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1. TEMEL TASARIM OZETi 1

Bu yil ilk defa diizenlenen TEKNOFEST cip tasarim yarismasi sayisal kategorisi kapsaminda
temel olarak, 6zellestirilmis 64-bit RISC-V buyruk kiimesini destekleyen, iki seviye onbellekli
bir islemcinin merkezinde yer aldig1 system on chip tasarimi ve acik kaynakli SKY130 PDK icin
yonga serimi yapilmasi beklenmektedir. Isparta Uygulamal Bilimler Universitesi biinyesinde
2022 yilinda kurulan Manta takimi, cip tasarim yarismasina Manta 710 XT islemci projesi ile
katilmistir. Projeye, yliksek basarima sahip ve distk kaynak tiiketen bir islemci tasarlama hede-
fiyle yola cikilmis olmakla birlikte, liniversitemiz 6zelinde sayisal tasarim, timdevre tretimi gibi
konularda farkindalik olusturmak ve bu dogrultuda yapilacak calismalara 6énayak olmak pro-
jenin ic hedefleri arasindadir.

Yiratilen calismalar sonucunda projede gelinen noktada RVé4l islemci cekirdegi, verilog
donanim tanimlama dili ile modellenmistir. Modellenen cekirdek, FPGA ve ASIC icin benze-
tim ve sentez islemlerine tabi tutulmustur. RV64M eklentisinin islemciye getirecegi carpma,
bolme buyruklari ve dnbellek yapilari internet Gzerinde yer alan acik kaynakli projelerden fay-
danilarak gelistirilmektedir. RVC, RVX buyruklari ve UART, SPI cevrebirimleri heniiz tasarima
eklenmemistir. islemci tasariminin detaylari|Cekirdek Tasarimi kisminda, calisma takvimi ile il-
gili detaylar IS PLANI ve RISK PLANLAMASI kisminda verilmistir.

2. PROJE MEVCUT DURUM DEGERLENDIRMESi

Gerceklestirilen 8n calisma neticesinde belirlenen proje nitelikleri OTR'de sunulmustur.
OTR’de paylasilan islemci mikromimarisinde, basarim hedeflerinde ve tasarim felsefesinde
onemli bir degisiklik yapilmamisti. Bununla beraber OTR’de kesin olarak belirtiimeyen baz
detaylar DTR'de netlestirilmistir.

OTR'de aritmetik mantik biriminde bulunan toplayicinin Parallel Prefix tiiriinde olan
Brent-Kung veya Kogge-Stone yapilarindan birinin olmasi diistiniildigi belirtilmistir. Daha son-
rasinda yapilan calismalar sonucunda toplayici devresi icin yine Parallel Prefix tiriindeki Sklan-
sky toplayici yapisinin kullaniimasina karar verilmistir. S6z konusu degisikligin detaylari[Cekirdek|
kisiminda incelenmistir. OTR’ye gére degistirilen diger bir kisim ise ¢c6zme-karistirma
biriminin mimarideki konumudur. OTR’de bu birim ana bellek ve ikinci seviye énbellek arasinda
konumlandirilmistir. Yarismanin soru cevap etkinliginden ve e-posta grubundan edinilen bil-
giler dogrultusunda bu birimin islemci ve birinci seviye 6nbellek arasinda yer almasi gerektigi
anlasilmistir ve tasarim bu yonde revize edilmistir.



3. PROJE DETAY TASARIMI 2

Bu kismin alt basliklari altinda; projenin tasariminda kullanilan algoritmalara, devre
yapilarina ve projenin gerceklenmesinde kullanilan yéntemlere deginilmistir.

3.1. Sistem Mimarisi

Yarisma kapsaminda; 64-bit RISC-V (RV64IMCX) mimarili, 5 asama boru hattina sahip
bir islemcinin, UART-SPI cevrebirimlerinin ve yarisma sartnamesinde yer alan bazi ek do-
nanimlarin yer aldigi bir System on Chip tasarimi ve SKY130 (iretim sireci icin yonga serim
akisinin gerceklenmesi planlanmistir. Yarisma kapsaminda tasarlanan islemci projesine Manta
Z10 XT ismi verilmistir. Manta Z10 XT genel blok semasi[3.1'de verilmistir.

