ONSOZ

Gilintimiizde islemci tasarimi ve iretimi diinyada en degerli sektorlerden biridir.
Ozellikle tam bagimsizlifin son derece onemli oldugu savunma sanayii gibi
alanlarda entegre devrelerin icerigine tamamen hakim olunmas: elzemdir. Hizla
gelisen Tirkiye’nin en onemli ihtiyaclarindan birisi de artik kendi islemcilerini
tireterek bu alanda da bagimsiz hale gelmesidir. Endiistri ve egitim icin acik kaynak
olarak University of California Berkeley tarafindan gelistirilen RISC-V buyruk
kiimesi ile iiretecegimiz verimli ve endiistriyel standarta sahip islemcileri savunma
sanayii, yerli telefon, yerli bilgisayar, yerli gelistirme kartlar1 gibi {riinlerde
kullanmak iizere iireterek iilkemizin kendi islemcisini {iretme esigini asmasini ve bu

alanda da bagimsiz olmasi hedeflenmektedir.
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OZET

Anahtar kelimeler: Islemci Tasarim, Bilgisayar Organizasyonu, RISC-V

Bu calismada Verilog HDL dilinde RV64IM bir RISC-V c¢ekirdegi tasarimi
yapilmasi ve simiile edilmesi hedeflenmistir.

Tasarlanan islemci cekirdegi ¢ok cevrimli, 5 asamali(5-stage) boru hattina(pipeline),
32 adet 64 bit tam say1 yazmagina(register) sahip olarak, RISC-V buyruk kiimesinin
RV64I(Integer) ve M(Multiplication) c¢ekirdek eklentilerini icerecek sekilde
tasarlanmigtir.

Islemcinin boru hattt uygulamasinda karsilagilan Veri Bagimlihk Sorunu(Data
Hazard) 4. veya 5. asamalardan direkt olarak ihtiya¢c olan verinin alinmasiyla
coziilmiistiir. Bellek okuma(load) buyrukunun hemen ardindan gelen veri bagimli
buyrukta ise 1 cevrim beklenmistir(stall). Dallanma buyruklarinda karsilagilan
Denetim Sorunu(Control Hazard) ise hem veri yonlendirmesi hem de 2 c¢evrim
bekleme(stall) yontemleriyle ¢coziilmiistiir.

Islemcinin bir ¢evrimi igin bes asama uygulanmustir. Bunlar; Getir(Fetch),
(Goz(Decode), Calistir(Execute), Bellek(Memory) ve Geri Yaz(WriteBack)
asamalaridir.

Sonug¢ olarak RV64IM buyruklarini isleyen bir islemci tasarimi elde edilmis ve
basariyla test ve simiile edilmistir. Bu tasarimin daha da gelistirilerek endiistriyel,
savunma sanayii, kisisel bilgisayarlar gibi alanlarda kullanilmasi hedeflenmektedir.



1 GIRIS

Giintimiizde islemci tasarimi ve iiretimi diinyada en degerli sektorlerden biridir.
Ozellikle tam bagimsizhgin son derece énemli oldugu savuma sanayii gibi alanlarda
entegre devrelerin icerigine tamamen hakim olunmasi elzemdir. Hizla gelisen
Tirkiye’nin en 6nemli ihtiyaglarindan birisi de artik kendi islemcilerini iireterek bu

alanda da bagimsiz hale gelmesidir.

Endiistri ve egitim icin agik kaynak olarak University of California Berkeley
tarafindan gelistirilen RISC-V buyruk kiimesi ile iiretecegimiz verimli ve endiistriyel
standarta sahip islemcileri savunma sanayii, yerli telefon, yerli bilgisayar, yerli
gelistirme kartlar1 gibi {irlinlerde kullanmak {izere iireterek iilkemizin kendi
islemcisini iiretme esigini asmasini ve bu alanda da bagimsiz olmasi

hedeflenmektedir.
1.1 RISC Nedir?

RISC, Reduced Instruction Set Computer, yani Indirgenmis Buyruk Kiimesi
Bilgisayari, bir islemci mimari cesididir. Bir diger islemci mimari cesidi ise CISC,

Complex Instruction Set Computer yani Karmasik Buyruk Kiimesi Bilgisayar1’dir.

Bunlar arasindaki farki kisaca ele alirsak, CISC islemciler bir buyrugu
calistirabilmek icin birden fazla c¢evrim(cycle) harcayabilir, birbirinden bagimsiz
donanimlar tek buyrukta kullanabilir, 6rnegin tek buyrukta énce sabit diskten veri
okuyup sonra gecici bellege bu diski yazabilir. Mesela asagidaki Assembly

buyrugunu ele alalim:

MULT adresl, adres2

Bu buyruk Multiplication yani Carpma islemini temsil ediyor. RAM'de adres2'de

tutulan sayiy1 adres1'de tutulan sayi ile carpip adres1'e kaydediyor. Goriildiigii iizere



tek bir islemci buyrugu ile A ve B seklinde iki sayiy1 carpip tekrar A'ya

yazabiliyoruz.

Bu Assembly buyrugunun C dilindeki karslig1 asagidaki gibi olacaktir:

// a RAM'de adresl'de tutulsun
// b RAM'de adres2'de tutulsun
a=a*hb

CISC'te tek bir buyrukla yazilan MULT islemi aslinda birkac islemci dongiisiiyle
gerceklesir. Ornegin MULT buyrugu 4 gevrim gerektirsin ve bizim elimizde 4Hz'lik
bir islemcimiz olsun. Bu durumda MULT buyrugu tek bir buyruk olmasina ragmen,
4 cevrim sonra sona erecegi icin 1 saniyede ancak 1 tane MULT buyrugu

calistirabiliriz.

Peki bu durum RISC'te nasil? RISC mimarisinde biitiin buyruklar sadece belirli ve
indirgenmis biri is gerceklestirirler. Mesela bir buyruk ayni anda hem bellekten veri
okuyup hem de bir hesaplama islem yapip daha sonra da bu sonucu sabit diske
kaydetmez. Bellekten veri okuyan buyruk ayri, hesaplama islemini yapan buyruk
ayrl, sabit diske yazan buyruk ayridir. Genelde buyruklar 1 ¢evrimde biter ve tek bir
is yaparlar. Yukarida CISC ile o6rnegini verdigimiz carpma islemini RISC

mimarisinde gerceklestirmek icin 4 ayr buyruga ihtiyacimiz var:

lw a0, 0(x0) ; Ayl RAM'deki 0@ adresinden oku
lw a1, 3(x0) ; B’yi RAM’deki 3 adresinden oku
mul a@, a0, al ; a® ile al'i carpip a0'a yaz.

sw a0, o(x0) ; a0 degerini O adresine kaydet

Gordiigiimiiz gibi CISC’te 1 buyruk 4 cevrimde calisirken RISC’te 4 buyruk 4
cevrimde calisti. Sonug olarak iki mimari de birbirinden cok farkli degilmis gibi
goziikse de RISC mimarisinin CISC mimarisine kiyasla islem adimlarinin

parcalarina ayrilmis ve indirgenmis olmasinin pek ¢ok avantaji var.



1.2 RISC ve CISC Mimarilerinin Farklar

RISC mimarisi CISC mimarisine gore aym isi yapmak icin daha fazla buyruk
gerektiriyor gibi goziikse de bu islem parcalama seklinin getirdigi pek cok avantaj

vdr.

RISC mimarisinin CISC mimarisine gore avantajlarint Tablo 1’deki gibi

siralandirabiliriz.

Table 1: RISC’in avantajlar1

RISC artilan CISC eksileri

Kompleks buyruklari icra eden
donanimlar daha fazla transistor
gerektirir ve karmagik bir mimariye
sahiptir

Tek cevrimde gerceklesen basit buyruklar,
donamimsal olarak daha az transistor ile
gerceklestirilir

Buyruklar farkli cevrimlerde bittigi icin
Boru Hatt1 uygulamak zorlagir. Her
buyrugu tespit i¢in ve bu buyruklarin
farkl uzunluklarda olmasiyla gelen
karmagiklik icin daha fazla devreye
ihtiyac duyulur.

Her buyruk tek cevrimde gerceklestigi icin
Boru Hatti(Pipelining) uygulamasi daha
kolaydir

Az sayida islemci buyrugu ile tiim islemler
gerceklestirilir. Sade ve kolay bir buyruk
kiimesine sahiptir. Ornegin RISC-V’1n
RV64IMAFD buyruk kiimesinde sadece
159 buyruk bulunur.

Cok fazla islemci buyrugu vardir ve
buyruk kiimesi karmagiktir. intel x86-
64 mimarisinde yaklasik 3683 buyruk
bulunur. [1]

Buyruklar karmasik oldugu igin
donanimsal yapilar daha karmagik
devreler gerektirir ve daha ¢ok yer
kaplar.

Buyruklar basit oldugu i¢in donanimsal
olarak gerceklenirken kolayca
tasarlanabilirler ve az yer kaplarlar.

Transistor sayis1 az ve donanimi basit
oldugu, calisma frekansi da diisiik oldugu
icin ¢ok daha az enerji tiiketir (4-5W)

Genelde tiikettigi enerji miktar1
fazladir. (90-100W)

RISC mimarisinin CISC mimarisine gore eksilerini ise Tablo 2’deki gibi

siralandirabiliriz.



Table 2: RISC’in dezavantajlar1
RISC eksileri CISC artilar

Derleyicinin isi kolaydir ¢iinkii
karmasik islemlerin direkt
olarak donamimsal karsiliklar
vardir

Derleyici giiclii ve gelismis olmalidir, karmasik
kodlan indirgenmis temel buyruklara
cevirebilmelidir

Daha fazla RAM tiiketir Daha az RAM tiiketir

Daha fazla kod boyutu kaplar (ayni isi yapmak i¢in
CISC'te 1, RISC'te 4 satir kod yazdik, bu da RISC
icin derledigimiz program diskte 3 kelime daha
fazla yer kaplar demek)

Daha diisiik kod boyutu kaplar

Eskiden islemciler oldukca sinirh RAM ve hafiza ile ¢alistiklarindan CISC mimarisi
biraz daha fazla 6n plandaydi. Fakat giinlimiizde RAM ve hafiza bellek boyutlar
oldukca yiiksek oldugu icin RISC'in enerji verimliligi, sadeligi, tasarim kolaylig1 ve

performansi onu daha ¢ok 6n plana ¢ikariyor.

Ozetle derleyicileriniz ¢ok az daha gelismis ise, RAM ve hafiza bellek kaynag
sikintiniz yok ise RISC daha avantajh diyebiliriz. [2]

1.3 RISC-V((risk fayf) Nedir?

4 RISC

Figure 1.1: RISC-V logosu. [3]

RISC-V, RISC prensipleriyle hazirlanmig, University of California Berkeley
tarafindan gelistirilen agik kaynak bir Buyruk Kiimesi Mimarisidir(Instruction Set
Architecture). “5” manasina gelen “-V” takisi iiniversitenin tasarladigr 5. RISC

mimarili buyruk kiimesi olmasi sebebiyle eklenmistir.



RISC-V buyruk kiimesini isleyen islemcileri isteyen herkes ister kisisel, ister ticari,

ister akademik olmak iizere herhangi bir lisans iicreti 6demeden iiretebilir.

Acik kaynak olarak gelistirilmis RISC-V islemci cekirdeklerinin tasarimlar1 herkese
acik olarak paylasilmig github.com/riscv hesabi altinda paylagilmigs durumdadir:

https://github.com/riscv/riscv-cores-list

1.4 RISC-V Buyruk Tipleri ve Yazmaclar

32-bit RISC-V instruction formats

Bit
Format
31 30|29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 |13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0

Register/register funct7 rs2 rsl funct3 rd opcode
Immediate imm[11:0] rsl funct3 rd opcode
Upper immediate imm[31:12] rd opcode
Store imm[11:5] rs2 rsl funct3 imm([4:0] opcode
Branch [12] imm[10:5] rs2 rsl funct3 imm[4:1] [11] opcode
Jump [20] imm[10:1] [11] imm[19:12] rd opcode

« opcode (7 bits): Partially specifies which of the 6 types of instruction formats.

o funct7, and funct3 (10 bits): These two fields, further than the opcode field, specify the operation to be performed.
« rs1 (5 bits): Specifies, by index, the register containing first operand (i.c., source register).

+ rs2 (5 bits): Specifies the second operand register.

* rd (5 bits): Specifies the destination register to which the computation result will be directed.

Figure 1.2: RISC-V buyruk tipleri ve bit dizilimleri. [4]

RISC-V buyruk kiimesi iizerindeki buyruklar(instruction) 32 bittir. Bu buyruklarin
icerigi buyrugun tipine goére 6 farkli sekilde dizilir. RISC-V buyruk tiplerini su

sekilde siralayabiliriz:

1. Yazmacg-Yazmag (Register-Register): Degerler rs1 ve rs2’de belirtilmis
yazmaglardan okunup tekrar rd’de belirtilen yazmaca yazilir.

2. Direkt (Immediate): Degerlerin bir tanesi yine rs1 yazmacindan, digeri ise
direkt olarak bir sayidan alinir ve sonug yine rd yazmacina yazilir. Direkt say1
icin ayrilmus bit genisligi 12’dir.

3. Ust Direkt (Upper Immediate): 32 bitlik sabit sayilarla islem yapabilmek icin
Direkt buyruklarin sagladigr 12 bitlik direkt sayiya ek olarak iist kisimda
geriye kalan 20 bitlik degeri belirtmek icin kullanilir. Béylece 12 + 20 bit ile
32 bitlik sabit bir say1 iizerinden iglem yapilabilir.

4. Kayit (Store): rs2 yazmacindaki deger RAM bellekte rsl+direkt adresine

yazilir.


https://github.com/riscv/riscv-cores-list

5. Dallanma (Branch): rsl ile rs2 yazmagclarindaki degerler kiyaslanir ve
kiyaslama sonucu dogru ise PC(Program Counter) yazmacina elde edilen
deger eklenir. Boylece programda bagka bir yere kosullu dallanilmis olur.
Ayrica dallanma buyruklarindaki direkt deger 2 ile carpilarak(en diisiik
kismina 1 biti eklenerek) islenir. Boylece PC ikinin katlar1 olan sayilara
dallanbilir. (Standart bir buyrugun 4 byte ve sikistirilmis buyruklarin 2 byte
olmas1 hi¢bir zaman atlanmayacak tek sayili adresler olusturur (1, 3, 21 gibi).
PC’yi tim degerlerle degil de 2 ve katlar1 degerler ile atlatmak atlama
kapasitesini 2 katina gikarir.)

