVRS Unit rd_vrs
set_nrs © [
x [
‘ CLA 4-bit ‘ CLA 4-bit ‘ CLA 4-bit £2MUX | o
J J CNTZ Unit rd_cntz
CLA 5-bit set_cntz
CNTP & -
v HMDST rd_hmdst_cntp
Unit
CLA &-bIt —
set_hmast_cntp
set_mrs,
7-bit output setentz
set_hmdst_cntp
Sekil 3.5: 64:7 Sayaci Sekil 3.6: Ozel Blok Mimarisi

Carpma/Bolme Blogu:

RISC-V “M” Standart Eklentisinde 64-bit buyruk setiicin 5 carpma, 8 bélme buyrugu tanimlanmistir.
Farkli buyruklarda isleme alinan sayilar isaretli veya isaretsiz, 32-bit veya 64-bit olarak degismektedir.
Hem isaretli hem isaretsiz sayilarla islem yapabilen devrelerin tasarimlari daha karmasik oldugundan
devrelerin isaretsiz sayilar tizerinde islem yapacak sekilde tasarlanmasi ve giris ¢ikis ayarlamalari yapan
devrelerle kullaniimasi planlanmistir. Bu giris ¢ikis devreleri garpma ve bdlme devreleri tarafindan ortak
sekilde kullanilabilecektir.

Carpma devresi icin islem goren sayilarin pargalara ayrilip bu pargalarin birbirleriyle belirli bir diizen
ile daha kiiclik garpicilarla ¢arpilmasi ve olusan kismi ¢arpimlarin yine belirli bir dizenle toplanarak asil
carpimin elde edildigi bir algoritma kullanilmasina karar verilmistir. Bu yapi carpma gergeklemelerinde
stk¢a kullanilir ve kismi ¢arpimlarin olusturulmasinin paralel sekilde yapilabilmesini saglar. Ayrica boru
hatti (pipeline) yapisi olusturmayi da mimkin kilar. Paralellestirme sonucu devrenin kritik yolu da
kisalmis olur buna karsin alan daha biiyiik bir oranda artacaktir [4]. ik asamada isleme alinan sayilarin
8-bitlik parcalara béliinmesi (64/8 = 8 = 23 -> 3. seviye parcalara ayirma) ve 8-bitlik carpicilar ile en
kiiglik kismi carpimlarin olusturulmasi planlanmistir. Devrenin gercekleme sonucu kapladigi alana gore
pargalara ayirma seviyesi dislrilebilir (6rnek olarak 16-bitlik parcalara ayirma). 8-bitlik ¢arpici igin
Wallace Tree Carpicisi algoritmasi segilmistir[6]. Wallace Tree Carpicisi 6zetle 8-bitlik girisleri AND
kapilariile carpip Wallace Tree toplama yapisi ile toplayarak 16-bitlik sonucu olusturur. 4 adet 8-bitlik
carpici ile iteratif bir sekilde 6nce 1 adet 16-bitlik ¢arpici, ardindan 4 tane 16-bitlik ¢arpiciile 1 tane 32-
bitlik carpici, ve en son olarak 4 tane 32-bitlik carpici ile 1 tane 64-bitlik carpici elde edilmistir. Sonug
olarak 4x4x4=64 tane 8-bit Wallace Tree Carpicisi tasarlanmistir. Carpici algoritmasinin sematigi sekil
3.7’de verilmistir. 64 adet Wallace Tree Carpicisi semada gorulebilmektedir. 32-bitlik ¢arpicilarin
sonuclari uygun miktarda sola kaydirilarak toplanmakta ve son ¢arpim sonucu elde edilmektedir.
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[63:32] [31:0] [63:32] [31:0]
32-bit Multiplier
16-bit Multiplier
- — _ === | = | - ===} i
8-bit Wallace
TreeMultiplier
¥ ¥ ¥
<<64 <<32 <<32

Sekil 3.7: Carpici Algoritmasi

Bollcu devresi icin Satir Bolticli (Array Divider) yapisi kullanilmasina karar verilmistir. Bu yapida her
bir satirda bir bolim (quotient) biti bir dnceki satirin gecici kalan (remainder) sonucundan ve bir
bolinen (divisor) bitinden hesaplanir ve yeni hesaplanan gegici kalan sonucu bir sonraki satira aktarilir.

Satir Bollcu gerceklemesi icin yine ayni algoritmayi kullanan Hornet Core’un béllclsid temel
alinmistir [7]. 32-bit bir boliict olan devrede bolimiin bir bitinin ve gecici kalan sonucunu hesaplayan
bir satir, 32 kere kullanilarak b6élim ve kalan sonucunu hesaplamaktadir. Devre Once 64-bit icin
glncellenmistir. Ardindan normalde 64 saat periyodu siiren bolme islemini kisaltmak amaciyla isleme
alinan sayilarin en 6nemli ilk lojik-1 bitinin konumunu bulan devreler kullanilarak birbirine yakin
sayllarin bolme islemlerinin daha kisa siirmesini saglayan bir sayac hesaplama sistemi eklenmistir.
Sonug olarak her bélme islemi ayni siirede gerceklesmeyecek ve birbirine daha yakin degerde olan
sayilarin bolme islemleri daha kisa suirecektir. Ayrica devredeki kontrol tnitesi RISC-V “M” Eklentisinde
tanimlanmis “Division by Zero” ve “Overflow” kontrollerini de yapacak sekilde giincellenmistir. Sekil
3.8’de boliicli devresinin sematigi verilmistir. Devre “start” sinyalinin ylikselmesi ile ¢alismaya baslar
ve sonucu hesapladiginda “rdy” sinyali ile bolim ve kalan sonuglarini ¢ikti olarak verir.

Giris devresi basitce o anki buyrugu kontrol eder ve eger gerekiyorsa negatif sayilari pozitif sayilara
donlstirerek bélme veya carpma devrelerine gonderir. Cikis devresi ise sonucun hesaplanmasinin
ardindan yine buyrugu kontrol eder ve sonucu pozitif veya negatif olarak belirler.

Giris-¢ikis, boluicli ve garpici devrelerinin islemci boru hatti yapisi sekil 3.9’da gorilebilir. Bollicu ve
carpici devreleri semada gosterildigi gibi yerlestirilmistir. Kritik yolu kisa tutmak amaciyla ¢carpma-
bolme yapisi ID, EX, MEM ve WB katmanlarina yayilmistir. Carpici devresi yine ayni sebeple ikiye
bélinmistiir. ilk yarida kismi carpimlar hesaplanmakta, ikinci yarida ise bu ¢carpimlar toplanmaktadir.