<_
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Sekil 3.1. Manta Z10 XT Blok Semasi.

Karistirma-Cézme

Manta Z10 XT islemcisi cogunlukla (Harris & Harris, 2021) kitabindaki 5 asama boru hath
islemci ornegi referans alinarak, sifirdan Verilog donanim tanimlama dili ile modellenmistir.
Mikromimarideki veriyolu elemanlari tasarlanirken, internette yer alan Ariane, Ibex, biRISC-
V, NEORV32 gibi popiiler acik kaynakli RISC-V islemci projeleri incelenmistir. islemci veriyolu
kabaca 5 parcaya boliinmus ve her boru hatti asamasi ayri birer modul olarak tasarlanmistir.
Boru hatti asamalarini birbirine baglayan kaydediciler, girislerinin bagh oldugu asamaya dahil
edilmisti. Ornegin getir (fetch) asamasi ile ¢6zme (decode) asamasi arasindaki boru hatti
kaydedicileri getir asamasi modiilu icinde yer almaktadir. Tasarim ve hata ayiklama sureclerini
kolaylastirmak icin modiil sayisi ve Gist moddil icindeki baglanti sayisi az tutulmaya calisiimistir.
Bir boru hatti asamasi ile ilgili tim birimlerin ayni modiil icerisinde tanimlanmasi, genel
hiyearsiyi basitlestirmekte ve kodun anlasilabilirligini artirmaktadir. Veriyolunda bulunan
modiiller [3.2]de gosterilmistir.

Manta 710 XT islemcisinin tasariminda diisiik kaynak tlketimi, disik gic tiliketimi
ve yliksek basarim hedefleri benimsenmistir. Proje hedeflerine ulasmak icin donanimi
basitlestirmek gibi literatiirde kabul géren bazi prensipler izlenmistir. Donanimi basitlestirmek
sentez sonucunda Uretilecek devrelerde karmasikligl azaltmakta, maksimum frekansi ve
dolayisiyla basarimi artirirken glc tiiketimini azaltmaktadir (D. A. Patterson & Hennessy, [2017).
Mikromimaritasariminda donanimi basit tutmak yonga boyutunu da kiciltmektedir. Donanimi
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Sekil 3.2. Manta Z10 XT Veriyolu Modil Semasi.

muimkin oldugunca basit tutma ilkesine RISC-V resmi dékiimantasyonlarinda ve buyruk kiimesi
tasarimcilarinin kitaplarinda da siklikla vurgu yapildigi gériilmektedir (D. Patterson & Water-
man, 2017). Bu dogrultuda, islemci cekirdeginde yer alan birimler mimkiin oldugunca ba-
sit olarak tasarlanmaya calisiimistir. Bununla birlikte islemci cekirdeginde daha fazla optimize
edilebilir ve sadelestirilebilir kisimlarin mevcut oldugu gorilmistir.

3.2. Tasarim Detayi
3.2.1. Cekirdek Tasarimi

islemci cekirdek mikromimarisinin yapisi, basarimi dogrudan etkileyen énemli unsurlar-
dan biridir. islemci cekirdek mimarileri tek vuruslu (single cycle), cok vuruslu (multi cycle), boru
hatli veya sliperskaler yapida olabilir. Gerceklenecek islemcinin yapisi kullanim alani, basarim
ve gli¢ tiketimi gibi kriterler géz online alinarak belirlenmelidir. Bir buyruk kiimesi islemci
basariminin tek etkeni olmamakla birlikte RISC-V buyruk kiimesi, CISC ve bazi eski RISC mimari-
lerinin aksine boru hatti tasarimini kolaylastirmaktadir (D. Patterson & Waterman, [2017). RISC-V
buyruk kiimesi kiictik bir mikrodenetleyiciden oda boyutlarinda stiper bilgisayarlara kadar genis
bir alanda dlceklendirilebilmektedir (Waterman, 2016). Ote yandan basit bir mikrodenetleyici
icin birkac boru hatti asamasi barindiran tek cekirdek bir mimari yeterli olabilirken, bir sunucu
icin sirasiz yurGtiim yapan onlarca ¢ekirdege ihtiyac duyulabilmektedir.