6. Atlama (Jump): Jump and Link(JAL) buyrugu PC’deki bir sonraki
buyrugun(PC+4) degerini rd yazmacgina kaydettikten sonra, PC’ye direkt
degeri ekler. Boylece atlanilan yerin adresi kayit edilerek kosulsuz olarak
bagka bir yere atlanir. Atlama buyruklarinda da direkt deger 2 ile
carpilarak(en diisiik kismina 1 biti eklenerek) islenir. Boylece bir programda
20+1 bitlik bir deger ile(x1 MiB) gibi yiiksek bir miktarda ileri veya geri
atlayabilir.

RISC-V temel olarak 32 adet tam say1 yazmagcina(register) sahiptir. Bunlar x0’dan
x31’e kadardir. x0 yazmaci sabit olarak O degerine sahiptir ve iizerine yazilamaz.
Geriye kalan x1-x32 arasi 31 adet yazmag belirli yerlerde kullanilmak iizere Sekil

1.3’teki gibi ayrilmistir.



Register Symbolic

Description Saved by
name name
32 integer registers

x0 Zero Always zero

x1 ra Return address Caller
x2 sp Stack pointer Callee
x3 ap Global pointer

x4 tp Thread pointer

x5 t0 Temporary / alternate return address Caller
x6-7 t1-2 Temporary Caller
%8 sO/fp Saved register / frame pointer Callee
x9 sl Saved register Callee
x10-11 a0-1 Function argument / return value Caller
x12-17 az2-7 Function argument Caller
x18-27 s2-11 Saved register Callee
x28-31 t3-6 Temporary Caller

Figure 1.3: RISC-V buyruk kiimesindeki yazmaclar ve ayrildiklar alanlar.[4]

1.5 Tiirkiye’de RISC-V

RISC-V 2018-2021 yillarinda Tirkiye’de biiyiik bir ivme yakalamis durumda.
Bugiin iclerinde Tiirkiye'den ASELSAN ve SystemPark(DeepControl) firmalarinin

da bulundugu diinya capinda 100'den fazla stratejik ve is ortaklari mevcuttur:

https://riscv.org/members/

1.6 Verilog Nedir?

Verilog bir HDL(Hardware Description Language) yani Donanmim Tanimlama
Dilidir. Islemciyi olusturacak mantiksal devreleri tasarlamak icin bir HDL olan
Verilog ve bu dili derlemek, simiile etmek ve devre sentezinde kullanmak icin de

acik kaynak iverilog(Icarus Verilog) derleyicisi kullanilmistir.



Verilog dilinde bir bilgisayar programi yazar gibi kod yazarak istenilen mantiksal
devreler olusturulabilir. Ornegin iki giris alan ve bu girisleri VE mantik islemine tabi

tutup cikisini digariya veren bir devre asagidaki gibi tasarlanabilir:

module VE_Devresi (output Y, input A, input B);
assign Y = A & B;
endmodule

1.7 Icarus Verilog Derleyicisi

Verilog donanim tasarim dili ile yazdigimiz kodlar1 ¢ahstirabilmek, simiile
edebilmek veya devreler sentezlemek icin bir derleyiciye ihtiyacimiz vardir. Bunun
icin piyasada ticretli ve {licretsiz pek ¢ok verilog derleyicisi mevcuttur. Bu projede ise
actk kaynak ve licretsiz olan iverilog derleyicisi tercih  edilmistir.

(http://iverilog.icarus.com/)

iverilog derleyicisi Pardus GNU/Linux iizerinde asagidaki komut ile kurulabilir:
$ sudo apt install iverilog
Ornegin devre.v adli bir dosyamiz olsun:
module hello;
initial begin
$display("Hello, World");
$finish;

end

endmodule

Bu dosyay1 asagidaki komutla iverilog derleyicisinde derleyebiliriz:

$ iverilog devre.v -o devre

Derlenme sonucu elde edilen devre dosyasi simiile edilmeye hazir bir vvp assembly

dosyasidir. Bu dosyayi ¢alistirmak icin ise vvp buyrugunu kullanilmaktadir:


http://iverilog.icarus.com/

$ vvp devre
Hello, World

1.8 GTKWave

Verilog ile yazdigimiz modiillerin ve devrelerin dogru ve istenilen sekilde calistigini
test edebilmek icin testbench modiilleri yazilmaktadir. Bu modiillerin calisma

bicimini incelemek i¢in $display buyrugu ile konsol ciktis1 alinabilir.

Modiillerin calisma sekillerini gorsel olarak goriintiilemek icin iverilog ile derlenecek
verilog dosyasinda $dumpfile(“modul.ved”); $dumpvars(0, Modul); komutlar

ile .vcd formatinda Deger Degisim Ciktisi(Value Change Dump) dosyasi elde edilir.

Bu dosyanin gosterimi ve dalgalarin incelenebilmesi icin ise yine acik kaynak ve

ticretsiz olan GTKWave uygulamasi tercih edilmistir.

GTKWave uygulamasi Pardus GNU/Linux {izerinde agagidaki komut ile kurulabilir:

$ sudo apt install gtkwave

GTKWave uygulamasinin ¢alisma bicimine drnek olarak yukarida yazdigimiz basit

bir VE modiiliiniin dalga ¢iktilarini inceleyelim:
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all GTKWave - fhome/ef/Documents/Vi

Marker: 80 ns | Cursor:

ilog/helloworld/ve.vcd o0 x
500 ps

E From: 0sec To: 80ns
vS5T Signals Waves
v . :tb_VE Time i

. a=1
oo ve i
b=1

x=1 |

Type Signals
wire a
wire b
wire x
Filter:

Append  Insert | Replace

Figure 1.4: GTKWave ile VE modiilii .ved ¢iktisinin incelenmesi.

Yukarida 6rnek olarak verdigimiz VE modiiliinii ve.v dosyasinda, bu modiilii test

edecegimiz testbench modiiliinii ise tb_VE.v dosyasinda olusturduk.

Ornekte kullanilan tb_VE.v dosyasinin igerigi:

“timescale 1ns / 100ps

“include "ve.v"

module tb_VE();

wire Xx;
reg a;

reg b;

// “VE"” tipinde “ve” adinda bir eleman olusturduk.
VE ve(x, a, b);

initial begin
a=20; b=0;
#20,; // 20 nanosaniye bekle
a=1;, b = 0;
#20;
a=20; b=1,;
#20;



$dumpfile("ve.vecd");
$dumpvars(0, tb_VE);
end

endmodule

Asagidaki komut ile ve.ved ciktisi elde edilmistir:

$ iverilog tb_ve.v -o tb_ve
$ vvp tb_ve
VCD info: dumpfile ve.vcd opened for output.

11
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2 EK MODULLER

Islemci Cekirdegini tek basina bir dosya seklinde yazmak istesek ¢ok uzun ve kargik
bir dosya halini alabilirdi. Bu yiizden tasarladigimiz islemcide modiilerlik esas
alinarak belirli bir isi yapan ve islemcinin i¢ devresinden bagimsiz calisabilen

parcalarin ayr1 bir modiil olmasi diisturu esas alinmistir.

Ornegin siirekli kullanilacak olan kodlayicilar(encoder) bir modiil haline
getirilmistir. Bir diger 6rnek ise direkt(immediate) tipli buyruklardan direkt degerin
kendisini elde etmek icin de yine bir modil olusturulmustur. Bilgisayar
organizasyonunda kullanilacak ve islemcinin disinda olan RAM ve ROM modiilleri

de ayrica tasarlanmistir.

1.9 ROM

ROM modiili, islemcinin adresini belirterek istedigi program
buyruklarini(instruction) islemciye getirecek(fetch) olan modiildiir. Sadece

okunabilirdir, veriler islemci tarafindan degistirelemez.

Modiilde tamimh bellek boyutu 1024 hiicredir ve her hiicre 32 bit(4 byte) genislige

sahiptir. Yani 4KB veri kapasiteli bir bellek tanimlanmustir.

ROM.v dosya igerigi:

module ROM(
input [9:0] ADDRESS,
output [31:0] DATA
);
// 10-bit adres, 32-bit hlicre boyutu
reg [31:0] memory [1023:0];
assign DATA = memory[ADDRESS];
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initial begin
memory[0] = 32'h00000013; // nop (add x0 x0 0)
memory[1] = 32'h00100093; // addi x1 x0 1
memory[2] = 32'h00100313; // addi x6 x0 1
memory[3] = 32'h00400613; // addi x12 x0 4
memory[4] = 32'h0O60A023; // sw x6 0(x1)
memory[5] = 32'h0OOOA303; // lw x6 0(x1)
memory[6] = 32'h00158593; // addi x6 x6 1
memory[7] = 32'h0O60A023; // sw x6 0(x1)
memory[8] = 32'hFEC34AE3; // blt x6 x12 -12
memory[9] = 32'h03700413; // addi x8 x0 55
memory[10] 32'h00800433; // add x8 x0 x8
memory[11] = 32'h00140413; // addi x8 x8 1

32'h00000013; // nop (add x0 x0 Q)

memory[12]
end

endmodule

ROM.v modiilii icerisinde saklanan salt-okunur(read-only) degerler RISC-V
Assembly diliyle derlenmis bir programin onaltilik taban(hexadecimal) bigimindeki

karsiliklandir.

Islemcinin ROM’dan okuyup buyruk olarak calistiracagi bu onaltalik sayilar

tabandaki sayilar asagida belirtilmis Program.s dosyasindan derlenmistir:

start:
nop
addi x1, x0, 1
addi x6, x0, 1
addi x12, x0, 4
sw X6, 0(x1) # x6 -> R2 Veri Bagimliligi (WriteBack)
loop:
lw x6, 0(x1)
addi x6, x6, 1 # Load Stall & x6 -> R1 Veri Bagimliligi
sw X6, 0(x1)
blt x6, x12, loop # Control Hazard & x6 -> R1 Bag. (WriteBack)
data_dep_test:
addi x8, x0, 55
add x8, x0, x8 # x8 -> R2 Veri Bagimliligi
addi x8, x8, 1 # x8 -> R1 Veri Bagimliligi
finish:

nop
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Bu program ayni zamanda boru hatti uygulamasinda olusacak su sorunlarin da test

edilmesini iceren buyruklara sahiptir:

. Bir veya iki 6énceki buyrugun sonucuna bagimhlikla olusan Veri Sorunu(Data
Hazard)

. Dallanma(Branch) buyruklariyla olusan Denetim Sorunu(Control Hazard)

. Bellekten veri yiikleme(Load) buyrugunun sonucuna bagimlilik ile olusan

Yiikleme Gecikmesi(Load Stall)

Program.s dosyasinin derlenmesiyle elde edilen onaltilik taban bicimindeki assembly

buyruklari:

PC Buyruk Tanim

00: OXx00000013 addi x0 x0 0
04: 0x00100093 addi x1 x0 1
08: 0x00100313 addi x6 x0 1
12: 0x00400613 addi x12 x0 4
16: OX0060A023 sw X6 0(x1)
20: OXO00OOA303 lw x6 0(x1)
24: 0x00130313 addi x6 x6 1
28: Ox0060A023 sw X6 0(x1)
32: OXFEC34AE3 blt x6 x12 -12
36: 0x03700413 addi x8 x0 55
40: 0x00800433 add x8 x0 x8
44: 0x00140413 addi x8 x8 1
48: OXx00000013 addi x0 x0 0

ROM modiiliiniin istenilen sekilde ¢alisip calismadigini test etmek icin bir testbench
modiili yazilmis, testbench modiilii iginde bir ROM modiilii olusturup bu modiile

girdiler verip ¢iktilar1 kontrol edilmistir.

tb_ROM.v dosya icerigi:

“include "ROM.v"

“timescale 1ns / 100ps
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module tb_ROM,;
reg [9:0] ADDRESS;
reg [31:0] DATA_OUT;

ROM rom(ADDRESS, DATA_OUT);

initial begin

ADDRESS = 0; #20;
ADDRESS = 1; #20;
ADDRESS = 2; #20;
ADDRESS = 3; #20;
ADDRESS = 4; #20;
ADDRESS = 5; #20;

ADDRESS = 20; #20;

end

initial begin
$dumpfile("rom.ved");
$dumpvars(0, tb_ROM);

end
endmodule
all GTKWa\.re—jhomEjef/Do(umentSNErilogj(vé4im—vetilogjtestben(h/\r(d/rom.\.r(d o x
Marker: 14600 ps | Cursor: 44600 ps
E From: 0sec To: 140ns
wSST signals Waves
e ’ Time !

ADDRESS[9:0

1=0
DATA OUT[31:0] =0

Type Signals
reg ADDRESS[9:0]

Filter:

Append  Insert | Replace

Figure 2.1: tb_ ROM.v modiiliiniin dalga analizini yapabilecegimiz rom.vcd dosyasinin GTKWave ile
gortintiilenmesi.

Bu modiil iverilog derlenmis ve tb_ROM.v dosyasindaki $dumpfile ve $dumpvars

komutlar1 sayesinde rom.vcd dosyasina dalga ciktilarimi cikartilmis daha sonra
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GTKWave uygulamasi aracilifiyla olusturulan rom.vcd dosyasinin dalga analizi

Sekil 2.1°deki gibi gortintiilenmistir.

Sekil 2.1‘de goriildiigii iizere ROM modiiliimiiz test edilmek iizere verilen
ADDRESS giriglerine beklenen DATA_OUT c¢ikis degerlerini vermistir. Boylece

modiiliimiiziin diizgiin bir bicimde ¢alistig1 da gozlemlenmistir.

1.10 RAM

RAM modiilii programin calismasi esnasinda gecici bellekte veri saklama veya
okuma islemlerinde kullanilacak modiildiir. Her biri 64 bit genislige sahip 1024 adet
hiicreden olusturulmustur. ROM modiilii hiicreleri buyruklar 32 bit oldugu icin 32 bit
genisligindeyken RAM modiilii hiicreleri saklanabilen verilen 64 bit olabilecegi icin

64 bit genislige sahiptir.

RAM modiilii i¢indeki hiicreler ROM modiiliinden farkli olarak hem yazilabilir hem
okunabilirdir hiicrelerdir. WRITE_ENABLE girisi “1” degerini almasiyla DATA_IN
girisine verilen 64 bitlik girdi ADDRESS girisine verilen degerdeki adreste bulunan
hiicreye yazilmaktadir. WRITE_ENABLE girisinin “0” oldugu durumlarda ise
ADDRESS adresindeki hiicrenin degeri okunup DATA_OUT ile c¢ikti olarak

verilmektedir.