Kentrol L
uuuuuu
— —
. N = LM ———— e owez L L o
Umene n i
o x Yazmag i
Blogu MO | [-2-
»a . ™ L [
Ve o L3
owzar = °a 0 en
A
1

Sekil 3.8: Béliicii Devresi Sekil 3.9: Carpici/Béliicii Boru Hatti Yapisi
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Compressed Komut Seti (RVC):

Sikistirilmis (Compressed) komut seti, standart 32-bit komutlar yerine 16-bitlik bir gosterim
kullanmaktadir. Her anlamh komut, 32-bit komut setlerinden birer komuta karsi dismektedir;
sikistiriimis komut seti kullanimi temelde yeni bir komut eklememektedir. Bu nedenle bu komutlar, 16-
bit halde alinip ID katmaninda 32-bit esdeger komuta ¢evrilerek boru hattina devam eder. Bu islemi
yapmak icin, ID katmaninin hemen basina bir sikistiriimis komut ¢6zilici blogu eklenmistir. Bu blok,
gelen komutun sikistiriimis olup olmadigini belirler. Eger gelen komut sikistirilmis degilse bu bloga
girilmez. Aksi halde ise bu bloga girilir ve genisletme yapilir. Genisletme islemi, ilgili komut alanlarini
kullanarak 16’hk komutu 32’lik karsiliga ceviren dogruluk tablosu benzeri bir algoritma bulunduran
kombinezonsal devre ile yapilir. Tam kapsamli RVC seti, proje kapsaminda kullanilmayan bazi komutlari
da icermektedir. Bu komutlar, sikistiriimis komut ¢o6zlici tarafindan NOP komutuna cevrilerek
verilmektedir. Boylece bunlarin hafiza ve yazmaglarda hatali degisiklikler yapmasi 6nlenecektir.
Bilinmeyen komut gelmesi halinde de ayni islem uygulanmaktadir.

Onemli bir diger nokta da, gelen bir komutun sikistirilmis olup olmadiginin nasil anlasilacagidir. Tim
standart 32-bit komutlarin en distik anlamli iki biti 2’b11 olarak tasarlanmistir. Sikistirilmis komutlarda
ise, en disuk anlamli iki bit 2’b11 haricinde bir deger almaktadir. Bu sekilde komutun tiriine karar
verilir. Eger sikistirilmis bir komut boru hattinda isleniyorsa, boyut 16-bit oldugundan bir sonraki
program sayacl adresi +4 yerine +2 olarak glincellenmelidir. Béylece bir sonraki 16-bitlik hafiza bolimu
okunmus olur ve bu bélimin ne tirden bir komut oldugu ayrica incelenir. Bu sekilde, 32 ve 16’lik halde
komut belleginde karisik olarak bulunan sikistirilmis ve normal komutlar sorunsuz halde
islenebilmektedir.

Boru Hatti Tehlike (Hazard) Coziimleri:

islemci boru hatti yapisinda ¢ farkli kategoride incelenebilecek tehlike turu bulunmaktadir. Bunlar;
yapisal tehlikeler, veri tehlikeleri ve kontrol tehlikeleri olarak siralanabilir. Bu bélimde bu tehlike
turlerine deginilecek ve islemci ¢cekirdegi yapisinda nasil ¢ozildikleri anlatilacaktir.

Yapisal tehlikeler, islemci boru hattinda bulunan kaynaklarin ayni anda birden fazla komut
tarafindan kullanilmasi gerektigi durumlarda meydana gelir. Kullanilan 5 kath standart MIPS boru
hattinda bu duruma neden olabilecek iki durum goérilmektedir. Bunlardan ilki, hafizanin ayni anda
kullanilmaya cahsiimasidir. Bu sorun, hafizada ayri giris cikis portlari ve ayrik veri ve bellek alanlari ile
¢6zalir. ikinci durum ise, yazmag blogunun ayni anda hem okuma yapmak hem de yazma yapmak igin
kullanilmasi durumudur. Bu halde, hafizada oldugu gibi bélgeleri ayirmak gibi bir uygulama s6z konusu
olamayacagindan, yazmag blogu iki adet okuma ve bir adet ayri yazma portu ile tasarlanmistir. Ayrica,
bir saat periyodunda yazilmasi gereken bir verinin ayni saat periyodu icinde okunmasi gibi bir cakisma
durumunun da meydana gelme olasiligi vardir. Bunun ¢6ziilmesi igin de yari periyod ¢alisma prensibi
kullanilmistir. Yazmag blogu biylk aritmetik bloklar ve hafiza bloklarina kiyasla ¢ok daha hizl
¢ahistigindan bu sekilde bir operasyon ile ¢alistirabilmek mimkiin olmaktadir. Yazmag blogu igerisindeki
tutuculara veri yazma islemi saatin disen kenarinda tetiklenmektedir. Bununla birlikte, yazmag
blogundan c¢ikan verileri tutacak ID/EX boru hatti yazmaglarina kayit islemi de saatin ylkselen
kenarinda tetiklenmistir. Boylece ayni tutucu Uzerine yazma okuma yapildiginda ortaya ¢ikacak
belirsizlik ortadan kaldirilmistir

Veri tehlikeleri, bir yazmacin hentiz geri yazma (write-back) katmanina ulasip da giincel degerin
yazmaglara kaydedilememesinden 6nce baska bir komut tarafindan okunmaya calismasi halinde
gorilmektedir. Bu duruma kavramsal olarak yazmanin ardindan okuma (Read after write) tehlikesi adi
verilir. Ornegin, sekil 3.10’da verilen komut sirasi ele alinsin. ikinci siradaki “and” komutu EX katmanina
geldiginde, bu komutun kullanmak istedigi x2 yazmacinin “sub” komutu tarafindan hesaplanan degeri,
EX/MEM yazmaglarinda bulunacaktir. Ugilincii satirdaki “or” komutu EX katmanina geldiginde ise
ihtiya¢c duyulan x2 verisi ise MEM/WB katmaninda bulunacaktir. Bu nedenle, bu verilerin yazmag
blogundan okunmasi halinde glincellenmemis x2 degeri isleme alinacak ve yanlis islem sonucu
Uretilecektir.
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Bu kusurlari ortadan kaldirmak igin,
sub x2, x1,x3 “ ﬁ.a Iﬂ! M ihtiyac duyulan verinin zaten boru

hatti icerisinde bulunuyor olmasi

\ \
and x12, x2,x5 n -H E mantigindan hareketle ileri yénli
iletim, diger bir adiyla baypas
\ (forwarding-bypassing), mantiksal
or x13, x6,x2 n E 3 |ﬂ| M devreleri kullaniimistir

Sekil 3.10: Veri tehlikeleri ve baypas ¢éziimlerinin boru hatti semasinda Bu devreler, yukarida bahsedilmis
olan kosullar tespit etmek igin ilgili

katmanlardaki komut bellek yazma ve okuma adreslerinin ayni olup olmadigina bakar ve eger ayni ise
ilgili boru hatti katmanindan istenilen veriyi ¢eker. Cekilen verinin mi yoksa normal kosullarda gelmesi
gereken verinin mi girislerde kullanilacag ise birer ¢oklayici yapisi ile segilir. Bu ¢oklayicilarin se¢im
girislerini baypas devrelerinde hesaplanan esitlik olma durumu olup olmamasi etkileyecektir. Eger her
iki senaryo da arka arkaya geliyorsa bu kez boru hattindaki en giincel (en yliksek katmanda) olan veri
baypas edilir. Sekil 3.10’da ilgili tehlikelerde hangi katmandan nereye veri aktarilacagl sema (izerinde
gorilebilir. Yazmadan hemen sonra kullanma tehlikelerinin goriilebilecegi bir diger senaryo da,
hafizadan hafizaya kopyalama durumlaridir. Bu kez, bir yikleme komutunun hemen arkasindan
yuklenecek yazmactaki veriyi kaydetmek isteyen bir kayit komutu gelirse, yiklenmek istenen verinin
bilgisi heniliz yazmaca aktarilmamis ve MEM katmaninin ¢ikisinda bulunmakta olacaktir. Bu durum igin
de MEM katmaninin gikisindan girisine benzer bir baypas lojigi eklenmistir. Sekil 3.11’de bu senaryonun
bir 6rnek semasi gorilebilir.

ikinci bir veri tehlikesi tiirii de yikle-
kullan (load-use) tehlikeleridir. Bu tir
veri tehlikesi, bir ylkleme komutu
geldiginde hemen ardindan gelen
Reg komutun, vyikleme vyapilacak olan
yazmaci kullanmasi durumunda

Iw x1, 4(x2) ™ O Rreg

sw x1, 4(x3) ™M

meydana gelir. Bu halde, veri heniz
hafizadan c¢ekilmekte iken, veriye ait
yazma¢ okunmak istenmektedir. Bu nedenle baypas yapisi kullanmak sorunu gidermemektedir. Bu
ylzden, boru hatti bir periyot bekletilmek zorundadir.