Yapisal olarak tek vuruslu ve cok vuruslu islemciler, boru hatti barindiran mimarilere
kiyasla daha kolay tasarlanabilmektedir. Fakat tek vuruslu islemciler toplam devre gecikmesini
artirarak saat vurus siklhigini azaltmakta ve sonug olarak basarimi diistirmektedir. Cok vuruslu
islemcilerde ise buyruklar birden fazla saat cevriminde tamamlanmaktadir. Cok vuruslu
isleme yonteminde islemci cekirdeginin icinde bulunan birimler verimli ve efektif olarak kul-
lanilamamaktadir. Boru hatti iceren islemciler ideal durumda, her saat cevriminde bir buyruk
islemektedir. islemci basarimini artiran bir etken oldugu icin giincel islemci mimarilerinde
boru hattina siklikla rastlanmaktadir. Stperskaler mimarilerde boru hatti yéntemi uygulan-
makta fakat ideal durumda, bir saat cevriminde birden fazla buyruk islenmektedir. Stiperskaler
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Sekil 3.3. Manta Z10 XT Cekirdek Semasi.

islemci mimari tercihinin olumlu taraflari oldugu gibi dezavantajli durumlari da ola-
bilmektedir. Ornegin basarimi artirmak icin eklenen ek donanimlar islemci mimarisinde
karmasikhg artirabilir. Mimari tasarim bu sebeple basarim beklentileri, alan ve giic isterler-
ine gore 6diinlesme gerektirmektedir. Bu durumlar yarisma sartnamesinde belirtilen gereksin-
imlere gore degerlendirilmistir. Yarisma isterlerinde yer verilen sikistirilmis buyruklar, do-
nanimsal carpma bélme destegi gibi 6zelliklere sahip olan ve kayan noktali sayilar icin do-
nanim hizlandirma destegi bulundurmayan benzer nitelikte mimariler incelenmis ve sonucg
olarak 5 asama boru hattina ve dallanma tahmin Ginitesine sahip bir islemci tasarlanmasi uygun
bulunmustur. islemci cekirdek mimari semasi Sekilde basitlestirilmis bicimde gosterilmistir.

Getirme birimi (fetch unit) islemci boru hattinin ilk asamasidir. Getirme birimi, program
sayacinin gecerli degerini buyruk 6nbellegine adres olarak iletir. Buyruk 6nbellegi, getirme
biriminin isaret ettigi adresteki 32-bit genislikteki buyrugu, c6zme birimine (decode unit) ak-
tarir. Boru hatti sorunu gibi beklenmeyen bir durum meydana geldiginde bu birim durduru-
labilmekte veya asama kaydedicileri bosaltilabilmektedir. Tasarlanan getirme biriminin yapisi
Netlistsvg yazilimi ile elde edilen RTL sema lzerinden Sekil [3.4]de gosterilmistir. Getirme biri-
minin gosterilen slirimiinde RV64C eklentisi gerceklenmemistir. Bu sebeple nihai tasarimdaki
getirme birimi ile farkhliklar gosterecektir.

Cozme birimi, buyrugun ilgili kisimlarini kontrol birimine (control unit) aktarir. Buyruk
ivedi (immediate) tiirde ise anlik degerin isaret biti genisletilir ve ylriitme birimine (execute
unit) aktarilir. 64-bit genislikte 32 adet kaydedici barindiran kaydedici dosyasi da ¢c6zme birimi
icinde yer almaktadir.

Ylritme birimi icerisinde aritmetik mantik birimi (arithmetic logic unit-ALU), 6zel islem
birimi (special function unit-SFU), carpma-bdlme birimi (mul/div unit) ve dallanma hesap birimi
gibi devreler bulunmaktadir. islemci cekirdeginin tiim hesaplama islemleri yiiriitme biriminde
gerceklesmektedir. Yarisma sartnamesinde bulunan 6zel kriptografik hizlandirici buyruklar 6zel
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Sekil 3.4. Getirme Biriminin RTL Semasi.

islem birimi altinda gerceklenecektir. RV64M eklentisi kapsamindaki buyruklar carpma bélme
biriminde yer alacaktr.