RAM.v dosya igerigi:

module RAM(
input [9:0] ADDRESS,
input [63:0] DATA_IN,
input WRITE_ENABLE,
input CLK,

output [63:0] DATA_OUT
);

reg [63:0] memory [1023:0];
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initial begin
for(int i=0; i<1024; i=i+1) begin
memory[i] <= 0;
end

end
assign DATA_OUT = memory[ADDRESS];

always @(posedge CLK) begin
if (WRITE_ENABLE)
memory[ADDRESS] <= DATA_IN;
end

endmodule

RAM modiiliimiiziin de dogru calisip calismadigim test etmek icin bir testbench

modiilii yazilmistir.

tb_RAM.v dosya igerigi:

“include "RAM.Vv"
“timescale 1ns / 100ps

module tb_RAM,;
reg [9:0] ADDRESS;
reg [63:0] DATA_IN;
reg WRITE_ENABLE;
reg CLK;
reg [63:0] DATA_OUT;

RAM ram(ADDRESS, DATA_IN, WRITE_ENABLE, CLK, DATA_OUT);

initial begin
// 1 Adresine 55 verisini yaz.
ADDRESS = 1;
DATA_IN = 55;
WRITE_ENABLE = 1;
CLK = 1; #20; CLK = 0; #20;

// 2 Adresine 99 verisini yaz.
ADDRESS = 2;

DATA_IN = 99;

WRITE_ENABLE = 1,

CLK = 1; #20; CLK = 0; #20;



end

// 1 Adresini oku.
ADDRESS = 1;
WRITE_ENABLE = 0;
DATA_IN = 0,
CLK = 1; #20; CLK

// 2 Adresini oku.
ADDRESS = 2,
WRITE_ENABLE = 0,
DATA_IN = 0;
CLK = 1; #20; CLK

initial begin

end

endmodule

= 0; #20;

= 0; #20;

$dumpfile("ram.vecd");
$dumpvars(0, tb_RAM);
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RAM modiiliinii test etmek icin yazdigimiz testbench modiiliiniin iverilog ile

derlenmesi sonucu elde ettigimiz ram.vcd dosyasinin dalga analizi sekildeki gibidir:

GTKWave - fhome/ef/Documents/Verilog/rv6dim-verilog/testbench/ved fram.ved

Marker: 160 ns | Cursor: 32700 ps

-~ -
L]
.
L]
vSsT Signals
=
CLK=0
ADDRESS[9:0] =0
DATA IN[63:8] =0
DATA OUT[63:0] =9
Type Signals WRITE ENABLE =0

reg ADDRESS[9:0]

reg CLK

reg DATA_IN[63:
wire DATA_OUT[63:0]

WR NAB

Filter:

Append  Insert

Figure 2.2: tb_ RAM.v modiiliiniin dalga analizini yapabilecegimiz ram.ved dosyasinin GTKWave ile
goriintiilenmesi.

0]

From: 0sec

Waves

Replace

RAM modiiliimiiziin de test icin verilen girislere beklenen cikislar verildigi ve dogru

calistig1 goriilmiistiir.
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1.11 RegFile

RegFile modiilii islemcinin igerisindeki yazmaclarin(register) tutuldugu, bu
yazmaglara okuma ve yazma islemlerinin gerceklesmesini saglayan modiildiir.
R1(Source Register) ve R2(Source Register) icerigi okunacak yazmacin hangi
yazmac oldugunu belirten 5 bitlik sayilardir. RD(Destination Register) ise yazilacak

yazmagin hangi yazmag oldugunu belirten 5 bitlik bir sayidir. (Sekil 2.5)

Okuma islemi icin gelen buyrugun tipine gore, R-Tip, S-Tip ve B-Tip buyruklarda
okunacak iki yazmacin(R1 ve R2), I-Tip buyruklarda ise okunacak tek yazmacin(R1)
kacincl yazmaclar oldugu bilgisi bulunur. U-Tip ve UJ-Tip buyruklar yazmaclardan
okuma yapmazlar. (Sekil 2.5)

Yazma isleminde ise gelen buyrugun tipine gore, R-Tip, I-Tip, U-Tip ve UJ-Tip
buyruklarda hangi yazmaca(RD) yazilacagi bilgisi bulunur. S-Tip ve B-Tip

buyruklar yazmaglara yazma yapmazlar. (Sekil 2.5)

RegFile.v dosya icerigi:

module RegFile(
input [4:0]R1,
input [4:0]R2,
input [4:0]RD,
input [63:0]RD_DATA,
input WRITE_ENABLE,

output [63:0]R1_DATA,
output [63:0]R2_DATA
)i
reg [63:0] REGISTERS[31:0]; // 64 Bit genisliginde, 32 yazmac

integer i = 0;
initial begin
// Her yazmaca baslangicta 0 degeri atamasi
for (1 = 0; i< 32 ; i = i + 1) begin
REGISTERS[i] <= 0;
end

end
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assign R1_DATA
assign R2_DATA

REGISTERS[R1];
REGISTERS[R2];

always @(*) begin
// 0 numarali yazmag¢a hicbir zaman yazilamaz.
if (WRITE_ENABLE == 1 && RD != 0)
REGISTERS[RD] <= RD_DATA;
end

endmodule

RegFile modiilii icin yazdigimiz tb_RegFile modiiliiniin iverilog ile derlenmesi

sonucu elde ettigimiz regfile.vcd dosyasinin dalga analizi sekildeki gibidir:

GTKWave - fhome/ef/Documents/Verilog/rv6dim-verilog/testbench/ved/regfile.ved

al| - T n _ o x
Marker: 80 ns | Cursor: 30100 ps
E From: 0sec To: 80ns
vS5T Signals Waves

D threorile gy

R1[4:0] =1

R2[4:0] =2

R1 data[63:0] =5

R2_data[63:0] =10

. RD[4:0] =0

jL/pegsionals RD DATA[63:0] =0
reg R1[4:0]

wire R1_data[63:0] reg_write_enable=0
reg R2[4:0]

wire R2_data[63:0]

reg RD[4:0]

reg RD_DATA[63:0]

reg reg_write_enable

Filter:

Append | Insert Replace

Figure 2.3: tb_RegFile.v modiiliiniin dalga analizini yapabilecegimiz regfile.vcd dosyasinin GTKWave ile
gortintiilenmesi.

RegFile modiiliimiiziin de test icin verilen girislere beklenen cikislar verildigi ve

yazmagclara okuma/yazma islemlerinin dogru calistig1 goriilmiistiir.

1.12 Kodlayicilar (Encoders)

CPU’nun i¢ tasariminda ihtiyacimiz olan modiillerden birisi de kodlayicilardir.
Kodlayicilar girdilerindeki degeri “1” olan telin sirasinin ikilik sistemde kargiligimi

veren devrelerdir.
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Ornegin 4-2 lik bir kodlayici 4 tel ile giris alir ve bu girislerden “1” olan telin
sirasinin sayisal karsihiginmi ¢ikti olarak verir, yani 3. tel “1” diger teller “0” degerini
aldiysa, kodlayicimin c¢ikis degeri ikilik sistemde 3 sayisimin karsiigi olan “11”

degerini olacaktir.

Oncelikli Kodlayicilar(Priority Encoder) ise birden fazla girisin 1 olmas1 durumunda
hangisinin secilecegi karisikhigin1 girislere oncelik vererek gideren kodlayicilardir.
Ornegin 4-2’1ik bir kodlayicida 0, 1, 2, 3 numarali giris tellerinden 2. tel ve 3. tel “1”
oldugunda ikilik sistemde olusacak olan ¢ikt1 “11” yani 3 olacaktir. Ciinkii 6ncelikli
kodlayicilarda en yiiksek bit degerine sahip girdiler onceliklidir ve daha diisiik bit
degerine sahip girdilerin degeri 6nemsenmez. Yani giristeki 2. tel “1” oldugu icin

cikt1 “10” olmaz.

CPU’nun i¢ tasariminda 4-2’lik, 8-3’liikk ve 16-4’liikk kodlayicilar kullamlmistir.

Ornegin 4-2’lik kodlayicinin Encoders.v dosyasindaki igerigi:

module Encoder_4 (
input [3:0] in,
output reg [1:0] out
)i
initial begin
out = 0;
end
always @(in) begin
casex (1in)
4'b1lxxx : out
4'bO1xx : out
4'b0O1X : out
4'b00OO1 : out

1 1 1]
O B N W

default: out = 0;
endcase
end

endmodule

Diger 8-3 ve 16-4’liikk kodlayicilar da ayni sekilde en 6nemli bit 1, digerleri x(don’t

care) olacak sekilde Encoders.v dosyasinin igerisinde tanimlanmuisgtir.
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Kodlayic1 modiillerinin de dogru c¢alisip ¢calismadigini test etmek icin tb_Encoders.v

adinda bir testbench modiilii yazilmistir.

tb_Encoders.v dosya icerigi:

“include "Encoders.v"

“timescale 1ns / 100ps

module tb_Encoders;
reg [15:0] in = 0;
reg [3:0] out4;
reg [2:0] out3;
reg [1:0] out2;

Encoder_16 enc(in, out4);
Encoder_8 enc8(in[7:0], out3);
Encoder_4 enc4(in[3:0], out2);

initial begin

16 'bOOOOOEEOOOOOEEOO; #20;
in = 16'b0OOOOOOOOOOOOOOL; #20;
in = 16'b00COOOOOOEOOOOLO; #20;
in = 16'b0OOOOOOOOOOOOLIEO; #20;
in = 16'b0OOOOOEOOOOOLIEEO; #20;
in = 16'b0OOOOOOOOOO1OO00; #20;
in = 16'b00COOOEOOOOE1OOO00; #20;
in = 16'b0OOOOOEEO1OOOEEO; #20;
in = 16'b0OOOOOEO1OOOOECO; #20;
in = 16'b0OOOOOO1OOOOOO00O; #20;
in = 16'b00COOO1OOCOOOO00; #20;
in = 16'b0OOOO1OOOOOOOEEO; #20;
in = 16'b000O100OOOOOOEEO; #20;
in = 16'b00O10OOOOOOOEOO0O; #20;
in = 16'b00100OOOOEOOOO00; #20;
in = 16'b010000OOOOOOOEEO; #20;
in = 16'b1000000000000000; #20;
in = 16'b1000000000000001; #20;
in = 16'b00COOOEO1OCOO000L; #20;
in = 16'b0OOOOOEOOOOOOOLL; #20;
in = 16'b0OOOOOEOOOOOOEEO; #20;

in

end

initial begin
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$dumpfile("encoders.vcd");
$dumpvars(0, tb_Encoders);
end

end

tb_Encoders.v modiiliiniin derlenmesi sonucu elde edilen encoders.vcd dosyasinin

dalga analizi sekildeki gibidir:

all- GTKWave - /home/ef/Documents/Verilog/rv64im-verilog/testbench/vcd/encoders.ved
Marker: 420 ns | Cursor: 44900 ps

From: 0 sec To: 420ns

W sse

> -t Encoders |l

Type Signals
reg in[15:0]
wire out2[1:0]
wire out3[2:0]

Filter:

Append  Insert Replace

Figure 2.4: tb_Encoders.v modiiliiniin dalga analizini yapabilecegimiz encoders.vcd dosyasinin GTKWave ile
goriintiilenmesi.

Kodlayici modiillerimizin de test icin verilen girislere beklenen cikislar1 vererek

dogru calistig1 gézlemlenmistir.

1.13 Direkt Deger Ayristiricisi (Immediate Value Extractor)

RISC-V buyruk kiimesinde direkt tipteki buyruklarin sahip oldugu sayisal degerler
buyrugun tipine gore farkh sekillerde dagitilmistir. Dolayisiyla gelen buyrugun tipine
gore direkt degerin ayristirllmasi gerekmektedir. Bu kisim islemci icinde de
tasarlanabilir olmasina ragmen ayr bir modiile “buyrugu ver direkt degeri al”

yaklagimi daha sade bir tasarim olmasi igin tercih edilmistir.
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31 30 25 24 21 20 19 15 14 12 11 8 7 6 0
‘ funct7 ‘ 582 ‘ rsl | funct3 | rd ‘ opcode | R-type
‘ imm|11:0] | rsl [ funct3 | rd | opcode | I-type
‘ imm|11:5] | 82 |  rsl | funct3 | imm(4:0] | opcode | S-type
[imm[12] | imm[10:5] | 52 | rs1 | functd [imm[4:1] [ imm[11] | opcode | B-type
‘ imm|[31:12] | rd | opcode | U-type
[ imm[20] | imm|[10:1] | imm[11] | imm(19:12] | rd | opcode | J-type

Figure 2.5: RISC-V buyruk tiplerine goére direkt degerlerin dagilimi. [5]

Sekil 2.5’de goriildiigli iizere direkt degerli buyruklarin degerlerinin bulundugu
alanlar tiplerine gore farkhlik gostermektedir. Bu tiplere gore verilen buyruktaki
direkt degeri ayristirip islemlerde kullanmak {izere 64 bitlik bir say1 haline getirmek
icin ImmediateExtractor modiilii tasarlanmistir. Direkt degerler en yiiksek degerli

bitlerine Sekil 2.6°daki gibi genisletilmistir(sign extended).