Sekil 3.11: Hafizadan hafizaya kopyalama durumunda veri tehlikesi

Bu isleme boru hattini durdurma (stall) adi verilir. Bunun yapilmasi icin, ilgili senaryo meydana
geldiginde (ylkleme komutunun hedef yazmaci ile bir 6nceki komutun kaynak yazmaci esitse), EX/ID
katmanindaki yazmaclar NOP komutuna denk gelecek sekilde ayarlanir. Program sayaci da bir periyod
sonra yine ayni komutu ¢ekebilmek icin arttirilmaz. Boylece, sorun teskil eden iki komut arasinda bos
bir islem yapan komut eklenmis olur. Bu komutun gelmesi, sorunu standart yazma sonrasi okuma veri
tehlikesine donustirir ve baypas devreleri ile sorun ortadan kaldirilir. Sekil 3.12’de boyle bir senaryoya
ait sema gorulmektedir. Sekil 3.13’de ise bunun durdurma yoéntemi ile nasil bos komut eklenerek
¢Ozuldugi resmedilmistir.

Kontrol tehlikeleri, programin ardisil bir sira izlemedigi, program sayacinin bir sonraki adrese degil,
program bellegi dahilinde herhangi bir adrese atlayabildigi durumlarda goriilen tehlikedir. Sartnamede
verilen komut setleri icinde bu durum, sigrama (JAL ve JALR) ve dallanma (BRANCH- BEQ,BNE,BGE gibi
komutlar) komutlarinin c¢ahlstiriimasinda gorilebilmektedir. Tasarimimizdaki mimaride, sicrama
komutlari ID katmaninda ¢6zimlenmektedir ve yine ayni katmanda sigrama hedefi hesaplanmaktadir.
Ancak, sigrama komutu ID katmanina geldiginde ardisil adresteki komut zaten boru hattina girmis
olacaktir. Bu nedenle, yanls sonug tretilmesine sebebiyet vermemek icin bu ¢ekilen komutun IF/ID
katmani yazmacglarindan silinerek NOP komutuna gevrilmesi gerekir. Bu islem, sigrama komutlarindan
birinin tespit edilmesiyle IF/ID katmanlarina giristeki veri yerine NOP degerlerini yazacak bir coklayici

PV

yerine, mevcut komutun NOP’a dondstiriliyor olmasina dikkat edilmelidir. Boylece, ¢ekilmis olan
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yanlis komut, yazmaclarda ve hafizada hicbir degisiklik yapmadan boru hattindan gecer. Bunun
sonucunda, JAL ve JALR komutlarinin iki periyod sirecek oldugu sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Dallanma komutlarinda ise,
Iw x2, 4(x1) dallanmanin  yapilip yapilmayacagi
mimariye  gore farkh  yerlerde
and x4, x2,x5 belirlenebilir. Dallanma ne kadar ileri
bir katmanda vyapilirsa, NOP’a
o xB. X256 cevrilmesi gereken komut sayisi da o
kadar fazla olacaktir ve bu da bir
dallanma katmaninin periyot sayisini

add x9, x4,x2

arttiracaktir. Dallanmanin
yapillmayacagina karar  verilirse,
cekilen ardisil komut herhangi bir
isleme ugramadan devam edecektir,
ancak dallanma gerceklesirse, sicrama

Sekil 3.12: Yiikle-kullan veri tehlikesi, kirmizi ile isaretli béliim veri 8 T )
henliiz hafizadan ¢ikmadigindan baypas edilemez komutlarinda oldugu gibi siradaki
komut NOP’a cevrilecektir. Bu

nedenle, tasarimda dallanma
komutlari ID katmanina eklenen bir
karsilastirma blogu ile ¢ozilmustir.
Boylece, her bir hatali dallanma
komutu 2 periyod siirecektir. Bu
uygulamanin  eksi yoni olarak,
eklenen karsilastirma blogunun
kapladigi alan verilebilir. EX katmani
zaten bilylk aritmetik devreler
icermekte  oldugundan ve ID
katmaninin bu katmana nazaran gok
daha hizlh ¢alisabilmesinden dolayi,
Sekil 3.13: Yiikle-kullan veri tehlikesinin bos komut (STALL) ile ¢cbzimi boyle bir blogun ID katmanina
konmasi uygun bulunmustur.

Iw x2, 4(x1)

STALL

and x4, x2 x5

or x8, x2,x6

add x9, x4,x2

Bu tehlikelere ek olarak, dallanma komutlarinda ID katmaninda kaynak yazmacglarinin kullaniimasi
nedeniyle, burada da ekstra veri tehlikeleri ortaya ¢ikacaktir. Yine bunlari ¢cozmek icin, EX katmanindan
ve MEM katmanindan ID’deki karsilastirma devresi girislerine veri aktaran birer baypas devresi
bulunmalidir. Ayrica, yukle kullan durumu olabilecegi icin, ID/EX katmani dniine yine bir boru hatti
durdurma yapisi eklenmelidir.

3.2.2. Bellek Tasarimlarni
Onbellek:

Onbellek tasariminda sartnamede belirtildigi izere 1. seviyede buyruk ve veri bellegi ayristiriimis,
2. seviyede ise birlesik bir tasarima gidilmistir. Onbellegin cekirdek ve cip disinda bulunan hafiza birimi
(RAM) ile baglantilarini ve 6nbellegin kendi icinde ki baglantilarini gésteren blok diyagrami asagida
gorilebilir. Blok diyagramda reset girisi kablo sayisinin ¢ok olmasi nedeni ile gosterilmemistir. Her
seviyedeki 6nbellegin ve kontrolciiniin reset girisleri de bulunmaktadir. Onbellek kontrolciisii yapilan
tasarimda tek bir modiil halinde yazilmistir fakat burada iki modiil olarak gosterilmistir bunun nedeni
ise blok diyagramin daha okunabilir olmasini saglamaktir.

1. seviye Onbellek tasarimlarinda yazma ve okuma islemleri ayni anda farkli adreslerden
yapilamayacagindan dolayi tek adres girisi bulunmaktadir. 2. seviye 6nbellek tasariminda ise iki yazma
ve iki okuma girisi bulunmaktadir dolayisiyla bu girisler i¢in ayri adresler bulunmaktadir (toplam 4 adres
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girisi). iki okuma girisleri secilmesindeki sebep, 1. seviyedeki dnbelleklerin ikisinin ayni anda 2.
seviyedeki 6nbellekten okuma islemini birbirlerini beklemeden yapilabilmesini saglamaktir.

1. seviye buyruk onbellegi
dogrudan 2.  seviye

Onbellege yazma

—— H ONBELLEK yapmayacak olsa dahi 2.