RVé64l buyruk kimesinde bulunan toplama buyruklari icin Ripple-Carry ve Carry-
Lookahead toplayicilar yerine cok daha hizli (Harris & Harris, [2021) Parallel Prefix toplayicilarin
kullanilmasina karar verilmistir. Parallel Prefix formunda bircok toplayici devresi literattirde
yer almaktadir. (Ene, |2022) acik kaynakli olarak yayinladigi projesinde, Prefix toplayici de-
vreleri liretmeyi saglayan pptrees Python kiitliphanesini gelistirmistir. Bu sayede cesitli tirde
ve genislikte toplayici yapilari kolaylikla sentezlenebilmektedir. (Ene & Venn, 2022) baska bir
calismada pptrees kiitliphanesi ile olusturdugu cesitli toplayici devrelerini maksimum frekans
ve alan tiiketimi gibi hususlarda karsilastirmistir. Testleri Skywater PDK kullanarak OpenLane
yonga serim akisi Gzerinde gerceklestirmistir. Manta Z10 XT islemci mimarisinde tercih edilecek
toplayici devresi icin pptrees acik kaynakl projesinden faydalanilmistir. pptrees ile tretilebilen
bazi toplayici devrelerinin OpenMPW programi icin hesaplanan maksimum frekans ve kaplanan
alan bakimindan kiyaslamalari Sekil [3.5/de ve Sekil [3.6]da gosterilmistir.

(Ene & Venn, 2022) calismasi incelendiginde, en az alan kaplayan toplayici devresinin
Ripple-Carry oldugu, en ylksek frekansta calisabilen toplayici devresinin Kogge-Stone oldugu
gorilmektedir. Manta Z10 XT islemci mimarisi icin Maksimum frekans/kaplanan alan acisindan
Sklansky toplayici devresi uygun bulunmustur. pptrees kiitiiphanesi ile 64-bit genislikte Sklan-
sky toplayici devre tretimi icin Sekil [3.7/de gosterilen Python kodu calistirilmistir. Bu program
toplayici devresini sentezlenebilir verilog koduna déniistiirmektedir. Uretilen toplayici devresi

Sekil [3.8]de verilmistir.
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Sekil 3.5. 8-bit Toplayici Devrelerinin Maksimum Frekans Bakimindan Karsilastiriimasi.
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Sekil 3.6. 8-bit Toplayici Devrelerinin Kaplanan Alan Bakimindan Karsilastirilmasi.

from pptrees.AdderForest import AdderForest as forest
width = 64

f = forest(width, alias = ”"sklansky”)
f.hdl('adder.v')

Sekil 3.7. pptrees Kiitiiphanesi ile 64-bit Sklansky Toplayici Kodunun Uretimi.



Sekil 3.8. pptrees Kiitliphanesi ile Olusturulan 64-bit Sklansky Toplayicinin Semasi.

RVé64l buyruk kiimesinde yer alan Sub buyrugu icin bir ¢cikarma devresi gerekmektedir.
Cikarma devresi, ikinin tiimleyeni aritmetiginde toplayici devresine yapilan kiiclik modifikasy-
onlarla gerceklenebilmektedir. N-bitlik girislere sahip toplama islemi A + B = S olarak
gosterilirse, cikarma islemi A + B + 1 = S olmaktadir. Alan tiiketimini azaltmak amaciyla,
ALU'daki cikarma islemi "-”
toplayici iki islemi de destekleyecek bicimde degistirilmistir. Toplama ve cikarma islemleri icin
kullanilan devrenin 6rnek semasi Sekil [3.9]da gosterilmistir.

isareti kullanip devreyi sentezleyiciye birakmak yerine Sklansky

Sekil 3.9. Sklansky Toplayici Cikarici Devresi.

Sartnamede yer alan RVé64X eklentisi altinda degerlendirilen 6zel buyruklar 6zel islem bir-
iminde yuritilecektir. RV64M eklentisinin gerektirecegi carpma ve boélme buyruklari carpma-
bélme biriminde yiritilecektir. Carpma islemi Shift-Add yontemi ile bélme islemi Shift-Sub
yontemi ile yapilacaktir. Bu yontemlerde hesaplama islemi, islenen sayilarin bit genisliligi ile
baglantili olarak cok cevrimde tamamlanmaktadir. Ornegin basit bir cok vuruslu carpici de-
vresinde 64-bit iki sayinin carpimi 64 saat cevrimi harcamaktadir. islemci basarimini artirmak
amaciyla carma-bdlme biriminde tek cevrimde iki yineleme yapilacaktir. Bu sayede 64-bit
sabit genislikte sayilar ile carpim ve boliim islemleri 32 saat cevriminde tamamlanmis olacaktr.
Co6zme asamasina RV64M eklentisinden bir buyruk gelmesi halinde boru hatti ilgili islemler
tamamlanana degin durdurulacaktr.