Ornegin 5 bitle 01000 seklinde gosterilen 8 sayis1 000...001000 olarak 64 bite
genisletilirken 5 bitle 11000 seklinde gosterilen -8 sayis1 en yiiksek bitteki degerle
genisletilerek 111...111000 seklinde 64 bitlik bir sayiya cevirilmistir. Boylece

sayinin isareti korunmustur.

a a0 20 19 12 11 10 54 1 0
‘ inst[31] | inst[30:25] | inst[24:21] | inst[20] | T-immediate
‘ inst[31] | inst[30:25] | inst[11:8] | inst[7] | S-immediate
‘ inst[31] | inst[7] | inst[30:25] | inst[11:8] | 0 | B-immediate
(inst[31] | inst[30:20] | inst[19:12] | 0 | U-immediate
\ inst[31] | inst[19:12] |inst[20] | inst[30:25] [inst[24:21][ 0 | J-immediate

Figure 2.6: Direkt degerlerin tiplerine gore 32 bitlik sayilara genigletilmesi icin kullanilan yéntem. 64 bitlik
mimaride ise tek fark yiiksek degerlikli bitlerin inst[31] bitiyle 64 bite genisletilmesidir.[5]

ImmediateExtractor.v dosya igerigi:

module ImmediateExtractor(
input [31:0] INSTRUCTION,
input [2:0] SELECTION,
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output reg signed [63:0] VALUE
)i

// Buyruklarda alinabilecek tim direkt degerleri tanimlayalim

wire [11:0] IMM_11_0 = INSTRUCTION[31:20];
wire [19:0] IMM_31_12 = INSTRUCTION[31:12];
wire [4:0] IMM_4_0 = INSTRUCTION[11:7];
wire [6:0] IMM_11_5 = INSTRUCTION[31:25];
wire IMM_11_B = INSTRUCTION[7];
wire [3:0] IMM_4_1 = INSTRUCTION[11:8];
wire [5:0] IMM_10_5 = INSTRUCTION[30:25];
wire IMM_12 = INSTRUCTION[31];
wire [7:0] IMM_19_12 = INSTRUCTION[19:12];
wire IMM_11_J = INSTRUCTION[20];
wire [9:0] IMM_10_1 = INSTRUCTION[30:21];
wire IMM_20 = INSTRUCTION[31];

// Direkt degerleri buyruk tipine gdre birlestirelim
wire signed [63:0] Imm_I =
{ {64{IMM_11_0[11]}}, IMM_11_0 };
wire signed [63:0] Imm_U =
{ {64{IMM_31_12[19]}}, IMM_31_12, 12'h600 };
wire signed [63:0] Imm_B =
{ {64{IMM_12}}, IMM_11_B, IMM_10_5, IMM_4_1, 1'b0 };
wire signed [63:0] Imm_S =
{ {64{IMM_11_5[6]}}, IMM_11_5, IMM_4_0 };
wire signed [63:0] Imm_UJ =
{ {64{IMM_20}}, IMM_19_12, IMM_11_J, IMM_10_1, 1'b0 };

always @(*) begin
case (SELECTION)

VALUE = Imm_I,;
VALUE = Imm_U;
VALUE = Imm_S;
VALUE = Imm_B;
VALUE = Imm_UJ,
default : VALUE = 0;

endcase

a A~ w0 N R

end

endmodule

Tasarladigimiz ImmediateExtractor modiiliiniin dogru calisip calismadigini test

edebilmek i¢in tb_ImmediateExtractor testbench modiilii yazilmistir.
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tb_ImmediateExtractor.v dosya igerigi:

“include "ImmediateExtractor.v"
“timescale 1ns / 100ps

module tb_ImmediateExtractor;
reg [31:0] INSTRUCTION;
reg [2:0] SELECTION;
reg signed [63:0] VALUE;

ImmediateExtractor 1ie(INSTRUCTION, SELECTION, VALUE);

initial begin
INSTRUCTION = 32'h00A00613; // addi x12 x0 10 | Beklenen: 10
SELECTION = 1; // I Type
#20;

INSTRUCTION = 32'h00001337; // lui x6 1 | Beklenen: 4096
SELECTION = 2; // U Type
#20;

INSTRUCTION = 32'h00B323A3; // sw x11 7(x6) | Beklenen: 7
SELECTION = 3; // S Type
#20;

INSTRUCTION = 32'hFEC5CAE3; // blt x11 x12 -12 | Beklenen: -12
SELECTION = 4; // B Type
#20;

INSTRUCTION = 32'h4000006F; // jal x0 1024 | Beklenen: 1024
SELECTION = 5; // UJ Type
#20;

end

initial begin
$dumpfile("immediateextractor.vcd");
$dumpvars(0, tb_ImmediateExtractor);
end

endmodule

tb_ImmediateExtractor.v dosyasinin iverilog derleyicisiyle derlenmesiyle elde edilen

immediateextractor.vcd dosyasinin GTKWave ile dalga analizi sekildeki gibidir:
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all~ GTKWave - fhome/ef/Documents/Verilog/rv6dim-verilog/testbench/vcd/immediateextractor.ved 0 ox
Marker: 89100 ps | Cursor: 19900 ps .
E From: 0sec To: 100 ns
v Ss5T signals Waves

-
INSTRUCTION[31:0]=4

SELECTION[2:0] =5
VALUE[63:0] =1 jid

Type Signals

N RU ON 0
reg SELECTION[2:0]
wire VALUE[63:0]

Filter:

Append | Insert | Replace

Figure 2.7: tb_ImmediateExtractor.v modiiliintin dalga analizini yapabilecegimiz immediateextractor.ved
dosyasinin GTKWave ile goriintiilenmesi.

Immediate Extractor modiiliimiiziin de test i¢in verilen girislere beklenen cikislar

vererek dogru calistig1 gbzlemlenmistir.

1.14 Aritmetik Mantik Birimi (Arithmetic Logic Unit)

Her islemcinin olmazsa olmaz modiillerinden ALU elbette bizim tasarladigimiz
cekirdekte de mevcuttur. Aritmetik Mantik Birimi X ve Y seklinde 64 bitlik iki say1
girisi alan, daha sonra bu iki X ve Y sayisini verilen OP(Operasyon tipi) girdisine
gore secilen isleme tabi tutan, daha sonra da 64 bitlik hesaplanmig degeri ¢ikis olarak

veren bir modiildiir.

Bu islemci tasariminda RV64IM cekirdek tasarimindaki buyruklarin kullanacagi

hesaplamalar karsilayacak sekilde 14 adet operasyon tipi belirlenmistir.

ALU.v dosya icerigi:

module ALU(
input [63:0] X,
input [63:0] Y,
input [3:0] OP,

output [63:0] OUTPUT,
output isEqual



)

reg [127:0] RESULT;

wire signed [63:0] X_signed = X;

wire signed [63:0] Y_signed =Y;

assign iskEqual = X ==Y;

always @(*) begin

case (OP)
O: RESULT <= X + Y; // add
1: RESULT <= X - Y; // sub
2: RESULT <= X & Y; // and
3: RESULT <= X | Y; // or
4: RESULT <= X A Y; // xor
5: RESULT <= X << Y; // shift left logical
6: RESULT <= X >>Y; // shift right logical
7: RESULT <= X_signed >>> Y; // shift right arithmetic
8: RESULT <= X * Y; // mul
9: RESULT <= X * Y; // mulh
10: RESULT <= X /Y, // div
11: RESULT <= X % Y; // rem
// set less than(slt)
12: RESULT <= (X_signed < Y_signed ? 1 : 0);
13: RESULT <= (X <Y ? 1 : 0); // set less than (sltu)
endcase
end
assign OUTPUT = OP == 9 ? RESULT[127:64] : RESULT[63:0];
endmodule
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RESULT yazmacinin 128 bit olma sebebi 64 bitlik iki sayiyla yapilan carpma

isleminin sonucunun 128 bitlik bir say1 olabilmesi ve mulh buyrugunun bu sonucun

127-64 bitlerini, mul buyrugunun ise bu sonucun 63-0 bitlerini almasidir. Diger tiim

buyruklarda 65. bite tagsma ihtimali olmadig: icin sadece mulh buyrugu geldiginde

127-64 bit aras1 degerler ¢ikisa aktarilmistir.

Tasarladigimiz ALU modiiliiniin dogru calisip calismadigini test edebilmek icin

tb_ALU testbench modiilii yazilmistir.



tb_ALU.v dosya igerigi:

“include "ALU.vV"

“timescale 1ns / 100ps

module tbh_ALU;
reg [63:0]a;
reg [63:0]b;
reg [3:0]op;
wire [63:0]result;

wire isEqual;

ALU alu(a, b, op, result, isEqual);

initial begin

// add

a=>5; b =5;

// sub

a = 66; b =11,

// and

a = 3'b101; b = 3'b110;
// or

a = 3'b101; b = 3'b110;
// xor

a = 3'b110; b = 3'b010;

op

op

op

op

op

// s1ll (Shift Left Logical)

a=1; b = 3; op
// srl (Shift Right Logical)
a=8; b =2, op
// sra (Shift Right Arithmetic)
a = -8; b = 2; op
// mul

a=6; b =5; op
// mulh | beklenen = ...0010
a = 64'h800OOOOEEOOOOOO0;

b =4; op =9, #20;

// div

a = 66; b = 11; op
// rem

a = 62; b = 3; op
// slt (Set Less Than)

a = -1; b =9; op

0; #20;

1, #20,

2; #20;

3, #20,

4, #20;

5; #20;

6; #20;

7, #20,

8; #20;

10; #20;

11; #20;

12; #20;

// sltu (Set Less Than Unsigned)
op = 13; #20;

a = -1; b =9;

29
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end

initial begin
$dumpfile("alu.ved");
$dumpvars(0, tb_ALU);
end

endmodule

tb_ALU.v dosyasinin iverilog derleyicisiyle derlenmesiyle elde edilen alu.vcd

dosyasinin GTKWave ile dalga analizi sekildeki gibidir:

1~ GTKWave - /home/ef/Documents/Verilog/rv64il ilog/testbenchyvcd/alu.ved B X
Marker: 53600 ps | Cul 2800 ps’ -
g From: 0sec To: 280 ns
vSsT Signals Waves
VR Tine i

a[63:0]
b[63:0]
op(3:0] =2|
result[63:0] 4 2 8 e 0 k2 8 e 0k 2 R N k8
isEqual =0)
Type Signals
reg a[63:0]
reg b[63:0]
reg op[3:0]

wire  result[63:0]

Filter:

Append || Insert || Replace

Figure 2.8: tb_ALU.v modiiliiniin dalga analizini yapabilecegimiz alu.vcd dosyasinin GTKWave ile
goriintiilenmesi.

ALU modiiliimiiziin de test icin verilen girislere beklenen cikislar1 vererek dogru

calistig1 gozlemlenmistir.
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3 ISLEMCIi CEKIiRDEGI TASARIMI

Islemcinin i¢ tasarimina ge¢meden énce karar vermemiz gereken tasarim konseptleri
vardir. Bu tasarim konseptleri islemci tasarlanmadan ©nce secilip yol haritasi

olusturulmasindan sonra islemci tasarlanmaya baslanir.

Islemcimizde kullandigimiz iki adet tasarim konsepti vardir. Boru Hatti ve Harvard
mimarisi. Boru Hatti yontemi islemcinin i¢ mimarisini biiylik oranda etkileyen ve
islemciyi tek cevrimli bir islemciden cok cevrimli bir islemci haline getiren bir
yontemdir. Harvard mimarisi ise islemcinin bilgisayar organizasyonu ile alakali olup

islemcinin diger dis modiillerle (ROM ve RAM gibi) calisma bigimini tanimlar.
1.15 Boru Hatt1 (Pipeline)

Boru hatti yontemi gelismis bir islemcinin olmazsa olmazi 6zelliklerden birisidir.
2004’te cikarilan Intel Pentium 4 Prescott islemcisi 31 asamali boru hattina
sahiptir[5]. Boru Hattimin ¢alisma prensibini anlatmak icin ise genelde kiyafetlerini

yikamak isteyen birkag kisinin bu siireci gerceklestirme sekli 6rnek verilir.

TiMe —m TONr NN RN NN N |

Task
order

L1l
al
s
=

D=l
c B0=l
; CEE

Figure 3.1: Boru hatt1 prensibi uygulanmamis camasir yikama isinin harcadig1 zamanin gorsellestirlmis hali. [6]

o

Sekil 3.1°de dort adet kisinin kiyafetlerini yikamasi igin izledigi adimlar
inceledigimizde A kisisi kirli kiyafetlerini yikayip, kurutup, katlayip, dolaba

yerlestirdikten sonra ancak B kisisi kendi camasirini yikama islemine baglayabiliyor.
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Bu ornekte fark edilecegi lizere B kisisinin kiyafetlerini yikamak icin A kisisinin
kiyafetlerini katlayip dolabina asmasini beklemesi gerekmiyor. Hatta bu durum
biiyiik bir vakit kaybina yol acgiyor ciinkii B kisisi, A Kkisisi kiyafetlerini camasir
makinesinden cikarip kurutma asamasina gectiginde kendi kiyafetlerini ¢amasir

makinesine yerlestirebilecekken gereksiz yere beklemis oluyor.

Sekil 3.1°deki 6rnek aslinda Tek Cevrimli tasarlanmis bir islemciyi temsil ediyor.
Tek Cevrimli tasarlanan bir islemcide biitiin islemler tek bir cevrimde gerceklesir.
Dolayisiyla islemcinin o anki c¢evrimi bitirip diger cevrime ge¢mesi icin biitiin
asamalarinin gecilmis ve tamamlanmis olmasi gerekiyor. Bu da saat darbe sikliginin

daha diisiik tutulmasi gerekliligini getiriyor.

Ornegin getirdigi buyruk yiikle buyrugu olan ve bellekten veri okuma islemini
gerceklestiren islemci, istedigi veri gelene kadar diger biitiin donamimlar1 bosta

bekletiyor. Boylece biiyiik bir zaman kayb1 olmus oluyor.

Iste boru hatt1 yontemi ve cok cevrimli islemci tasarimlar1 bu soruna ¢oziim olarak
sunulmug yontemlerdir. Boru hatti yontemiyle islemcinin iginde yapilan isler
parcalara ayrilip, hepsinin ayr1 ayr saat darbelerinde gerceklesmesini saglayarak,
beklemeden kaynakli zaman israfin1 engellemis ve birim zamanda daha cok is

gerceklestirilmis oluyor.

T T T ——— | ]
T e

Task
order =
~  B5=l
- @0=Ml
c ll%l
0 [EE

Figure 3.2: Boru hatt1 yontemi uygulanan igslemler ¢cok daha kisa bir siirede zaman israfi olmadan bitirilmig
oluyor. [6]
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Sekil 3.2°de goriildiigii gibi artik B kisisinin kiyafetlerini camagsir makinesine atmak
icin A kisisinin biitiin islerini bitirmesini beklemiyor. Béylece birim zamanda yapilan

is miktar artmis oluyor.

1.16 Boru Hatti Yonteminin islemcide Uygulamsi

Boru Hatti1 yontemi uygulanmis islemciler yaptiklar islemleri parcalara ayirarak bir
cevrimde birden fazla isin aym anda yapilmasim saglar. Ornegin bir saat darbesinde
hem siradaki buyruk getirilip hem de 6nceden getirilmis bir buyruk ALU’da isleme
tabi tutulabilir. Boylece bir ¢cevrimin tamamlanmasi icin beklenilmesi gereken asgari
siire de azaltilmis olmaktadir. Bunun sonucunda da daha yiiksek cevrim hizlarina

cikilabilmektedir.