—— | o, e —| seviyedeki  &nbellegin

ju ’ w1 Buyrk buyruk okuma girisinde
Onbellegi -

de bir ska durumu
yasanmasl! halinde harici
bellekten yazma durumu
% yasanacaktir ve ayni anda
veri Onbelleginden bir
yazma islemi yapilmasi
durumu da olasi
oldugundan 2 vyazma

L2 Birlesik sk TT By | ) cExirDEK
Onbellek P ——— D

| Ctunan Veri Port - 1 L1 veri
Onbellegi

Sekil 3.14: Onbellek Blok Divaarami girs! seg|Im|§t|r. 2.
seviyeli onbellek

tasariminda 2 farkli giristen okuma yazma yapilabilmesi performansi arttirmistir fakat tasarim siirecini
zorlastirmis ve alan kullanimini arttirmistir.

Bellek bloklarinin tasariminda oncelikli olarak SRAM teknolojisi kullaniimak istenmis. SRAM
teknolojisi 6 transistor, 2 kapasitor ve bir duyu ylkselteci (sense amplifier) yardimi ile bir bitlik hafiza
olusturulabilmektedir. Bunun aksine NAND lojik kapilari ile yapilan yazmaglarda (D-Flip Flop) ise
toplamda 8 NAND kapisi kullanilir, NAND kapisi 4 transistor ile olustugundan toplamda 32 transistor
kullanimi bulunmaktadir. D-FF ile yapilan bir bitlik hafiza tasariminda alan kullanimi SRAM teknolojisine
gore yliksek olmasina ragmen SRAM teknolojisinde duyu yikseltici kullanmasindan 6tiri hiz agisindan
D-FF ile yapilan tasarima kiyasla ¢cok daha yavas kalmaktadir.

Tasarim sirecinde OpenRAM yardimi ile o6nbelleklerin SRAM teknolojisinde olusturulmasi
hedeflenmistir. OpenRAM Sky130 teknolojisini desteklemesine ragmen sentez asamalarinda yasanan
hatalar ve ¢ok girisli yazma/okuma amagli olusturulacak hafiza birimlerinin kitiiphane dosyalarindaki
sorunlardan dolayi SRAM teknolojisi ile 6nbellekler olusturulamamistir. D-FF’lar ile yapilan bir tasarima
yonelinmistir. D-FF ile yapilan tasarimda bellek tasarimi tamamen tasarimcinin elinde oldugundan daha
esnek bir tasarim yapilabilmistir.

15% -
Tum seviyedeki o©nbelleklerde blok yerlestirme

asamasinda 2 seviyeli kimeli ve ¢agrisimli dénisiim tercih 1=t 3
edilmistir. Onbellek boyutlarinin kiigiik olmasi, dogrudan @ 2KB
dontsimden 2 seviyeli kiimeli ve cagrisimh doénisliime g 4KB
gecildiginde diger seviyelere kiyasla iska oraninin cok daha [ = %1 N
fazla azalmasi ve Onbelleklerde vuru siiresini en aza g% T S— T
indirmek bu tercihin yapilmasindaki en énemli sebeplerdir. R~ KB 128KB

0+

T T T .
One-way Two-way Four-way Eight-way

Kimeli c¢agrisimda seviyenin artmasinin farkh hafiza

b?ylytla.rl. Gzerindeki uzun zamanh etkisi Sekil 3.15'de sekil 3.15: Kiimeli Cagrisim Seviyesinin Iska
gorilebilir. Oranina Etkisi [8]

Cip disinda bulunan hafiza biriminin tek saat periyodunda 32-bit veri saglayabilmesinden kaynakli
Onbellek satir boyutu 128-bit olarak segilmistir. Tasarim kolayhgi saglamasi agisindan dnbellek satir
boyutu tiim seviyelerde ayni tutulmustur. Satir boyutunun 128-bit segilmesi, 2. seviyedeki
onbelleklerde adres menzili sartnamede belirtildigi (izere 20-bit oldugunda, 2-bit bayt secme, 2-bit
kelime segme (blok ici kelime numarasi), 8-bit cep kiime numarasi ve 8-bit taki seklinde bir adresleme
yapilmistir. 1. seviyedeki dnbellekler icin ise 2. seviyeden farkli olarak cep kiime numarasi 6-bit, taki ise
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10-bit olmustur. Bu degisimin sebebi 1. seviyedeki 6nbelleklerin 2 KB 2. seviyedeki dnbellegin ise 8 KB
olmasindan kaynaklanmaktadir.

Kimeli cagrisimh secildiginden blok tanilama yapilirken erisilen cep kiime numarasindaki taki
bitlerinin kontrolii iki kime icin de paralel olarak yapilacaktir. 1. seviyedeki dnbelleklerde iki kiime igin
de 64 blok bulunurken, 2. seviyedeki 6nbellekte 256 blok bulunmaktadir. 2 seviyeli kiimeli gagrisimh
se¢im Iska oranini disirmistir fakat taki bitlerinin depolanmasini gerektirdiginden ekstra alan
kullanilmasina, bir yer degistirme algoritmasinin kullanilmasini ve saklanan taki bitlerinin gelen
adresteki taki bitleri ile karsilastiriimasini zorunlu kilmigtir.

Yer degistirme asamasinda ise LRU (Least Recently Used — En Son Kullanilan) algoritmasi
kullanilmistir. Kiime seviyesi 2 olarak segildiginden 1. seviyedeki dnbelleklerde 64-bit bir yazmag
yardimiyla (buyruk ve veri dnbellekleri icin ayri ayri), 2. seviyedeki 6nbellekte ise 256-bit bir yazmag
yardimiyla LRU algoritmasi gerceklenmistir. Algoritmada bir adresten okuma yapilirken eger ki vuru
durumu olursa o cep kiime numarasina sahip kiimenin LRU biti glincellenir. Yazma durumunda ise eger
ki yazma yapmak istenen adresin oldugu iki kimede de gecerli (valid) biti var ise en son okunma
yapilmamis cep kiime numarasina sahip kiimeye yazma yapilir. Diger bir durum olarak eger ki yazma
yapilirken kiimelerden sadece birisinde gecerli biti var ise diger kiimeye yazma yapilir. Her ikisinde de
gecerli bitinin olmadigi takdirde (ilk defa yazma yapilma durumunda) her zaman ilk kiimeye yazma
yapilir. Yer degistirme algoritmasinda 1. seviye veri Onbellegine c¢ekirdek tarafindan yazma
yapilacagindan bazi eklemeler yapiimistir. Eger ki cekirdek tarafindan yazma yapilan adreste vuru
olursa veri LRU’nun sectigi kimeye degil vuru olan kiimeye yazmalidir. 2. seviye 6nbellekte ise 2 okuma
ve 2 yazma girisleri oldugundan kaynakl yer degistirme algoritmasinda bazi degisiklikler yapilmistir.
Eger ki ayni anda 2 giristen de ayni cep kime numarasina sahip fakat farkl adreslerden okuma yapilmak
istenirse o cep kiime numarasindaki LRU biti giincellenmemektedir. 2 yazma girisi de eger ki ayni cep
kiime numarasina sahip fakat farkl adreslere yazma yapmak isterse LRU algoritmasi goz ardi edilip
sirasiyla ilk ve ikinci kiimeye yazma yapilir.

Yazma politikasi olarak ise dogrudan yazma secilmistir. Dogrudan yazma diger bir yazma politikasi
olan sonradan yazmaya gore daha uzun slirmesine ragmen 6nbellek boyutlarinin kiiglik olmasindan ve
cevre birimlerinin de hafizaya erisme durumlarinin olmasindan kaynakl bdyle bir tercih yapilmistir.
Sonradan yazma durumunda her blok igin bir kirli bitinin tutulmasi gerekmesi dolayisiyla bunlarin
kontrolinun gecikmeyi arttirmasi ve dogrudan yazmanin tasariminin sonradan yazmaya kiyasla daha
basit olmasi dogrudan yazma politikasinin secilmesindeki diger etkenlerdir. Dogrudan yazma sadece 1.
seviyedeki veri 6nbellegine cekirdek tarafindan bir yazma islemi yapilmasi sonucu olmaktadir. Bu
yazma islemi 6nbellek kontrolcisi tarafindan kontrol edilmektedir.