Bellek erisim birimi (memory access unit), ylriitme biriminden gelen adres ve veri gibi bil-
gileri ylikleme-depolama birimine (load-store unit) erisim istegi ile birlikte iletir. Bellek erisim
birimi ayrica ylritme biriminden gelen sonug verisini bir sonraki asamanin birimi olan geri
yazma birimine (writeback unit) iletir.



Geri yazma birimi, bellek erisim biriminden gelen verilerin ka¢ bayt icerdigine, isaretli-
isaretsiz olma durumuna bakar ve gerekli durumlarda isaret genisletme islemi gerceklestirip,
sonucu kaydedici dosyasina yazar. Geri yazma asamasi tasarlanan islemcinin son boru hath
asamasidir.

Kontrol birimi (control unit) diger tiim cekirdek ici birimlerin dogru sekilde ¢alismasindan
sorumludur. Bu birim kontrol sinyali adi verilen baglantilarla diger birimlere baghdir. Buyruk-
larin islenmesi kontrol sinyallerinin dogru bilgileri aktarmasi ile miimkiin olmaktadir.

islemci cekirdeginde yer alan son birim sorun ¢dzme birimidir (hazard unit). Bu birim
islemcinin ¢alismasi esnasinda meydana gelebilecek cesitli boru hatti sorunlarini ¢ézmektedir.
Bunlardan ilki veri sorunudur, arkadan gelen buyruk bir énceki buyrugun tamamlanmasina
ihtiyac duyuyorsa bu sorun meydana gelmektedir. Coziim icin boru hatti, ilk buyruk tamam-
lanana kadar boru hatt bekletilebilir. Fakat bu ¢6ziim islemci basarimini olumsuz etkileyecek-
tir. Alternatif bir ¢c6ziim olarak bellege erisim ve geri yazma asamalarindan gerekli veri getir-
ilebilir. Bu yonteme veri ilerletme (data forwarding) adi verilmektedir. Tasarlanan islemcide
veri sorununu ¢cézmek icin ilerletme yontemi kullanilmistir. Boru hattinda veri sorununa sebep
olan érnek bir assembly kodu Sekil [3.10/da gésterilmistir.

add x6, x4, X5
Xor x2, x6, X3
and x9, x7, x6
addi x12, x6, 28

Sekil 3.10. x6 Kaydedicisinin Sebep Oldugu Veri Sorunu.

Boru hattinda meydana gelebilecek bir diger sorun Load buyrugu sorunudur. Bu sorun
bir Load buyrugunun ardindan Load buyrugunun sonucuna bagimh bir buyruk gelmesiyle
olusmaktadir. Load buyrugu sorununda bellekten heniiz okunmayan verinin yiiriitme birimine
aktarilmasi gerekmektedir. Bu sebeple Load buyrugu sorunu meydana geldiginde boru hatt
bir saat cevrimi durdurulmaktadir. Boru hattinda Load buyrugu sorununa sebep olan 6érnek bir
assembly kodu Sekil [3.11/de gosterilmistir.

Iw x5, 16(x0)
and x2, X5, x3
Xor X9, X7, X5
sub x12, x5, x20

Sekil 3.11. x5 Kaydedicisinin Sebep Oldugu Load Buyrugu Sorunu.