Program

execution
order

(in instructions)

Time 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Id x1, 100(x4) Insft;:lciion Reg| ALU agc?;:s Reg
Id x2, 200(x4) 800 ps nsrucionlReg|  ALU | %2 | Reg
Id x3, 400(x4) 800 ps '"Sft:tl;ﬁ on
800 ps
Program
execution Ti 200 400 600 800 1000 1200 1400
order me ' ' ' ' ' ' T

(in instructions)

Instructi Dat
Id x1, 100(x4) nsf::chlon Reg| ALU ac:EZS Reg
Instruction Data
Id x2, 200(x4) 200 ps | fetch Reg| ALU access |19
|Instruction Data
Id x3, 400(x4) 200 ps | fetch Reg| ALU access |R®9

200 ps 200ps 200 ps 200 ps 200 ps

Figure 3.3: Tek Cevrimli ve Cok Cevrimli Boru Hatt1 yontemi uygulanmus islemcilerin buyruklar isleme stireleri
arasindaki fark. [6]

Sekil 3.3’te goriildiigli lizere ¢ok cevrimli islemciler islemcide gerceklestirilen
asamalar1 parcalara ayip hepsini ayr ayr saat darbelerinde tetikledigi icin gayet

yliksek miktarda bir hizlanma elde edilmistir.
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1.17 islemcideki Boru Hatt1 Asamalari
Tasarladigimiz islemci 5 asamali boru hattina sahiptir. Bu agamalar ise:

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

2. Coz (Decode) : Getirilen buyruk ¢céziimlenir ve parametrelerine ayirilir.

3. Cahstur (Execute) : Her seyi bilinen buyrugun calistirlmasi yani sonucun
hesaplanmasinin gerceklestigi asamadir.

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

5. Geri Yaz (Writeback) : Calistir veya Bellek asamalarindan elde edilen sonuclar

eger bir yazmaca kaydedilecekse bu asamada kaydedilir.

INSTRUCTTON
INSTRUCTION[31:0] =addi x6 _x8 1
INSTRUCTION DECODE_2[31:0] =addi_x1 x@_1
INSTRUCTION EXECUTE 3[31:0] =NOP
INSTRUCTION MEMORY 4[31:0]=89800000
INSTRUCTION WRITEBACK 5[31:0] =00000008

Figure 3.4: Islemcimizde kullandigimiz 5 asamal1 boru hattiyla buyruklarin siral bir bigimde asamalardan
gecirilmesinin gézlemlenmesi.

1.18 Boru Hatti Yontemi Sorunlar (Pipeline Hazards)

Elbette ki elde ettigimiz bu hizlanma yaninda ¢6ziilmesi gereken pek ¢ok sorunu da
beraberinde getirmektedir. Islemcimizde kurdugumuz boru hattinda olusan ii¢ adet

sorun su sekildedir:

1. Veri Bagimhihg: (Data Hazard) : Bu sorun bir buyrugun girdi olarak kullanacag:
yazmagin bir veya iki onceki buyrukta degistirilmis olmasidir. Islenen buyrugun
sonucunun ilgili yazmaga yazilmasi icin {i¢ saat darbesi gecip Geri Yaz(Writeback)
asamasinin bitmis olmas1 gerekir. Veri bagimliligi sorununda hemen bir veya iki

sonraki gelen buyruk heniiz geri yazilmamis bu veriye ihtiya¢ duyar.

addi x8, x0, 55
add x8, x0, x8 # x8 -> Bir oOnceki buyrukta hesaplanacak x8 yazmagina

bagimlzi.
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addi x6, x0, 1
addi x12, x0, 4

sw x6, 0(x1) # x6 -> Iki Onceki buyrukta hesaplanacak x6 yazmagina bagimli.

Bu sorunu gidermek icin iki yontem uygulanabilir. Boru hattina ii¢ ¢evrim boyunca
yeni buyruk almayip Bellek ve Geri Yaz asamalarim ilerletip diger asamalari
bekletmek, veya Calistir isleminden elde edilen ve bir sonraki asamaya aktarilacak

olan sonucun ayni zamanda tekrar Calistir agsamasina tekrar geri verilmesi.

Program
execution 200 400 600 800 1000
T T I T T

order Time
MEM —EB

(in instructions)
MEM EB

add x1, x2, x3 |F

sub x4, x1, x5 IF

Figure 3.5: Veri bagimlilig1 sorununun Cahistir asamasinin gikigim tekrar Caligtir asamasina geri vererek
¢oziimiiniin gorsellestirilmis hali. [6]

Islemcimizin tasariminda Veri Bagimhihg sorununun giderilmesi igin ihtiya¢ olan

verinin ilgili asamalardan direkt olarak alinip kullanilmasi yontemi uygulanmistir.

2. Kontrol Sorunu (Control Hazard) : Bu sorun dallanma(branch) buyruklarinda
dallanmaya karar verilme asamasinin Calistir yani {iglinci asama olmasindan

kaynaklanan bir sorundur.

Dallanma buyrugunda dallanmanin yapilip yapilmayacagina Calistir agsamasinda
karar verilir ve Program Sayacinin(Program Counter) yeni degeri elde edilmis olur.
Fakat bu asamaya gelene kadar boru hattina iki adet calismamasi gereken buyruk

dahil olmus olabilir.

loop:
lw x6, 0(x1)
addi x6, x6, 1
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sw X6, 0(x1)

blt x6, x12, loop
exit_loop:

addi x8, x@, 55

add x8, x0, x8

Ornegin yukaridaki RISC-V programinda “x6 x12’den kii¢iik miidiir?” karari

verilene kadar exit_loop kismindaki iki buyruk da boru hattina eklenmis olacaktir.

Program
execution Time 200 400 600 800 1000 1200 1400 -
order I I I I 1 1 I .
(in instructions)
add X4s X5! X6 Insft;L:Cdr'IIDn REQ ALY alc?s;zs Reg
< |Instruction Data
beq x1, x0, 40 200 pa |_foth Reg| ALU access Reg

-‘/7‘}/..— ~ -/,\/ \".- Ny ,_:{, \‘1—-\ F, }ff -.\\r_“ -Ir_,,_}_( -\r_“
CbubbleyCbubble/_bubbleyCbubble/Cbubbley/
o/ Lo/ Lo/ Lo/ Lo/
or X7, x8, x9 Instruction Data
' 400 ps fetch Reg| ALU access Reg

Figure 3.6: Kontrol Sorununun ¢éziilmesi icin iki cevrim boyunca boru hattinin bekletilmesi yontemi. [6]

Bu sorunu gidermek igin iki yontem uygulanabilir. Boru Hattina bir dallanma
buyrugu girdiginde dallanma karar1 belli olana kadar, yani iki ¢evrim boyunca boru
hattim1 bekletmek. Diger bir yontem ise Dallanma Tahmini(Branch Prediction)
yaparak dallanma kararin1 6nceden verilmis olan kararlara bakarak verip, érnegin iki
asamali bir sonlu durum makinesi kullanarak, dallanma buyrugu daha Calistir

asamasina gelmeden Program Sayacim ilgili yere cekmek.

Bu yontem beraberinde “Yanlig tahmin edildiginde ne olacak?” sorununu da getirir.
Bu sorunun ¢6ziimii icin ise yanlis tahmin edildigi anlagilan buyruktan sonra islenen

buyruklar geri alma islemi uygulanmalhidir. Yanhs tahminin maaliyeti yiiksektir.

Islemcimizin tasariminda Kontrol Sorununun giderilmesi i¢in dallanma tahmini

yapilmamus, boru hattini iki ¢cevrim boyunca bekletme(stall) yontemi uygulanmistir.
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3. Bellek Yiikleme Gecikmesi (Load Stall) : Bu sorun yiikleme(load) buyrugundan

sonra gelen buyrugun bellekten yiiklenecek olan veriye bagimli olma sorunudur.

w x6, 0(x1)
addi x6, x6, 1 # x6'nin bellekten ylUklenmesi beklenmelidir.

Bu sorun da ayni Veri Bagimhlig! sorunu gibi bekleyerek ya da ara kablo cekilerek
coziilebilir. Fakat Veri Bagimhligina ek olarak Bellek asamasindan Calistir
asamasina direkt olarak kablo cekilse bile yiikleme(load) buyrugunun Bellek

asamasina gelmesi icin 1 ¢cevrim gecikme kacinilmazdir.

Program
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order Time . . T T T T T

(in instructions)

Id x1, 0(x2) IF (=< 1D MEMAI—EBE
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Figure 3.7: Bellek Yiikleme Gecikmesi sorununun ¢oziimii igin kablo gekilse bile 1 ¢evrim gecikmenin
kacginilmaz oldugunu gosteren gorsel. [6]

) T A T - /
A/ O S \ O/

sub x4, x1, x5 IF —= 1D

Islemcimizin tasariminda Bellek Yiikleme Gecikmesi sorununun ¢oziimii icin hem

Bellek asamasindan kablo ¢ekilmis, hem de boru hatti bir cevrim bekletilmistir.

1.19 Islemcinin Calisacag Bilgisayar Diizeni

Von Neumann Mimarisine gore bir bilgisayar temel olarak iki birimden olusur.
Islemci ve RAM bellek. Islemci RAM bellekteki buyruklan sirasiyla okuyup
calistiir ve gerektiginde tekrar RAM bellege veri yazar ve okur. Eger program
buyruklarinin okunacagi bellek, verilerin depolandigi bellekten ayri tutulacaksa bu

mimariye de Harvard Mimarisi ad1 verilir.
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Islemciyi test edecegimiz bilgisayar organizasyonu Harvard mimarisine gore
tasarlanmistir, yani program buyruklarinin okunacagi ROM bellek ve verilerin

saklanip okunacagi RAM bellek seklinde iki ayr bellegimiz olacaktir.

Islemcimizin ¢ahstg bilgisayar diizeni Sekil 3.8’te gorsellestirildigi gibi bir adet
RV64IM CPU, bir adet 10-bit adres uzayina sahip RAM ve bir adet 10-bit adres
uzayina sahip ROM bellekten olusmaktadir.

. CPU

. [ram_rEAD_DATA
RAM_WRITE DATA

RAM_WRITE_EN
RAM_ADDR -

Meef RAM_READ DATA - - - ROM_DATA ROM_DATA| -
Bt RAM_WRITE_DATA - ROM_ABDR ' :
!
—

RVE4IM-CPU

[CLK
CLK
RAM ROM
ROM. 1k x 32
:m%?“.—% o RAMLESZ o o aE o R S 0100313 o aE
KL - [ [ o . 4 . . B e o 4
004 DOb32023000! b —-_noM DATA
@ D - - 004 Dp=={RAM_READ_DATA| 006 PO15859300b32023 =
L. 006 . o - - - - 00B8|fecScas3 00000013 - - -
. . o 008 [ o . 4 " ooa o . 4
0oa ooe 00
00c

Figure 3.8: RV64IM islemciye sahip bilgisayarimizin 6rnek olarak gorsellestirilmis organizasyonu.

Gorsel olarak tasarimini gosterdigimiz bu bilgisayar mimarisinin Verilog dilinde

karsiig1 tb_Main.v dosyasinda asagidaki sekilde yazilmustir:

“include "CPU.v"
“include "RAM.v"
“include "ROM.v"

“timescale 1ns / 100ps

module tb_Main;
wire [9:0] RAM_ADDR;
wire [63:0] RAM_READ_DATA;
wire [63:0] RAM_WRITE_DATA;
wire RAM_WRITE_ENABLE;
wire [9:0] INSTRUCTION_ADDR;
wire [31:0] INSTRUCTION;
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reg CLK = 1;

CPU cpu(
.RAM_READ_DATA(RAM_READ_DATA),
.INSTRUCTION(INSTRUCTION),
.CLK(CLK),

.RAM_ADDR(RAM_ADDR),
.RAM_WRITE_DATA(RAM_WRITE_DATA),
.RAM_WRITE_ENABLE(RAM_WRITE_ENABLE),
.RAM_READ_ENABLE (RAM_READ_ENABLE),
.INSTRUCTION_ADDR(INSTRUCTION_ADDR)
)i
ROM rom(
.ADDRESS(INSTRUCTION_ADDR),

.DATA(INSTRUCTION)

)i

RAM ram(
.ADDRESS(RAM_ADDR),
.DATA_IN(RAM_WRITE_DATA),
.WRITE_ENABLE(RAM_WRITE_ENABLE),
.READ_ENABLE (RAM_READ_ENABLE),
.CLK(CLK),

.DATA_OUT (RAM_READ_DATA)
):

initial begin
// Test amac¢cli 40 Adet Saat Darbesi verilmistir.
for(int i=0; i<40; i=i+1) begin
CLK=1; #20; CLK=0; #20;
end

end

initial begin
$dumpfile("main.ved");
$dumpvars (0, tb_Main);
end

endmodule

tb_Main modiilii, Islemci, RAM ve ROM bellekten olusan bir bilgisayar

organizasyonudur. Bu modiiliin kendine has Main.v seklinde bir dosyasi yoktur
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clinkii sadece baska modiilleri test etmek icin testbench modiilii olarak

olusturulmustur.

1.20 islemci Cekirdegine Giris

CPU.v modiilii igerisinde tasarladigimiz islemcinin ilk kisimlarinda, ilerleyen

adimlarda ihtiyacimiz olacak sabitleri ve kablolar tanimlanmustir.

CPU.v dosya igerigi:

“include "ALU.Vv"
“include "RegFile.v"
“include "ImmediateExtractor.v"

“include "Encoders.v"

module CPU (
input [63:0] RAM_READ_DATA,
input [31:0] INSTRUCTION,
input CLK,

output [9:0] RAM_ADDR,
output reg [63:0] RAM_WRITE_DATA,
output RAM_WRITE_ENABLE,
output [9:0] INSTRUCTION_ADDR
)
// SABIT SAYI TANIMLAMALARI
// -- OPCODE Tanimlari

integer OP_R_TYPE = 7'h33;
integer OP_R_TYPE_64 = 7'h3B;
integer OP_I_TYPE_LOAD = 7'h03;
integer OP_I_TYPE_OTHER = 7'h13;
integer OP_I_TYPE_64 = 7'h1B;
integer OP_I_TYPE_JUMP = 7'h6F;
integer OP_S_TYPE = 7'h23;
integer OP_B_TYPE = 7'h63;
integer OP_U_TYPE_LOAD = 7'h37;
integer OP_U_TYPE_JUMP = 7'h67;
integer OP_U_TYPE_AUIPC = 7'h17;
// -- Boru Hattinda ilerletilen buyruklarin tipleri
integer TYPE_REGISTER = 0,

integer TYPE_LOAD =1,
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integer TYPE_STORE =2
integer TYPE_IMMEDIATE = 3;
integer TYPE_UPPERIMMEDIATE = 4;
integer TYPE_BRANCH = 5
// -- Boru Hatti Asamalari
integer DECODE = 0,

integer EXECUTE
integer MEMORY
integer WRITEBACK

1
w N R

flerideki asamalarda kullanilan ve ne oldugu tam olarak belirli olmayan numaralar
kullanmak yerine o numaralara isimler vererek kullanilarak kodun daha temiz

kalabilmesi amaclanmistir.