Onbellegin ¢ip disinda bulunan hafiza biriminle iletisimi 6nbellek kontrolciisii yardimi ile saglanir.
Disariya gerekli yazma, okuma sinyalleri gonderilir. Harici hafiza biriminin 32-bit okuma yazma yapmasi
ve ayni anda sadece bir giristen okuma yapilabilmesinden kaynakh eger ki 128-bit bir okuma
yapilacaksa adres gonderilir ve okuma islemi 4 kere olacak sekilde ilk okuma yapildiktan son okuma
yapilana kadar adresin en az anlamsiz 2.biti 1’er arttirilarak bir satir transferi saglanmistir. Eger ki
cekirdek tarafindan veri 6nbellegine yazma yapildigl takdirde bu yazmanin boyutuna goére hafiza
birimindeki write_strobe sinyalinin gerekli bitleri aktiflestirilir. Harici hafiza birimine en fazla 64-bit
yapilacagindan yazma islemi 2 kere yapilir ve adresin en az anlamsiz 2.biti ilk yazma isleminin sonunda
bir arttirilir. Eger ki 2. seviyedeki 6nbellegin iki okuma girisinde de 1ska olmasi durumunda harici hafiza
biriminden ayni anda bir yazma islemi yapilabileceginden dolayi her zaman ilk 6nce veri 6nbelleginin
1ska sorunu halledilir daha sonra buyruk 6énbelleginin i1ska sorunu halledilir.

En Ust seviye dnbellek tasariminda islemciden buyruk dnbellegi cekirdek tarafindan oku sinyali ve
adres bilgisi beklemekte olup, okunan veriyi ¢cekirdege yollar. Veri 6nbelleginin okuma tarafinda ise
bunlara ek olarak okuma islemi bayt adreslenebilen bir veri oldugundan ek olarak okumanin nasil
yapilacagi konusunda bilgi ister ve bu bilgi 32 bitlik ¢6ztilen buyruktaki funct3 sinyalinde yer almaktadir.
Veri 6nbelleginin yazma tarafinda ise yaz sinyali ve yazilacak veri beklenir. Okuma da oldugu gibi burada

13
ITU HiveMind



TEKNOFEST Cip Tasarim Yarismasi

da funct3 sinyalinin bilgisi gereklidir. Eger ki dnbelleklerde herhangi birine i1ska olursa bu sinyal
cekirdege iletilir ve vuru olana kadar gekirdek kendi icinde oyalama islemi yapar.

1. seviyedeki veri 6nbellegine gelen yazma isleminde (depolama) veri her zaman en anlamsiz bitlere
geldiginden dolayi 32-bit buyrugun ¢oziilmesi sonucu funct3 bitlerinin yardimi ile ¢cekirdekten gelen
bitler gerekli sekilde kaydirihp daha sonra ¢6zilen buyruk sonucu yazma yapilir. Okuma (yiikleme)
tarafinda ise disari her zaman en anlamsiz bitlere ¢iktinin verilmesi gerekir bunu saglamak amaciyla
¢ikan veri ¢ozilen buyruk sonucu 64-bitlik ¢iktinin en anlamsiz kismina baglanir.

1. seviyedeki buyruk 6nbelleginde ise sikistirilmis (16-bit) ve normal (32-bit) buyruklar birlikte
bulunma durumu oldugundan ¢ekirdege gidecek verinin bu duruma gore secilmesi gerekmektedir. Bu
se¢im verilen adresteki verinin son iki bitinin “11” olmasi durumunda normal diger durumlarda ise
stkistiriimis bir buyruk oldugu anlamina gelmektedir. Bir tane sikistiriimis buyruk okunduktan sonra
onbellekteki hizalama diger bir sikistirilmis buyruk okunana kadar kaydigindan dolayr buyruklar
okunurken ekstra islemlerin yapilmasi gerekmektedir. Son olarak ise eger ki bir kere sikistirilmis buyruk
okunduktan sonra satirin sonundaki kelime okunmak istendiginde bir sonraki cep kiime numarasina
sahip adresten okuma yapilmasi gerektiginden dolay i¢ tasarimda her zaman bir sonraki cep kiime
numarasina sahip adresten ¢ikan veriye de bakilmaktadir. Boyle bir durum s6z konusu oldugunda eger
ki sonraki adreste iska varsa bir Ust seviyedeki dnbellekten buraya yazma yapilir. Eger ki vuru olursa
cikisa veri direk verilir ve bir sonraki cep kiime numarasina sahip veriyi iceren kiimenin LRU biti de
glncellenir.

En iyi durumda okuma islemi yapildiginda 1. seviyedeki dnbelleklerden 1 saat periyodunda veri
okumasi yapilir. Eger ki 1. seviyedeki dnbelleklerde iska gelirse ve veri 2. seviyedeki 6nbellekte var ise
3 saat periyodunda veri okumasi gercgeklesir. Veri 2. seviyedeki 6nbellekte de yoksa o zaman 7 saat
periyodunda veri okumasi gerceklesir. Dogrudan yazma politikasi secildiginden cekirdekten yapilan
yazma islemleri bir kelime boyutu ve altinda oldugunda 3 saat periyodunda yazma islemi, 2 kelime
boyutu oldugu zaman ise 4 saat periyodunda yazma islemi tamamlanmaktadir.

3.2.3. (Cevre Birimleri Tasarimlari
Veriyolu (Wishbone) Tasarimi:

Cevrebirimler ile cekirdegin iletisimi icin gerekli veriyolu icin acik kaynakli “wishbone b4” protokolii
kullanilmistir. Tasarim kolayhgiyla birlikte gelen gii¢ ve alan tasarrufu, bolca dokiiman bulunmasi,
kullandigimiz uydu (slave) moddllerin sinyal gereksinimlerinin basitligi ve agik kaynakh oldugu igin
erisilebilir olmasi sebebiyle bu veriyolu tercih edilmistir.

Calisma prensibi olarak, wishbone veriyolunun sagladigi portlar kullanilarak konfigtirasyon, kontrol
ve datalar sartnamede belirtilen isterlere uygun bicimlerde bu veriyolu Uzerinden ilgili modiillere
iletilmistir. Wishbone top modiilleri wishbone sinyallerine ek olarak ¢evre birimlerinin dis diinya ile
iletisimde kullandigi portlari da icermektedir. Wishbone ile gelen veriler modiil igerisinde yazmaclara
aktarlir. Burada cekirdekten gelen veri ile wishbone veriyoluyla ulasan sinyallerin lojik islemlere maruz
kalarak iceride ¢agirilan gevre biriminin kullanabilecegi sinyallere gevrilmektedir. Ve gevrebirimleri bu
sinyaller kullanilarak ¢agrilmaktadir. Wishbone arayiiziinde bulunan sinyaller ve “handshake” metotlari
yine bu top modiil icerisinde farkli “always” bloklari icerisinde gerceklestirilmistir [9]. Uydu ve ana
wishbone modiilleri olusturulup veriyolundaki sinyallerin organizasyonu yapildiktan sonra bu
wishbone uyumlu modiiller bir top modiilde birlestirmistir. Burada ise ana modiilden ¢ikan veriler
uydulara dagitilmis ve veriyolundaki bazi kontrol sinyallerinin durumu géz 6niine alinarak ilgili bayrak
sinyallerine atamalar yapilmistir. Veriyolunun galisma prensibi asagidaki figlirde 6zetlenmistir.
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Sekil 3.16: Wishbone Arayiizii
UART:

UART cerceve (frame) yapisi 1 bit start, 8 bit veri, 1 bit stop olacak sekilde tasarlanmistir. UART
vericisi, Wishbone araylizi izerinden tx kanalini etkinlestir sinyali geldiginde ve bufferda veri olmasi
durumunda iletim hattina lojik-0 biti génderir ve baud hizina bagli olarak 8 bit veriyi de iletim hattina
surer. Son olarak lojik-1 stop biti gondererek bir byte’lik iletimi tamamlar. [10]

UART alicisi, rx kanalini etkinlestir sinyali geldiginde IDLE durumuna geger ve iletim hattinin lojik-
0’a dusmesini bekler. Alici, baud saatinin yiikselen ve diisen kenarlarina bakarak lojik-0’in T/2’den daha
uzun sire geldigini anlar ve buffer bos ise gelen veriyi stop biti geldikten sonra buffer’a yazar. Stop biti
gelmez ise hata ¢iktisi verir. UART baud Ureticisi, Wishbone (izerinden génderilen 16-bitlik baud_div
sinyalini alir ve bir saya¢ yardimiyla T/2 anlarinda baud sinyalini evirerek baud saatini olusturur.
Baud_div sinyali, yazmag Uzerinde 16-bit uzunlugunda belirtildigi icin saya¢ 16 bitle sinirlandiriimistir.
Baud saati tx ve rx kanallari igin ortak olarak belirlenir. Baud periyodu asagidaki formil yardimiyla
belirlenir.

data_bus

Tpaua = Tciock X (Bauddiv + 1)

UART buffer yapilari 32 byte’lik olarak ilk giren ilk gikar
(FIFO) yontemi ile tasarlanmistir. Buffer yapilarinda bos T o
(empty), dolu (full), tasma (overflow), asagi tasma (underflow) ““T
sinyalleri Wishbone arayilziine saglanmaktadir. Buffer bos

parallel_out

durumunda okuma, buffer dolu durumunda yazma i
_sealin | E r_donegwrite)
yapilmayacaktir. Bu durumlarda yazma ya da okuma istegi I
. . v . . read 'nlnr,
gelmesi halinde tasma veya asagl tasma sinyalleri — e
gonderilecektir. UART verici, alici ve buffer mimarisi sekil T

3.17'de goriilebilir.

Sekil 3.17: UART Mimarisi
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SPI (Serial Peripheral Interface):

SPI cevrebirimi, [11])'de verilen agik kaynak kodlu tasarim baz alinarak tasarlanmistir. Bu tasarimin
orijinal hali, 4 farkli SPI modunda, cesitli sayida byte gonderebilir sekildedir. Bu tasarim lzerindeki bazi
hatalar giderilmis (SPI mode 3 i¢in gonderim yapilamamasi gibi) ve sartnamede istenmis olan bazi
Ozellikler eklemistir. SPI modlarinin ayarlanmasinda Sekil 3.18de verilen gorselden faydalanilmistir.
Burada CPOL,SCLK’in bosta dururken aldigi degeri, CPHA ise bu bosta durma degeri referans alinarak
ylkselen kenarda mi yoksa diisen kenarda mi verinin MOSI’de giincellenecegi ve MISO tarafindan
alinacagini secer. Saat bollct ve CS aktivasyonu basina gonderilecek byte sayisi gibi bilgiler birer
giristen alinir hale getirilmistir. Saat frekansi ayarlama islemi, basit bir saya¢c mantigi ile yapilmaktadir.
CS sinyalinin agik olma durumu ise, st katman olarak yazilmis bir durum makinesi ile kontrol
edilmektedir. CS acildiginda konfigiirasyon girisinden verilen byte sayisi miktari kadar byte
gonderildiginde CS kapatilir. Alternatif olarak, sartnamede isterleri uyarinca CS’in tiim ¢alisma boyunca
aktif kalacagi bir hal de eklenmistir.

SPI biriminde gdnderim, bir periyot icin aktif kalan TX_START sinyalinin verilmesi durumunda,
TX_READY sinyali de bir konumundaysa baslar. SPI moduna goére yapilan bir bytelik gdnderim
bittiginde, RX_DONE sinyali bir periyot boyunca aktiflesir. Bu da bir bytelik alis-verisin tamamlandigini
anlatir. Alisverisin tamamlanmasi ardindan SPI'in bosta durmasi boyunca TX_READY isareti aktif hale
gecer. Sartnamede verilen bufferlar 32-bitlik oldugundan, 4-byte arka arkaya gonderim tetiklenecektir;
bu sebeple bir sonraki byte TX_DATA girisine gonderilir ve islem, tiim veri gonderilene kadar déngusel
olarak devam eder. Tasarimda ayrica sekizer adet 32-bitlik MOSI ve MISO bufferi bulunmasi istenmistir.
islemcinin génderme hizi SPI'in bir byte génderme hizindan oL
cok daha yiksek oldugundan boyle bir yapiya ihtiya¢ dogabilir. Scst cro W
Bufferlarin durumu birer yazmag ile okunabilmektedir. L crees mop b

Bufferlarin dolmasi halinde veri génderilmeye devam edilirse, |cpHA=0 wsoz : z
MOSI O G T s s T s e

[ 0 N D D T D i

son verinin lizerine yazilacaktir.
Cyele # ) S S T S T T S |
. CPHA=I MISO D W 5 5
4. GiP TASARIM AKIS! oS! B
Fig. 3.18: SPI Moduna gére byte
Openlane ile Cip Tasarim Akisi Hakkinda Bilgiler: alisverisi divaarami [12]

OpenlLane ¢ip tasarimi akisi temelde standart ASIC akisinin tek bir g¢ati altinda bitiinsel olarak
kolayca kosturulmasini saglayan bir acik kaynak kodlu arag ve baglanti scriptleri butlintidir. Sekil 4.1’de
Openlane’a ait akis diyagrami ve her adimda kullanilan agik kaynak kodlu araglar verilmistir. Bu
bolimde bu araglarin akista hangi islevleri yerine getirdigine deginilecektir.

Bir geleneksel sayisal ASIC akisinda ilk adim olarak sentezleme verilebilir. Sentez asamasinda,
yazilmis olan HDL tasarim kodlari okunur ve bir RTL devre semasi haline agilir. Ardindan bu RTL sema,
jenerik sayisal hicreler tirinden bir netlist haline getirilir. Bu asamaya genelde jenerik sentez adi
verilir. Bunun ardindan bu netlist icindeki jenerik hicreler, SkyWater prosesinde bulunan esas sayisal
hicreler tirinden ifade edilir. Bu siire¢ de ¢ogunlukla teknolojik sentez veya teknolojik haritalama
olarak adlandirilir. Burada anlatilan asamalar icinde RTL+Jenerik sentez ve lojik indirgeme kisimlari
Yosys ve ABC araclari ile, teknolojik haritalama kismi ise ABC araci ile yapilmaktadir.