Boru hattinda soruna sebep olan son olay, dallanma buyruklarinin islenme durumudaur.
Bir dallanma buyrugu boru hattina girdigi anda bir sonraki cevrimde islenecek buyrugun adresi
belirsiz durumdadir. Bu noktada dallanmanin gerceklesip gerceklesmeyecegi tahmin edilme-
lidir. Literatlirde bircok tahmin yontemi bulunmakla beraber en temel ¢c6ziimlerden biri sabit
tahminde bulunmaktir. Bu yéntemde dallanma buyrugu tespit edildiginde islemci hep dal-
lanma ya da hep dallanmama yodniinde bir tercihte bulunur. Dallanma tahmininin dogru
olup olmadigi ilgili dallanma buyrugu yuritme asamasina gectiginde anlasilir. Yanlis bir tah-
minde bulunulmussa hatali yiratilmis olan islemlerin geri alinmasi gerekmektedir. Bu sebe-
ple yanhs tahmin durumu islemcinin basarimini diistiren bir etkendir. Tasarladigimiz islemci
mikromimarisinde hatali islemlerin diizeltilmesi, boru hattinin bosaltilmasi anlamina gelmek-
tedir. Manta 710 XT islemcisinin glincel gelistirme stiriimiinde, dallanma buyruklari geldiginde
dallanmama tercihi yapilmaktadir. islemci basarimini artirmak amaciyla 2-bit dinamik dallanma
tahmin birimi eklenmesi planlanmistir. Bu birim 4 tahmin durumu barindiran bir sonlu durum
makinesinden olusmaktadir. Dallanma buyrugu ¢oéziildiigiinde, dallanma tahmin biriminin du-
rumuna gore dallanma yapilip yapilmayacagina karar verilmektedir. 2-bit dallanma tahim biri-
minin durum makinesi Sekil [3.12]de gosterilmistir.

dalland:
dalland1
Dallan (Giiclii) Dallan (Zay:f)
dallanmadi
dallanmad1 dallanmadi dalland1
dallanmadi
Dallanma (Giiglit) Dallanma (Zay:f)

dalland1

Sekil 3.12. 2-bit Dinamik Dallanma Tahmin Biriminin Durum Makinesi.
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Belleklerin genel islemci basarimi Gizerinde kritik rolii bulunmaktadir. Belleklerin kap-
asitelerindeki artis beraberinde yavaslama getirmektedir. Bu sebeple biiylk bellek yapilari
yiiksek islemci hizlarina yetisememektedir (D. A. Patterson & Hennessy, 2017). islemcinin ver-
ilere hizli erisimini saglamak icin 6nbellek adi verilen, ana bellegin kiictk alt kiimeleri kul-
lanilmaktadir. Bir mimaride birden fazla 6nbellek yer alabilir. Bu durumda en kiiclik kapasiteli
bellek islemciye en yakin konumda olacak sekilde hiyerarsik yapi meydana getirilir. Onbellek
seviyesi yiikseldikce bellege erisim gecikmesi artar, dolayistyla islemci basarimi diiser. iki seviye
onbellek iceren bir mimaride, islemci ilk 6nce birinci seviye 6nbellege basvurur, aranan veri
birinci seviye dnbellekte yer almiyorsa bu defa bir sonraki seviye 6nbellege basvurur. Aranan
veri 6nbelleklerde yer almiyorsa, islemci ana bellege basvurur. Aranan verinin en diisik seviyeli
onbellekte olmasi ideal durumdur ve pratikte her zaman miimkin olamamaktadir.

Manta Z10 XT islemcisi icin iki seviye 6nbellek kullanilmasi planlanmistir. 2 KB boyutun-
daki birinci seviye onbellekler dogrudan eslemeli olarak tasarlanacaktir. Dogrudan eslemeli
onbellekler en basit onbellek yapisidir. Bu yontemde veriler, adreslerine gére belirlenen
onbellek alanlarina yerlestirilir. 8 KB boyutundaki ikinci seviye énbellek icin, 4 yollu kiime
iliskili 5nbellek tasarimi kullaniimasi planlanmistir. Onbellek icin gereken SRAM hiicreleri Open-
RAM ile derlenerek olusturulacaktir. Onbellek tasarim hususunda calismalar devam etmektedir.
islemci cekirdegi ile birinci seviye énbellekler arasina karistirma-¢cézme birimi yerlestirilecektir.
Bu birim, ana bellekte karistirilmis olarak tutulan buyruklari ve verileri islemci icin anlamli hale
getirecektir.