Her cekirdek eklentisinin getirdigi buyruklarin OPCODE degerlerinin listesi bu

adreslerde herkese acik erisilebilir durumdadir: https://github.com/riscv/riscv-

opcodes, https://riscv.org/technical/specifications/.

1.21 Sik Kullanilacak Parametrelerin Tamimlanmasi

Islemci icerisinde temel olarak ihtiyacimiz olacak parametreler gelen buyruklardan
aynstirihip kendi miistakil kablolarina atanmistir. Boylece birden fazla yerde aymi
ozellige erisilmek istenildiginde her seferinde tekrar ayristirma iglemi icin

ugrasilmamus, ilk seferde ayristirillmis hazir kablolar kullanilmistir.

CPU.v dosya igerigi devamu:

// Gelen buyruktan parametrelerin elde edilmesi

wire [6:0] OPCODE = INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0];

wire [4:0] RD = INSTRUCTION_WRITEBACK 5[11:7];
wire [2:0] FUNCT3 = INSTRUCTION_EXECUTE_3[14:12];
wire [4:0] R1 = INSTRUCTION_EXECUTE_3[19:15];
wire [4:0] R2 = INSTRUCTION_EXECUTE_3[24:20];
wire [6:0] FUNCT7 = INSTRUCTION_EXECUTE_3[31:25];

// Elde edilen parametrelerden buyruk tipinin elde edilmesi
wire R_TYPE = OPCODE == OP_R_TYPE;
wire R_TYPE_64 = OPCODE == OP_R_TYPE_64,


https://riscv.org/technical/specifications/
https://github.com/riscv/riscv-opcodes
https://github.com/riscv/riscv-opcodes
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wire I_TYPE_LOAD = OPCODE == OP_I_TYPE_LOAD,

wire I_TYPE_OTHER = OPCODE == OP_I_TYPE_OTHER;

wire I_TYPE_64 = OPCODE == OP_I_TYPE_64,

wire I_TYPE_JUMP = OPCODE == OP_I_TYPE_JUMP,

wire I_TYPE = I_TYPE_JUMP || I_TYPE_LOAD || I_TYPE_OTHER || I_TYPE_64;
wire S_TYPE = OPCODE == OP_S_TYPE;

wire B_TYPE = OPCODE == OP_B_TYPE;

wire U_TYPE_LOAD = OPCODE == OP_U_TYPE_LOAD,

wire U_TYPE_JUMP = OPCODE == OP_U_TYPE_JUMP;

wire U_TYPE_AUIPC = OPCODE == OP_U_TYPE_AUIPC;

wire U_TYPE = U_TYPE_JUMP || U_TYPE_LOAD || U_TYPE_AUIPC;

Bu kisimda yine ileride kontrol amach veya yapilacak islemlere karar verme amacl
kullanilacak olan buyruk tiplerinin elde edilmesi saglanmistir. Ornegin R_TYPE
kablosu, eger OPCODE kablosunun degeri OP_R_TYPE sabit sayisina esitse “1”

degilse “0” olacaktir.

Calistir  safhasinda kullanilacak  parametreler INSTRUCTION_EXECUTE_3
yazmaginda tutulan buyruktan elde edilirken Geri Yaz safthasinda kullanilacak olan
RD parametresi INSTRUCTION_WRITEBACK_5 yazmacinda tutulan buyruktan

elde edilmistir.

1.22 Buyruklarin Tespit Edilmesi

Islenecek olan buyrugun tam olarak hangi buyruk olduguna karar verebilmek icin
RISC-V Opcode listesindeki buyruklara ait 6n tanimli sabit sayilar kullanilmistir. Bir
buyrugun kimliginin tespiti icin OPCODE ve FUNCT degerleri kullanilmaktadir.

Ornegin R-Tip bir add buyrugu gelip gelmedigini tespit edebilmek icin daha énce
tamimladigimiz ve buyruk R-Tip bir buyruk ise “1” olan R_TYPE kablosunu, add
buyrugunun 6n tanimh sabit sayilar1 olan FUNCT3 i¢in 0 ve FUNCT?7 i¢in de yine 0

degerlerine esit olup olmadig1 kiyaslanmistir.

CPU.v dosya igerigi devamu:



// --- Yazmag-Yazmag(Register-Register) buyruklari (R-Type)
// ---- RV32I:

wire R_add = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h0O && FUNCT7 == 7'h00;
wire R_sub = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h0 && FUNCT7 == 7'h20;
wire R_sll = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h1l && FUNCT7 == 7'h00;
wire R_slt = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h2 && FUNCT7 == 7'h00;
wire R_sltu = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h3 && FUNCT7 == 7'h00;
wire R_Xxor = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h4 && FUNCT7 == 7'h00;
wire R_srl = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h5 && FUNCT7 == 7'h00;
wire R_sra = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h5 && FUNCT7 == 7'h20;
wire R_or = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h6 && FUNCT7 == 7'h00;
wire R_and = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h7 && FUNCT7 == 7'h00;
// ---- RV32M:

wire R_mul = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h0 && FUNCT7 == 7'h01;

wire R_mulh = R_TYPE && FUNCT3 == 3'hl && FUNCT7 == 7'ho1;
R_TYPE && FUNCT3 == 3'h6 && FUNCT7 == 7'h01;

wire R_rem

wire R_div = R_TYPE && FUNCT3 == 3'h4 && FUNCT7 == 7'ho1;
// ---- RV64I:
wire R_addw = R_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'hQ && FUNCT7 == 7'h00;

wire R_subw = R_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'h0 && FUNCT7 == 7'h20;
wire R_sllw = R_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'hl && FUNCT7 == 7'h00;
wire R_srlw = R_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'h5 && FUNCT7 == 7'h00;
wire R_sraw = R_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'h5 && FUNCT7 == 7'h20;
// ---- RV64M:

wire R_mulw = R_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'h0 && FUNCT7 == 7'h01;
wire R_divw = R_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'h4 && FUNCT7 == 7'ho1;
wire R_remw = R_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'h6 && FUNCT7 == 7'h01;

// -- Direkt(Immediate) buyruklar (I-Type)

// ---- RV32I:

wire I_addi = I_TYPE_OTHER && FUNCT3 == 3'h0;

wire I_s1lli = I_TYPE_OTHER && FUNCT3 == 3'hl && FUNCT7 == 7'h00;
wire I_slti = I_TYPE_OTHER && FUNCT3 == 3'h2;

wire I_sltiu = I_TYPE_OTHER && FUNCT3 == 3'h3;

wire I_xori = I_TYPE_OTHER && FUNCT3 == 3'h4;

wire I_srli = I_TYPE_OTHER && FUNCT3 == 3'h5 && FUNCT7 == 7'h00;
wire I_srai = I_TYPE_OTHER && FUNCT3 == 3'h5 && FUNCT7 == 7'h10;

wire I_ori = I_TYPE_OTHER && FUNCT3 == 3'h6;
wire I_andi = I_TYPE_OTHER && FUNCT3 == 3'h7;
// ---- RV64I:

wire I_addiw = I_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'h0;

wire I_slliw = I_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'hl && FUNCT7 == 7'h00;
wire I_srliw = I_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'h5 && FUNCT7 == 7'h00;
wire I_sraiw = I_TYPE_64 && FUNCT3 == 3'h5 && FUNCT7 == 7'h20;
// ---- Load:
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wire I_1b = INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_I_TYPE_LOAD &&
INSTRUCTION_MEMORY_4[14:12] == 3'h0;

wire I_lh = INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_I_TYPE_LOAD &&
INSTRUCTION_MEMORY_4[14:12] == 3'h1;

wire I_1lw = INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_I_TYPE_LOAD &&
INSTRUCTION_MEMORY_4[14:12] == 3'h2;

wire I_1d = INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_I_TYPE_LOAD &&
INSTRUCTION_MEMORY_4[14:12] == 3'h3;

// ---- Jump:

wire I_jalr = I_TYPE_JUMP;

// -- Ust Direkt(Upper Immedidate) buyruklar (U-Type):

wire U_lui = U_TYPE_LOAD;
wire U_auipc = U_TYPE_AUIPC;
wire U_jal = U_TYPE_JUMP;

// -- Kayit(Store) buyruklari (S-Type):

wire S_sb = INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_S_TYPE &&
INSTRUCTION_MEMORY_4[14:12] == 3'h0;

wire S_sh = INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_S_TYPE &&
INSTRUCTION_MEMORY_4[14:12] == 3'h1;

wire S_sw = INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_S_TYPE &&
INSTRUCTION_MEMORY_4[14:12] == 3'h2;

wire S_sd = INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_S_TYPE &&
INSTRUCTION_MEMORY_4[14:12] == 3'h3;

// -- Dallanma(Branch) buyruklari (B-Type)

wire B_beq = B_TYPE && FUNCT3 == 0;

wire B_bne = B_TYPE && FUNCT3 == 1

wire B_blt = B_TYPE && FUNCT3 == 4;

B_TYPE && FUNCT3 == 5;
6
7

r

wire B_bge
wire B_bltu = B_TYPE && FUNCT3 ==
wire B_bgeu = B_TYPE && FUNCT3 ==

Yiikleme(Load) ve Kaydetme(Store) buyruklar diger buyruklardan farkh olarak 4.
yani Bellek asamasinda kullanilacak olan buyruklar oldugu icin Calistir(Execute)
asamasindaki buyruktan elde edilen OPCODE tanmimi kullanilmasi yerine direkt

olarak INSTRUCTION_MEMORY_4 asamasindaki buyruktan elde edilmistir.

Boylece islemcinin hangi buyrugu calistirdig1 hakkinda artik bilgi sahibiyiz. Bundan

sonra ise bu kablolar1 kullanarak hangi islemi gerceklestirecegimize karar verebiliriz.
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CPU.v dosya igerigi devamu:

wire signed [63:0] R1_DATA =
DATA_DEPENDENCY_HAZARD_R1 ? ALU_OUT_MEMORY_4
DATA_DEPENDENCY_HAZARD_R1_WRITEBACK ?
(REG_WRITEBACK_SELECTION ==
? RAM_READ_DATA_WRITEBACK_5
REG_WRITE_DATA WRITEBACK_5)
R1_DATA_REGFILE;
wire signed [63:0] R2_DATA =
DATA_DEPENDENCY_HAZARD_R2 ? ALU_OUT_MEMORY_4
DATA_DEPENDENCY_HAZARD_R2_WRITEBACK ?
(REG_WRITEBACK_SELECTION ==
? RAM_READ_DATA_WRITEBACK_5
REG_WRITE_DATA_WRITEBACK_5)
R2_DATA_REGFILE;

wire [63:0] R1_DATA_UNSIGNED = R1_DATA;
wire [63:0] R2_DATA_UNSIGNED R2_DATA;

Bu kisimda R1 ve R2 yazmaglarindan okunacak verinin ne olacagina karar
verilmistir. Aslinda eger boru hatti uygulamasi yapilmasaydi bu kisim basitce su

sekilde yazilacakti:

wire signed [63:0] R1_DATA = R1_DATA_REGFILE;
wire signed [63:0] R2_DATA = R2_DATA_REGFILE;
wire [63:0] R1_DATA_UNSIGNED = R1_DATA;
wire [63:0] R2_DATA_UNSIGNED = R2_DATA;

Goriildiigii gibi R1 ve R2 yazmaglarinin verileri direkt olarak RegFile’in ¢ikisindan
alinacakti. Fakat Boru Hatti Yontemi Sorunlari (Pipeline Hazards) baghg: altinda
bahsettigimiz sorunlar yiiziinden isleme tutulacak R1 ve R2 yazmaclarinin verileri

farkli asamalardan da alinabilir sekilde tasarlanmistir.

CPU.v dosya igerigi devamu:

wire PC_ALU_SEL = (B_beq && R1_DATA == R2_DATA)
|| (B_bne && R1_DATA != R2_DATA)
|| (B_blt && R1_DATA < R2_DATA)
|| (B_bge && R1_DATA >= R2_DATA)
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|| (B_bltu && R1_DATA_UNSIGNED < R2_DATA UNSIGNED)
|| (B_bgeu && R1_DATA_UNSIGNED >= R2_DATA_UNSIGNED)
|| I_jalr

|| u_jal

r

PC_ALU_SEL kablomuz Program Sayaci(Program Counter) bir sonraki saat
darbesinde yoluna + 4 ekleyerek devam mi1 edecek yoksa ALU’da hesaplanan adres
degerini mi alacak kararinin verildigi kablo. Eger PC, ALU’nun ¢ikisina
esitlenecekse bu kablo 1, PC + 4 olarak normal artmaya devam edecekse 0 olacak.

PC’yi ileride arttirirken bu kabloyu kontrol edecegiz.

CPU.v dosya igerigi devamu:

assign RAM_WRITE_ENABLE = INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_S_TYPE;
assign RAM_ADDR = ALU_OUT_MEMORY_4;

CPU modiiliimiiziin ¢ikis parametrelerinden RAM_WRITE_ENABLE eger Bellek
asamasindaki buyrugun tipi S-Tip yani Kayit buyrugu ise RAM’e yazmayi
etkinlestiriyoruz. RAM_ADDR cikis1 ise yazacagimiz veya okuyacagimiz RAM
adresini belirtiyor. Bu iki tiir adres de ALU’da offset + yazmac seklinde hesaplanan
deger sonucunda elde ediliyor. Dolayisiyla ALU_OUT_MEMORY_4 yazmacinin
degeri direkt olarak RAM_ADDR cikisina verilebilir.

1.23 Boru Hatt1 Sorunlarinin Tespiti

Boru Hatt1 sorunlarinin tespiti icin Boru Hatt1 Yontemi Sorunlari (Pipeline Hazards)

bashg altinda belirtilmis ¢oziimler kullanilmisgtir.