Bir sonraki asamada, verilen teknoloji kitliphanesi tlriinden sentezlenen devre zamanlama
analizine tabii tutulur. Burada hicrelerin propogasyon gecikmeleri ve i¢ gecikmeleri ilgili .LIB uzantih
dosyalardan alinir. Bu asamada ara baglanti ve parazitik gecikmeler net olarak belli olmadigindan
hesaba katilmadigi soylenebilir, ancak ¢cogu arag burada bu parametrelere bagh bir 6n tahmin analizi
yapabilmektedir. Zamanlama analizi sonrasi, sentezlenmis netlist Uzerindeki tutma ve kurma
ihlallerinin analizi yapilir. Kurma ihlalleri devrenin c¢alismasini bozan bir durum oldugundan
giderilmeleri 6nemlidir. Bunlarin gorilmesi halinde sentez stratejisi daha ¢ok gecikme iyilestirme
Uzerine tutulmali veya saat frekansi azaltilmahdir. Tutma ihlalleri ise genellikle serim optimizasyonlari
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sonrasinda, veya gercek kirmik tGzerinde ¢oziilebilen nispeten daha az ciddi ihlallerdir. Sentez sonrasi
statik zamanlama analizi asamasi OpenSTA araci ile yapilir. OpenLane akisi igerisinde bir de “Synthesis
Exploration” isminde 6zel bir script serisi bulunmaktadir. Bu komut, 8 farkli sentezleme stratejisi icin
(alan veya gecikmeye agirlik veren 4’er tane farkh glcte strateji icerir) ne gibi alan, hiz ve hiicre sayisi
elde edilecegini detayli olarak veren bir grafik sunar. Bu adim, hangi sentez stratejisinin tasarimci icin
daha iyi olacagini belirlemek acisindan énemlidir.

DFT (Design for Testing) adimi, tasarimdaki flip floplarin zincir seklinde baglanarak, ilk katmandan
verilen bir girisin tim flip-floplardan gecerek son flip-flopta gorilmesi Uzerine tim flip-floplarin
ilettigini test eden bir yontemdir. Bu kisim opsiyonel tutulabilir.

ikinci asamada devre serim icin hazirlanir. Oncelikle, toplam hiicre sayisi ve ara baglantilardan yola
¢ikarak kabaca bir silikon alani belirlenir. Ardindan giris ve gikis pinleri yerlestir ve eger varsa, makrolar
yarlestirilir (6rnegin OpenRAM’den elde edilen RAM bloklari birer makrodur). Ardindan, silikon alaninin
cevresine VDD ve GND hatlarini dagitan metal hatlar eklenir ve ¢ekirdek bolgeye dagitilir. Tim bu
asamalar, OpenROAD alt komutlari ile yapilmaktadir ve tiim bu siire¢ yerlesim plani asamasi olarak
adlandirilir. Bu asamanin ardindan yerlesim ve saat dagitim agaci sentezi gelir. Yerlesimde 6ncelikle,
tasarimda bulunacak hiicreler, hazirlanmis silikon alanina dagitilir. Yerlesim optimizasyonlari ile bu
dagihm iyilestirilir, hiicrelerin genislikleri hiz icin ayarlanir. Bu adimlar RePLace ve Resizer araglari ile
—— yapilir. Ardindan, detayh yerlesim
[‘\ ok optimizasyonlari ile olasi DRC hatalari

W . .4 . .. ..
i st ansiion | giderilir ve dagitim daha da iyilestirilerek son
| ., haline getirilir. Bu asama OpenDP araci ile
s yaptlir. TritonCTS araci ile saat dagitimi agi
§ [ remm J uygun sekilde sentezlenir ve ardisil hiicrelere
Y T baglanir.
Qiobal Routing Detal m:‘.z:.,lx“-y . v
' Yerlesim asamasini baglama asamasi
izler. Bu asamada oncelikle hiicreler ve giris
De: <

cikislar arasonda taslak bir baglanti plani
olusturulur (FastRoute araci), ardindan
T TritonRoute araci ile iyilestirme ve DRC
ihlalleri giderme islemi yapilir. Akis sirasinda
bu detay baglama asamasinin ¢ok kaynak
tikettigi ve cok uzun slirdigt ozellikle dikkat ¢ekmistir. Bu asamadan sonra SPEF-Extractor araci ile
yapilan baglantilarin parazitik etkileri ¢ikartilir. Baglama isleminin ardinda da artik serim son kontrollere
hazir haldedir. Magic ve Klayout araglari ile tasarimin tretim sireci icin hangi katmanlara nasil dagildigi
ve naslil baglandigini anlatan .GDS ve .DEF dosyalari (iretilir. Hemen sonrasinda DRC, LVS ve anten kural
(Magic ve Klayout araclari) kontrolleri yapilir. Bu asamalari da gegen bir serim, artik basarili olarak
Uretilebilir hale gelmis olmaktadir. GDS ve DEF (ireticiye gbnderilerek ¢ip gerceklemesi tamamlanir.

Sekil 4.1: OpenLane ¢ip tasarim akisi diyagrami[13]

Openlane ile islemci Cekirdeginin Sentezlenmesi Uzerine Yapilan Calismalar:

e Synthesis explore ile optimal sentez stratejisi belirlendi.

¢ Highly congested routing hatasi. Floorplan core utilization degeri arttirihip density dislrilerek
¢Ozulda.

¢ Detailed routing adiminda asiri kaynak kullanimi ve donma yasandi.

5. TEST

Tasarimlarin test edilmesi icin 6ncelikle her bir alt blok bagimsiz olarak fonksiyonel testlere (RTL)
tabi tutulmustur. Daha sonra bagimsiz alt bloklar Vivado’da sentezlenip sentez sonrasi benzetimleri
yapilmistir. Boylece, bloklarin sentezlenebilir olup olmadigl incelenmis ve gerekli dizeltmeler
yapilmistir. Tek blok bazl testlerin ardindan birlestirilmis ¢ekirdek, 6nbellek ve ¢evrebirim testlerine
gecilecektir. Onbellek hafiza hiicreleri, cok fazla flip-flop icerdiginden Vivado’da Blok RAM hiicreleri ile
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gerceklenmesi planlanmaktadir. Onbellek benzetimi icin bu blok RAM hiicreleri kullanilarak tiim
Onbellek test senaryolari tekrar denenecektir. Bunlarin icinde; ana hafizadan gelen veri ve buyruklarin
okunmasi, ana hafizaya veri yazilmasi, cekirdekten gelen isteklerin iska (miss) ve wvuru (hit)
senaryolarinin olusturulmasi, ayni déngt icerisinde veri ve buyruk okuma senaryosu, S-Box kodlama ve
¢6zme durumlari bulunmaktadir.

UART ve SPI bloklari icin, Wishbone arayiliziinden bagimsiz olarak tiim test senaryolarini icerecek
sekilde fonksiyonel benzetimler ve sentez sonrasi benzetimler yapilmis ve gerekli dizenlemeler
yapilmistir. UART ve SPI Ust blok olarak Wishbone arayiiziiniin icerisinde yer alacak sekilde tekrar test
edilecektir. Wishbone arayiziiniin benzetim senaryolari olarak UART ve SPI’'nin kontrol ve durum
yazmacglarinin farkh senaryolari, ana bellege veri yazilmasi ve veri okunmasi, hata durumlarinin tespiti
ve denenmesi (6rnek olarak buffer’larin dolu veya bos olmasi senaryolari) belirlenmistir.