3.2.3. Cevre Birimleri Tasarimlari

SysCon
RST_I RST I

CLK I CLK_I
ADR_O() ADR 1()
5 DAT_I():>CDAU() o
z E
S DAT O() DAT O() @
2 WEO WE_1 g
8 SEL_0() SELI() £
Z STBO STB_I £
ACK 1 ACK O
CcYC O CYC I
TAGN O User TAGN 1
TAGN 1 TAGN_O

Sekil 3.13. Wishbone Arayizi.

Manta Z10 XT islemcisi icin bellek haritasina eslemeli olarak UART ve SPI ¢evrebirimleri
tasarlanacaktir. Cevrebirimleri islemcinin ylikleme-depolama birimine Wishbone arayiizi ile
baglanacaktir. Wishbone protokolii acik kaynakli bir standarttir ve bu yoniyle projenin tasarim
felsefesine uygundur.



1"

Cevrebirim arayiizli olarak Wishbone'un tercih edilmesinin bir diger nedeni ise internet
lizerinde Wishbone uyumlu bircok acik kaynakli proje bulunmasidir. Bu sayede SoC mimarisine
farkli cevrebirimlerin entegrasyonu kolaylasmis olacaktir. Ornek bir Wishbone arayiizii Sekil

[3.13]de gosterilmistir.

4. CiP TASARIM AKISI

Acik kaynakli SKY130 PDK icin yonga tasarim akisi OpenLane ile yapilmaktadir. OpenLane,
Verilog kodundan GDSII dosyasina kadar olan ASIC akisini otomatik olarak yiriten acik kay-
naklh bir yazilim paketidir. Akis cesitli asamalardan olusmaktadir ve her asamada farkli acik kay-
nak yazihmlar bulunmaktadir. Sentez, ASIC akisinin birinci asamasidir. Sentez araci donanim
tanimlama dili ile yazilan tasarimi girdi olarak alir ve tasarimi PDK'de tanimh olan standart
hiicrelere donistiiriir. OpenLane akisinda sentez islemi Yosys ile yapilmaktadir. Bir sonraki
asama Static Timing Analysis’dir. Bu asamada saat sinyalinin flip-flop gibi ardisik (sequential)
elemanlara dogru sekilde ulasip ulasmadiginin kontrol( yapilir. OpenLane akisinda Static Tim-
ing Analysis islemi OpenSTA ile yapilmaktadir. Daha sonra Floor Planning denilen hiyerarsik
yerlesim plani hazirlanir. Bu asamanin ardindan Place and Route islemleri yapilir. Placement
asamasinda standart hiicreler yerlestirilir. Route asamasinda ise standart hiicrelerin baglantilari
yapihr. Her iki asama 6nce kabaca islemden gecer ve daha sonra detayh olarak tekrar islenir.
Saat sinyalleri 6zel olarak Clock Tree Synthesis asamasinda islenir. Son olarak fiziksel dogrulama
testleri gerceklestirilir. Bu testler DRC, LVS ve Anten kontrollidiir. Akisin hatasiz bicimde tamam-
lanmasi halinde GDSII dosyasi liretilmektedir.

Manta Z10 XT islemci cekirdeginin (RV64l) OpenLane akisi ile yonga serim islemi
gerceklestirilmistir.  Akista, kararli cahstigl tecriibe edilen "2022.02.10-02.15.04" slirlimu
kullanilmistir. Daha gtincel striimlerin ilerleyen sitirecte denenmesi planlanmistr.

Yonga seriminin ilk birkac denemesinde hata alinmistir. Hata incelendiginde Placement
asamasinda bulunan Resizer programindan kaynaklandigl anlasilmistir. Bu program tasarimda
opsiyonel olarak optimizasyonlar yapmaktadir. config.tcl dosyasi lizerinden Resizer devre disi
birakilmis ardindan basarili sekilde akis tamamlanmistir. Akis raporunda DRC, LVS ve Anten
kontroll temiz olarak sonuclanmistir. OpenLane varsayilan saat frekansina gore setup hold ih-
lalleri ortaya cikmamistir. islemci cekirdegi sky130_fd_sc_hd standart hiicrelerinden 2101 adet
kullanmistir. Manta Z10 XT islemci ¢cekirdeginin gdstk Python kitliphanesinden elde edilen GDS
goruntusu Sekil[4.1de verilmistir.
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Sekil 4.1. Manta Z10 XT Cekirdeginin Yonga Serimi.