CPU.v dosya icerigi devami:

// Boru Hattinda bulunan buyruklarin: R1, R2, RD ve buyruk tipi bilgilerinin
tutulacagi yazmacglar.

reg [4:0] R1_PIPELINE[3:0];

reg [4:0] R2_PIPELINE[3:0];

reg [4:0] RD_PIPELINE[3:0];

reg [2:0] TYPE_PIPELINE[3:0];
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// TYPE_PIPELINE yazmac¢lari TYPE_IMMEDIATE, TYPE_REGISTER gibi sabit tanimli

degerleri almaktadir.

Bu yazmaglarda boru hattindaki buyrugun R1, R2 ve RD olarak hangi yazmaclar
kullandigr ve buyrugun tipi bilgisi tutulmaktadir. Veri Bagimliligi ve Bellek

Yiikleme Gecikmesi sorunlarinin tespiti icin kullanilmaktadir.

CPU.v dosya icerigi devami:

// Eger R1 bir o6nceki buyrugun(Bellek asamasi) RD’sine bagimliysa
wire DATA_DEPENDENCY_HAZARD_R1 =

R1_PIPELINE[EXECUTE] != 0

&& TYPE_PIPELINE[EXECUTE] != TYPE_UPPERIMMEDIATE

&& R1_PIPELINE[EXECUTE] == RD_PIPELINE[MEMORY];

// EQer R2 bir onceki buyrugun(Bellek asamasi) RD’sine bagimliysa
wire DATA_DEPENDENCY_HAZARD_R2 =

R2_PIPELINE[EXECUTE] != 0

&& TYPE_PIPELINE[EXECUTE] != TYPE_UPPERIMMEDIATE

&& TYPE_PIPELINE[EXECUTE] != TYPE_IMMEDIATE

&& R2_PIPELINE[EXECUTE] == RD_PIPELINE[MEMORY];

// Eger R1 iki o6nceki buyrugun(Geri Yaz asamasi) RD’sine bagimliysa.
wire DATA_DEPENDENCY_HAZARD_R1_WRITEBACK =

R1_PIPELINE[EXECUTE] != 0

&& TYPE_PIPELINE[EXECUTE] != TYPE_UPPERIMMEDIATE

&& R1_PIPELINE[EXECUTE] == RD_PIPELINE[WRITEBACK];

// Eger R2 iki o6nceki buyrugun(Geri Yaz asamasi) RD’sine bagimliysa.
wire DATA_DEPENDENCY_HAZARD_R2_WRITEBACK =

R2_PIPELINE[EXECUTE] != 0

&& TYPE_PIPELINE[EXECUTE] != TYPE_UPPERIMMEDIATE

&& TYPE_PIPELINE[EXECUTE] != TYPE_IMMEDIATE

&& R2_PIPELINE[EXECUTE] == RD_PIPELINE[WRITEBACK];

Yukarida tamiml kablolar Calistir asamasindaki bir buyrugun Bellek veya Geri Yaz
asamasindaki bir buyrugun sonucuna bagimli olup olmadigim tespit etmek icin

kullanilmistir.
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R1 yazmagimin bagimhihginin tespiti icin Ust Direkt(Upper Immediate) buyruklar
disindaki tiim buyruklar, R2 yazmacimin bagimlihgimin tespiti icin ise hem Ust
Direkt(Upper Immediate), hem de Direkt(Immediate) disindaki buyruklarda

bagimlilik aranmisgtir.

Ust Direkt ve Direkt buyruklarinda Sekil 2.5’te goriildiigii iizere R1 ve R2
yazmaginin belirtildigi yeri direkt deger isgal ettigi icin diigiik bir ihtimal de olsa
direkt deger R1’in bulundugu kisimdaki bit degerleri ile énceki buyrugun RD degeri

esit cikabilir ve bagimlilik olmadig1 halde varmis gibi isleme tabi tutulabilir.

CPU.v dosya igerigi devamu:

// Eder Load buyrugundan sonra gelen buyruk, Load buyruguna bagimliysa
wire LOAD_STALL =
TYPE_PIPELINE[EXECUTE] == TYPE_LOAD

&& (
(
TYPE_PIPELINE[DECODE] != TYPE_UPPERIMMEDIATE
&8 TYPE_PIPELINE[DECODE] != TYPE_IMMEDIATE
&&
(R1_PIPELINE[DECODE] != © && R1_PIPELINE[DECODE] == RD_PIPELINE[EXECUTE])

| | (R2_PIPELINE[DECODE] != 0 && R2_PIPELINE[DECODE] == RD_PIPELINE[EXECUTE])
)

TYPE_PIPELINE[DECODE] == TYPE_IMMEDIATE
&& R1_PIPELINE[DECODE] != 0
&& R1_PIPELINE[DECODE] == RD_PIPELINE[EXECUTE]

)
):

Sekil 3.7°de gosterildigi iizere eger bellek yiikleme buyrugundan bir ¢evrim sonra
gelen buyruk bellek yiikleme buyrugunun sonucuna bagliysa verinin ara kabloyla
aktarilmadan once bellekten getirilmis olmasi icin boru hatt1 1 ¢evrimlik bekletilmesi
gerekmektedir. LOAD_STALL kablosu ise bu bekletme igleminin yapilip
yapilmayacagimi  kontrol edecegimiz kablodur. Bu kablolar yazilimsal
programlardaki boolean tipli yani true veya false degerler alabilen degiskenler olarak

diigiiniilebilir.
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CPU.v dosya icerigi devami:

wire CONTROL_HAZARD_STALL =
INSTRUCTION_DECODE_2[6:0] == OP_B_TYPE
|| INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0] == OP_B_TYPE;

Kontrol Sorununun mevcut olmasi ise dallanma buyrugunun Coéz ve Calistir
asamalarindan gecene kadardir. Calistir asamasindan sonra artik artik dallanma

yapilip yapilmayacagi karari ¢iktig1 icin beklemeye gerek kalmayacaktir.

1.24 Ek Modiillerin Tanimlamalar

Bu kisimda Islemci’de kullanmak iizere olusturdufumuz ve EK MODULLER
béliimiinde i¢ tasarimlarindan bahsettigimiz modiilleri artik ihtiyacimiza gore ekleyip

kullanacagiz. i1k modiiliimiiz Direkt Deger Aynstiricisi(Immediate Extractor).

CPU.v dosya igerigi devamu:

wire [63:0] IMMEDIATE_VALUE;
wire [2:0] IMMEDIATE_SELECTION;
wire [7:0] immediateSelectionInputs;

assign immediateSelectionInputs[0] = O;

assign immediateSelectionInputs[1] = I_TYPE;

assign immediateSelectionInputs[2] = U_TYPE_LOAD || U_TYPE_AUIPC;
assign immediateSelectionInputs[3] = S_TYPE;

assign immediateSelectionInputs[4] = B_TYPE;

assign immediateSelectionInputs[5] = U_TYPE_JUMP;

assign immediateSelectionInputs[6] = 0;

assign immediateSelectionInputs[7] = 0;

Encoder_8 immediateSelectionEncoder (immediateSelectionInputs,
IMMEDIATE_SELECTION);

ImmediateExtractor immediateExtractor (INSTRUCTION_EXECUTE_3,
IMMEDIATE_SELECTION, IMMEDIATE_VALUE);

Bu modiile Calistir asamasindaki buyruk ve hangi direkt deger tipine gore ayristirma

islemini  gerceklestirecegimizi belirtmek icin Kodlayica ile ikilik sisteme
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donistiiriilmiis IMMEDIATE_SELECTION girdileri verilmistir. Cikig olarak ise 64

bitlik direkt deger IMMEDIATE_VALUE kablosuna atanmistir.

Sonraki modiiliimiiz ise en 6nemli modiillerden biri olan ALU. Fakat ALU’yu

eklemeden 6nce ALU modiiliinde kullanacagimiz girisler hazirlanmigtir.

CPU.v dosya icerigi devami:

wire [15:0] aluOpEncoderInputs;
wire [3:0] ALU_OP;

assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign
assign

assign

aluOpEncoderInputs[0]
aluOpEncoderInputs[1]
aluOpEncoderInputs[2]
aluOpEncoderInputs[3]
aluOpEncoderInputs[4]
aluOpEncoderInputs[5]
aluOpEncoderInputs[6]
aluOpEncoderInputs[7]
aluOpEncoderInputs[8]
aluOpEncoderInputs[9]
aluOpEncoderInputs[10]
aluOpEncoderInputs[11]
aluOpEncoderInputs[12]
aluOpEncoderInputs[13]
aluOpEncoderInputs[14]
aluOpEncoderInputs[15]

R_add |
R_sub |
R_and |
R_or ||
R_xor |
R_s1l |
R_srl |
R_sra |
R_mul |
R_mulh;
R_div
R_rem
R_slt

R_sltu

0;
0;

| R_addw || I_addi
| R_subw;
| I_andi;
I_ori;
| I_xori;
| R_sllw || I_slli
| Rosrlw || I_srli
| R_sraw || I_srai
| R_mulw;

|| R_divw;

|| R_remw;

|| I_slti;
|| I_sltiu;

Encoder_16 aluOpEncoder (aluOpEncoderInputs, ALU_OP);

I_addiw;

I_slliw;
I_srliw;

I_sraiw;

ALU’da hangi islemin yapilacagim 16-4’liikk kodlayic1 ile ALU_OP kablosuna

atamis olduk. Simdi ise ALU’nun girislerini elde edelim.

CPU.v dosya igerigi devamu:

wire [3:0]
wire [3:0]

wire [1:0] ALU_X1_SEL;
wire [1:0] ALU_X2_SEL;

assign aluXiSelectionInputs[0]
assign aluXilSelectionInputs[1]
B_TYPE || U_TYPE_JUMP || U_TYPE_AUIPC || I_TYPE_JUMP;

aluXiSelectionInputs;
alux2SelectionInputs;

1;
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assign aluXilSelectionInputs[2] U_TYPE_LOAD;

assign aluXilSelectionInputs[3] = 0;

assign aluX2SelectionInputs[0] = 1;

assign aluxX2SelectionInputs[1] = S_TYPE || I_TYPE || B_TYPE || U_TYPE;
assign aluX2SelectionInputs[2] = 0;

0;

Encoder_4 aluXlSelectionEncoder (aluXiSelectionInputs, ALU_X1_SEL);
Encoder_4 aluX2SelectionEncoder (aluX2SelectionInputs, ALU_X2_SEL);

assign aluX2SelectionInputs[3]

ALU’ya verecegimiz girislerin hangileri oldugunu sececegimiz ALU_X1_SEL ve
ALU_X2_SEL kablolar kodlayicilarin cikiglarina atanmistir. Artik ALU modiiliinii

tanimlayabiliriz.

CPU.v dosya icerigi devami:

reg [63:0] ALU_X1;

reg [63:0] ALU_X2;

wire [63:0] ALU_OUT;

wire isALUEqual;

ALU alu(ALU_X1, ALU_X2, ALU_OP, ALU_OUT, isALUEqual);

always @(*) begin
case(ALU_X1_SEL)
0: ALU_X1 <= R1_DATA;
1: ALU_X1 <= PC_EXECUTE_3;
2: ALU_X1 <= 0,
default: ALU_X1 <= 0;

end

case(ALU_X2_SEL)
0: ALU_X2 <= R2_DATA;
1: ALU_X2 <= IMMEDIATE_VALUE;
default: ALU_X2 <= 0;

endcase

end

Geriye kalan RegFile modiiliinde ise yazmaclara yazma islemi son asama olan Geri
Yaz asamasinda gerceklestigi icin ve buyruk tipine gore yazim denetimini
saglayabilmek icin buyruk tipleri Geri Yaz asamasindaki buyruk icin tekrar elde

edilmistir.
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CPU.v dosya icerigi devami:

wire [6:0] OPCODE_WRITEBACK_5 = INSTRUCTION_WRITEBACK_5[6:0];

wire WB_R_TYPE = OPCODE_WRITEBACK_5 == OP_R_TYPE;

wire WB_R_TYPE_64 = OPCODE_WRITEBACK_5 == OP_R_TYPE_64;
wire WB_I_TYPE_LOAD = OPCODE_WRITEBACK_5 == OP_I_TYPE_LOAD;
wire WB_I_TYPE_OTHER = OPCODE_WRITEBACK_5 == OP_I_TYPE_OTHER;
wire WB_I_TYPE_64 = OPCODE_WRITEBACK_5 == OP_I_TYPE_64;
wire WB_I_TYPE_JUMP = OPCODE_WRITEBACK_5 == OP_I_TYPE_JUMP;
wire WB_I_TYPE = WB_I_TYPE_JUMP || WB_I_TYPE_LOAD ||

WB_I_TYPE_OTHER || WB_I_TYPE_64;
OPCODE_WRITEBACK_5 == OP_U_TYPE_LOAD;
OPCODE_WRITEBACK_5 == OP_U_TYPE_JUMP;
OPCODE_WRITEBACK_ 5 == OP_U_TYPE_AUIPC;
WB_U_TYPE_JUMP || WB_U_TYPE_LOAD ||
WB_U_TYPE_AUIPC;

wire WB_U_TYPE_LOAD
wire WB_U_TYPE_JUMP
wire WB_U_TYPE_AUIPC
wire WB_U_TYPE

wire REG_WRITE_ENABLE = WB_R_TYPE || WB_R_TYPE_64 || WB_I_TYPE || WB_U_TYPE;

RegFile modiiliiniin yazim denetim kablosu da tanimlandiktan sonra bir de hangi
verinin yazilacagl denetimini yapmak icin REG_WRITEBACK_SELECTION

kablosuna kodlayici ile deger atamasi yapilmusgtir.

CPU.v dosya igerigi devamu:

wire [3:0] regWritebackSelectionInputs;
wire [1:0] REG_WRITEBACK_SELECTION;

assign regWritebackSelectionInputs[0] 0,

assign regWritebackSelectionInputs[1] = WB_R_TYPE || WB_R _TYPE_64 ||
WB_U_TYPE_LOAD || WB_I_TYPE OTHER || WB_I_TYPE_64;

assign regWritebackSelectionInputs[2] = WB_U_TYPE_JUMP || WB_I_TYPE_JUMP;

assign regWritebackSelectionInputs[3] = WB_I_TYPE_LOAD;

Encoder_4 writeBackSelectionEncoder(regWritebackSelectionInputs,

REG_WRITEBACK_SELECTION);

RegFile’daki yazmaca yazilacak veride load buyruguyla bellekten okunmus bir deger
atanacaksa, yazmaca yazilacak veri RAM_READ_DATA_WRITEBACK_5, diger
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buyruklar i¢in ise REG_WRITE_DATA_WRITEBACK_5 degeri olarak secilmistir.