Ust seviye cekirdek ve gevrebirim testleri icin organizatérler tarafindan saglanan FPGA wrapper
ortami kullanilacaktir. Burada verilen tim testler calistirilacaktir ve sonuglara gbre hata
ayiklama/dogrulama vyapilacaktir. Burada kodun toplamda ne kadar sirede tamamlandigi
incelenecektir. Tasarimin FPGA icerisinde ne kadar kaynak kullandigi tespit edilecek ve kritik
gecikmeden saat frekansi ayarlanacaktir. Bu bilgilerden yola cikarak, fonksiyonel olarak tamamlanan
FPGA wrapper testleri daha sonra serim sonrasi icin de tekrarlanacaktir. Bu tasarim elimizde bulunan
Nexsys A7 kartina yliklenecek ve bilgisayara baglanacaktir. Organizatorler tarafindan saglanan makine
kodlari Blok RAM {lizerinde INIT dosyasi olarak gomiulerek gergeklenecektir. Tim C kodlarinin,
suriculerin  ve derleyicilerin saglanmasi halinde, UART (zerinden hafizanin programlanmasi
denenecektir. SPI Gizerinden de bir sensér yardimiyla veri alisverisi yapilmasi denenecektir.

6. TAKIM ORGANIiZASYONU

6.1. Takim Organizasyonu
Takim Uyeleri Rol/Gérev Hakkinda
Y. Firat Kula Danisman iTU EHB Arastirma Gérevlisi ve Doktora Ogrencisi

Serdar Duran

Takim Kaptani

iTU EHB Arastirma Gorevlisi ve Yiiksek Lisans Ogrencisi

Yasin Yilmaz Uye iTU EHB Yiiksek Lisans Ogrencisi, Sayisal Tasarim Mithendisi
Can Bozaci Uye iTU EHB Lisans Mezunu
Seckin Gezer | Uye iTU EHB Lisans Mezunu

Tablo 6.1: Takim (yeleri ve organizasyonu

6.2. Gorev Dagilimi

Takim Uyeleri

Rol/Gérev

Katkilar

Y. Firat Kula

Danisman

Proje kapsaminda akademik ve teknik danismanlik, proje
koordinasyonu

Serdar Duran

Takim Kaptani

Takim organizasyonu, Cevrebirim tasarimlari (UART ve SPI),
Ozel blok tasarimi, OpenlLane ¢dziimleri

Yasin Yilmaz Uye Carpma ve Bolme devresi tasarimi, (st seviye mimari, boru
hatti tasarimi, OpenLane ¢oziimleri

Can Bozacl Uye Onbellek tasarimi, OpenRAM ¢dziimleri

Seckin Gezer Uye ALU tasarimi, Wishbone tasarimi, Buyruk ¢6zlicli tasarimi

Tablo 6.2: Takim (iyeleri ve projeye katkilari
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7. IS PLANI ve RiSK PLANLAMASI

Yarisma sliresinin uzatilmasi ile birlikte (Zaman araligi 11 Nisan-10 Temmuz olarak glincellendi) is
paketleri ve zaman cgizelgesinde glincellemeler yapilmistir. Tablo 7.1’de giincellenmis is paketleri ve
gorev dagihimi goérilmektedir. Tablo 7.2’de de verilen is paketlerinin ne kadarinin tamamlandigi zaman
cizelgesi lizerinde gosterilmistir.

Kod isim Aciklama Gorev
Alt Blok/Bilesen Bolum 3'te belirtilen tim bilesenlerin/bloklarin Verilog HDL ile Tam
iP1 HDL Tasarim yazilmasi, kullanilacak agik kaynak kodlu devrelerin (varsa) dyeler
kullaniminin 6grenilmesi
Blok Bazinda Tasarlanan alt bloklarin RTL bazinda fonksiyonel testlerinin Tim
iP2 Fonksiyonel yapilmasi, ciddi bir yazim problemi olmadigini gérmek adina dyeler
Testler sentezlenmeleri
islemci cekirdegini iceren tim alt bloklarin baglanarak planlanan
Cekirdek ilk 5 katli boru hatti mimarili islemcinin meydana getirilmesi, Yasin,
iP3 entegrasyonu entegrasyona iliskin ilgili kontrol ve alt devre pargalarinin yazilmasi Seckin
Cevrebirim Gevrebirimler ve secilen haberlesme arayiiziiniin entegrasyonu, Serdar,
iP4 Entegrasyonu Onbellek-harici hafiza etkilesimi, karistirma algoritmasi Seckin,
Can
Openlane Openlane ve OpenRAM araglarinin kurulmasi, deneme icin 6rnek Serdar,
iP5 calismalari cip akisi yapilmasi, sorunlarin giderilmesi, Can
Boru hatti Boru hatti mimarisine ait tehlike (hazard) olusumlarinin ele
iP6 glncellemesi\Ha alinmasi, ¢dzim Uretilmesi, ilgili alt devre pargalarinin kontrol Segkin,
zard'lar yapisina eklenmesi Yasin
Gekirdek ve gevrebirimlerin birlestirilerek Ust seviye sistemin elde
Ust Seviye edilmesi, Vivado Uzerinde 6n sentez yapilarak kodlamadaki Serdar,
iP7 Sistem kusurlarin giderilmesi, cekirdegin son halinin eklenmesi Seckin,
Entegrasyonu durumunda cip akis stirecinin ¢ekirdek icin calistirilmasi Can
FPGA Wrapper Verilmis olan FPGA Wrapper testleri kullanarak entegre edilmis
P8 Testleri Ust sistemin kapsamli fonksiyonel testlerinin yapilmasi, FPGA Seckin,
Gzerinde serim yapilarak serim sonrasi testlerinin yapilmasi Can
Nihai devrenin/sistemin serimi, serim sonrasi glincellemeler,
Serim/Serim serim sonrasl benzetimler, serim sonrasi tasarim ¢iktilarinin Yasin,
iP9 Sonrasl Kapanis | alinmasl, incelenmesi ve dogrulanmasi (DRC,LVS,Antenna rule vb.) Serdar

Tablo 7.1: DTR siireci icin planlanan is paketleri ve gérev dagilimi

iP1
iP2

is

Haftalar (11 Nisan — 10 Temmuz)

Paketleri il 2

iP3

3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12

13

iP4

iP5

iP6

iP7

iP8

iP9

- Tamamlandi

Kismen
Tamamlandi

- Tamamlanmadi

Tablo 7.2: DTR is paketlerinin zaman cizelgesi iizerinde gdsterimi
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Bu cizelgeler 6zetlenecek olursa, tasarimin son durumdaki eksikleri asagidaki gibi siralanabilir:

e QOpenRAM ile hafiza blogu elde edilmis ancak heniiz tasarima eklenmemistir. Simdilik flip-flop
elemanlari kullanilmaktadir.

e Ust seviye cekirdek tasariminda dallanma komutlarina ait tehlike kontrollerinden bazilari heniiz
tamamlanmamistir.

o UART-SPI-Wishbone baglantilarinda test edilmeyen kisimlar bulunmaktadir.

o Nihai ¢ekirdegin Ust seviye testleri henliz tamamlanmamistir.

e QOpenlLane ile serimde detay baglama asamasinda c¢ok yiksek hafiza ve islemci kullanimi
gortlmustir. Hafiza yetmemesi sebebiyle OpenlLane aracinda ¢oékme ve donmalar meydana
gelmektedir. Cip akisi bu adima kadar tamamlanabilmistir. Bu adimin basariyla gegilebilmesi igin
daha giicli bir bilgisayar kullanilacaktir.

o FPGA Wrapper testleriile birlikte, hata ayiklama/dogrulama asamasi basladiktan sonra tespit edilen
kusurlar diuzeltilecektir.
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