5. TEST

Manta Z10 XT islemcisinin ¢ekirdek tasarimindaki serim éncesi benzetim islemlerinde Vi-
vado 2018.2 yaziimi kullanilmistir. Veriyolunda tasarlanacak elemanlar ve islemcinin destek-
lemesi gereken buyruklar kiictik parcalar halinde gelistirilmistir. ‘Her yeni siirimde, islemci
cekirdeginin fonksiyonelligi yeniden test edilmistir. Boylelikle olusabilecek hatalarin en kisa
strede fark edilip dizeltilmesi saglanmistir. Gerceklenen RV64l buyruklarin test edilmesi icin
assembly programlari yazilmistir. Boru hattinin dogrulanmasi i¢in, sorunlara yol acan kodlar
islemci Uzerinde test edilmistir. Yazilan assembly programlari ilk test mahiyetindedir, detayl
dogrulama islemleri resmi RISC-V uyumluluk testleri (Newsome, [2022) ile yapilacaktir.

Tasarima sonradan eklenecek onbellekler, karistirma-c6zme birimi ve cevrebirimleri
gibi birimler icin de fonksiyonel testler gerceklestirilecektir. Benzetim asamasinin basariyla
tamamlanmasi halinde, tasarim bir FPGA (izerinde sentezlenecek ve yonga serim asamasina
gecilecektir. Serim sonrasi gerceklestirilecek dogrulama islemlerinde acik kaynakh lverilog ve
GTKWave yazilimlari kullanilacaktr.
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Basarimi 6lgmek amaciyla, FPGA'da sentezlenen islemci lizerinde CoreMark ve Dhrys-
tone gibi yaygin olarak kullanilan benchmark yazilimlari kosturulacaktir. Son asamada, tasar-
lanan islemci icin cevrebirim kontrol fonksiyonlari ve bazi yardimci fonksiyonlari barindiran bir
C kittphanesi (mantality.h) gelistirilecektir.

6. TAKIM ORGANIZASYONU

6.1. Takim Organizasyonu

Takimin akademik danismani Prof. Dr. Abdiilkadir CAKIR, Isparta Uygulamali Bilimler
Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi béliimiinde goérev yapmaktadir. Proje yiiriitiiciist
Necati CAKACI, Isparta Uygulamali Bilimler Universitesi Elektrik-Elektronik Miihendisligi
bolimiinde yiksek lisans 6grencisidir. Takim organizasyonu Sekil [6.1de gosterilmistir.

(Manta Taklmlj

Danisman: Takim Kaptani:
Prof. Dr. Abdiilkadir CAKIR Necati CAKACI

Sekil 6.1. Takim Organizasyonu.

6.2. Gorev Dagilimi

Yarisma kapsaminda degerlendirilen tasarim, benzetim, sentez ve yonga serim akisi
calismalari proje yiruticusu tarafindan gerceklestirilmistir.

7. iS PLANI ve RiSK PLANLAMASI

On tasarim raporu hazirlanirken, tiim calismanin detay tasarim raporu teslimine kadar
tamamlanmasi gerektigi gibi anlasiimis ve is plani buna gore yapilmistir. OTR'de paylasilan is
plani Sekil 7.1'de gosterilmistir. Yesil renkte verilen is paketleri tamamlanmus, sari renkte verilen
is paketleri kismen tamamlanmis, kirmizi renkte verilen is paketleri tamamlanmamis oldugu
anlamina gelmektedir. islemci cekirdek tasariminda yasanan aksakliklar nedeniyle proje takvi-
minin gerisinde kalinmistir. Projenin belirtilen siire icinde tamamlanamama riski olasidir.



14

Is Paketi Mart Nisan

Mayis

Haziran

Temmuz

On calisma ve OTR'nin hazirlanmasi X X X X
RV641 mimarinin gerceklenmesi X X X X X
Aritmetik algoritmalarin gergeklenmesi X X
RV64IM mimarinin gerceklenmesi X
Onbellek yapilarinin tasarima dahil edilmesi

DTR'nin hazirlanmasi

Sekil 7.1. is Plani.

Plan takvimine yetisip, projeyi tamamlamak icin ders déneminin sona ermesiyle birlikte

yogun calisma temposuna gecilmistir.
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