Bu degerler Boru Hatti1 Tasarimi béliimiinde tanimlanmistir.

CPU.v dosya igerigi devamu:

wire signed[63:0] R1_DATA_REGFILE;
wire signed [63:0] R2_DATA_REGFILE;

wire [63:0] REG_WRITE_DATA = REG_WRITEBACK_SELECTION ==
? RAM_READ_DATA_WRITEBACK_5
REG_WRITE_DATA_WRITEBACK_S5;

RegFile regFile(R1, R2, RD, REG_WRITE_DATA, REG_WRITE_ENABLE,
R1_DATA_REGFILE, R2_DATA_REGFILE);

1.25 Boru Hatt1 Tasarimi

Tim parametrelerini ve modiillerini olusturdugumuz islemcimizin geriye boru hatti

mekanizmasini tanimlamak kaldi.

CPU.v dosya icerigi devami:

// -- 1. Asama: Getir(Fetch)
reg [9:0] PC = 0;
assign INSTRUCTION_ADDR = PC >> 2;

always @(posedge CLK) begin
// Program Sayaci(Program Counter) atamalari
if (PC_ALU_SEL == 1) begin
PC <= ALU_OUT[9:0];
end
else begin
if (LOAD_STALL == | | CONTROL_HAZARD_STALL == 1)
PC <= PC;
else
PC <= PC + 4;

end

// Boru Hatti Kontrol Yazmag¢lari atamalari.



if (CONTROL_HAZARD_STALL == 1) begin

end

R1_PIPELINE[DECODE] <= 0;
R2_PIPELINE[DECODE] <= 0;
RD_PIPELINE[DECODE] <= 0;
TYPE_PIPELINE[DECODE] <= TYPE_IMMEDIATE;

else begin

end

end

R1_PIPELINE[DECODE] <= INSTRUCTION[19:15];
R2_PIPELINE[DECODE] <= INSTRUCTION[24:20];
RD_PIPELINE[DECODE] <= INSTRUCTION[11:7];

if (INSTRUCTION[6:0] == OP_R_TYPE
|| INSTRUCTION[6:0] == OP_R_TYPE_64)
TYPE_PIPELINE[DECODE] <= TYPE_REGISTER;

else if (INSTRUCTION[6:0] == OP_I_TYPE_LOAD)
TYPE_PIPELINE[DECODE] <= TYPE_LOAD;

else if (INSTRUCTION[6:0] == OP_S_TYPE)
TYPE_PIPELINE[DECODE] <= TYPE_STORE;

else if (INSTRUCTION[6:0] == OP_I_TYPE_OTHER
|| INSTRUCTION[6:0] == OP_I_TYPE_64
|| INSTRUCTION[6:0] == OP_I_TYPE_JUMP)
TYPE_PIPELINE[DECODE] <= TYPE_IMMEDIATE;

else if (INSTRUCTION[6:0] == OP_B_TYPE[6:0])
TYPE_PIPELINE[DECODE] <= TYPE_BRANCH;
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Getir asamasinda PC <= PC + 4 seklinde arttirilarak bir sonraki buyrugun ROM’dan

cagirilmasi saglanmistir. ROM modiiliimiiz her hiicresinde 32 bit (4 byte) veri

sakladig1 icin islemcimizin ROM modiiliine bagh olan INSTRUCTION_ADDR

cikisina PC degerinin iki kere saga kaydirilmis, yani 4’e b6liinmiis hali atanmustir.

Getir asamasinda ayni zamanda boru hatti sorunlar1 kontroliinde kullanilacak R1, R2,

RD ve Buyruk Tipi yazmaclann da bir sonraki saat vurusunda DECODE

asamasindaki yazmaclara yazilmak iizere ayarlanmistir.



CPU.v dosya igerigi devamu:

/l -- 2. Asama: C6z(Decode)
reg [9:0] PC_DECODE_2 = 0;
reg [31:0] INSTRUCTION_DECODE_2 = 0;

always @(posedge CLK) begin

if (LOAD_STALL == 1) begin
INSTRUCTION_DECODE_2 <= INSTRUCTION_DECODE_2;
PC_DECODE_2 <= PC_DECODE_2;

end

else if (CONTROL_HAZARD_STALL == 1) begin
INSTRUCTION_DECODE_2 <= 32'h00000013;
PC_DECODE_2 <= PC_DECODE_2;

end

else begin
INSTRUCTION_DECODE_2 <= INSTRUCTION;
PC_DECODE_2 <= PC;

end

if (LOAD_STALL == 1) begin
R1_PIPELINE[EXECUTE] <= 0;
R2_PIPELINE[EXECUTE] <= 0;
RD_PIPELINE[EXECUTE] <= 0;
TYPE_PIPELINE[EXECUTE] <= TYPE_IMMEDIATE;
end

else begin

R1_PIPELINE[EXECUTE] <= INSTRUCTION_DECODE_2[19:15];
R2_PIPELINE[EXECUTE] <= INSTRUCTION_DECODE_2[24:20];

RD_PIPELINE[EXECUTE] <= INSTRUCTION_DECODE_2[11:7];

if (INSTRUCTION_DECODE_2[6:0] == OP_R_TYPE

|| INSTRUCTION_DECODE_2[6:0] == OP_R_TYPE_64)

TYPE_PIPELINE[EXECUTE] <= TYPE_REGISTER;

else if (INSTRUCTION_DECODE_2[6:0] == OP_I_TYPE_LOAD)

TYPE_PIPELINE[EXECUTE] <= TYPE_LOAD;

else if (INSTRUCTION_DECODE_2[6:0] == OP_S_TYPE)
TYPE_PIPELINE[EXECUTE] <= TYPE_STORE;

else if (INSTRUCTION_DECODE_2[6:0] == OP_I_TYPE_OTHER

| | INSTRUCTION_DECODE_2[6:0] == OP_I_TYPE_64

55
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|| INSTRUCTION_DECODE_2[6:0] == OP_I_TYPE_JUMP)
TYPE_PIPELINE[EXECUTE] <= TYPE_IMMEDIATE;

else if (INSTRUCTION_DECODE_2[6:0] == OP_B_TYPE[6:0])
TYPE_PIPELINE[EXECUTE] <= TYPE_BRANCH;

end

end

Goriildiigii gibi her boru hatti asamasinin o asamadaki bilgileri tutacak yazmacglari
ayr ayr1 tanimlanmistir. PC ve INSTRUCTION degerlerinin her asamada ayr1 ayri

tutuldugu yazmaclar vardir.

6z asamasinda LOAD_STALL durumunda INSTRUCTION_DECODE_2 yazmaci
kendi degerlerini tekrar alirken CONTROL_HAZARD_STALL durumunda yani
dallanma buyrugu geldikten sonra yeni buyruk alinmaz ve boru hattina NOP yani

addi x0 x0 0 buyrugu eklenir ve hat devam ettirilir.

INSTRUCTION
PC[9:0] =36
INSTRUCTION[31:0] =addi x8 x0 55

INSTRUCTION DECODE 2
INSTRUCTION EXECUTE 3
INSTRUCTION MEMORY 4
INSTRUCTION WRITEBACK 5

31:0]=blt x6 x12 -12
31:0] =sw _x6 8(x1)
31:0] =addi x6 x6 1
31:0] =NOP

— —— —

Figure 3.9: Coz asamasina dallanma buyrugu blt geldikten sonra sonug olusup yeni buyruk gelene kadar NOP
eklenmesi.

CPU.v dosya igerigi devamu:

/l -- 3. Asama: Calistir(Execute)
reg [9:0] PC_EXECUTE_3 = 0;
reg [31:0] INSTRUCTION_EXECUTE_3 = 0;
always @(posedge CLK) begin
if (LOAD_STALL == 1) begin
INSTRUCTION_EXECUTE_3 <= 32'h00000013;
PC_EXECUTE_3 <= PC_EXECUTE_3;
end

else begin



end
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PC_EXECUTE_3 <= PC_DECODE_2;
INSTRUCTION_EXECUTE_3 <= INSTRUCTION_DECODE_2;
end

R1_PIPELINE[MEMORY] <= INSTRUCTION_EXECUTE_3[19:15];
R2_PIPELINE[MEMORY] <= INSTRUCTION_EXECUTE_3[24:20];
RD_PIPELINE[MEMORY] <= INSTRUCTION_EXECUTE_3[11:7];

if (INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0] == OP_R_TYPE
|| INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0] == OP_R_TYPE_64)
TYPE_PIPELINE[MEMORY] <= TYPE_REGISTER;

else if (INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0] == OP_I_TYPE_LOAD)
TYPE_PIPELINE[MEMORY] <= TYPE_LOAD;

else if (INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0] == OP_S_TYPE)
TYPE_PIPELINE[MEMORY] <= TYPE_STORE;

else if (INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0] == OP_I_TYPE_OTHER

|| INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0] == OP_I_TYPE_64

| | INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0] == OP_I_TYPE_JUMP)
TYPE_PIPELINE[MEMORY] <= TYPE_IMMEDIATE;

else if (INSTRUCTION_EXECUTE_3[6:0] == OP_B_TYPE[6:0])
TYPE_PIPELINE[MEMORY] <= TYPE_BRANCH;

Calistir asamasinda da eger LOAD_STALL aktif ise boru hattina NOP buyrugu

eklenmistir. Boylece Calistir asamasindan 6nceki buyruklar bir cevrim bekletilmis,

sadece Bellek ve Geri Yaz agsamalar yiiriitilmiistiir.

INSTRUCTION
PC[9:0] =32

INSTRUCTION DECODE 2[31:0] =sw x6 0(x1)

INSTRUCTION EXECUTE 3[31:0] =addi x6 x6 1

INSTRUCTIDN HEHDRY 4[31:0] =NOP
INSTRUCTION WRITEBACK 5[31:0]=lw x6 8(x1)

PIPELINING HAZARDS
LOAD STALL=0

Figure 3.10: Caligtir asamasina gelen bagiml load buyrugu sonrasi 1 ¢evrimlik bekleme igin eklenen NOP

buyrugu.



58

CPU.v dosya icerigi devami:

/] -- 4. Asama: Bellek(Memory)

reg [9:0] PC_MEMORY_4 = 0;

reg [31:0] INSTRUCTION_MEMORY_4 = 0;
reg [63:0] ALU_OUT_MEMORY_4 = 0;

always @(posedge CLK) begin
INSTRUCTION_MEMORY_4 <= INSTRUCTION_EXECUTE_S3;
PC_MEMORY_4 <= PC_EXECUTE_3;

ALU_OUT_MEMORY_4 <= ALU_OUT,
RAM_WRITE_DATA <= R2_DATA;

R1_PIPELINE[WRITEBACK] <= INSTRUCTION_MEMORY_4[19:15];
R2_PIPELINE[WRITEBACK] <= INSTRUCTION_MEMORY_4[24:20];
RD_PIPELINE[WRITEBACK] <= INSTRUCTION_MEMORY_4[11:7];

if (INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_R_TYPE
|| INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_R_TYPE_64)
TYPE_PIPELINE[WRITEBACK] <= TYPE_REGISTER;

else if (INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_I_TYPE_LOAD)
TYPE_PIPELINE[WRITEBACK] <= TYPE_LOAD;

else if (INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_S_TYPE)
TYPE_PIPELINE[WRITEBACK] <= TYPE_STORE;

else if (INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_I_TYPE_OTHER

|| INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_I_TYPE_64

|| INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_I_TYPE_JUMP)
TYPE_PIPELINE[WRITEBACK] <= TYPE_IMMEDIATE;

else if (INSTRUCTION_MEMORY_4[6:0] == OP_B_TYPE[6:0])
TYPE_PIPELINE[WRITEBACK] <= TYPE_BRANCH;
end

Bellek asamasinda artik herhangi bir buyruk bekletme islemine gerek kalmamistir
clinkii bekleme kontroliinii 6nceki asamalar yapmaktadir. Ayrica 6nceki asamalara

ek olarak ALU c¢ktisinin sonraki asamaya aktarillacagi yazma¢ olan
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ALU_OUT_MEMORY_4 yazmagi da eklenmistir. Yine ek olarak RAM modiiliiniin
veri girisine bagh olan RAM_WRITE_DATA cikisina R2_DATA degeri atanmustir.

CPU.v dosya igerigi devamu:

reg [31:0] INSTRUCTION_WRITEBACK_5 = 0;
reg [63:0] REG_WRITE_DATA_WRITEBACK_5 = 0;
reg [63:0] RAM_READ_DATA_WRITEBACK_5 = 0;

always @(posedge CLK) begin
INSTRUCTION_WRITEBACK_5 <= INSTRUCTION_MEMORY_4;
RAM_READ_DATA WRITEBACK 5 <= RAM_READ_DATA;

case (REG_WRITEBACK_SELECTION)
1: REG_WRITE_DATA_WRITEBACK_ 5 <= ALU_OUT_MEMORY_4,
2: REG_WRITE_DATA_WRITEBACK_5 <= PC_MEMORY_4 + 4,
endcase

end

Son asamamiz olan Geri Yaz asamasinda arttk RAM’den bir deger okunduysa bu
deger RAM_READ_DATA_WRITEBACK_5 yazmagina kaydedilmistir. Ayrica
RegFile modiiliinde yazilacak olan yazmaca hangi degerin yazilacagina da karar

verilmistir.
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4 SONUCLAR VE ONERILER

: From: 0sec To: 160005
=St Signals
Tine
7 PIPELINE[0] REGISTERS
4 R1[4:0] =6
- &7 ppELINE[1] et
 PIPELINE[Z] R1_DATA_EXECUTE 3[63:0] =2
“J PIPELINE[3] R2_DATA_EXECUTE 3[63:0] =4

o RL_DATA[63:0] =2
R2_DATA[63

aluopEncoder

alux1selectionEncoder REG WRITE ENABLE =1

aluxzselectionEncoder

RD[4:0] =6
REG_WRITE DATA[63:0] =2
REG_WRITEBACK SELECTION[1:0] =1

REG_WRITE_DATA_WRITEBACK_5[63:0] =2
writeBackselectionEncoder b S

T RAM_ADDR(9:0] =1
RAM_READ_DATA[63:0] =1
[Eg.  PCMEMORY_4[£:0] RAM_READ_ DATA WRITEBACK 5(63:0] =0
wire  R1[4:0] RAM_WRITE_DATA[63:0] =2
wire  R1_DATA[63:0] RAM_WRITE_ENABLE =1
wire  R1_DATA_EXECUTE 3[63:0] ALU
wire  R1_DATA_UNSIGNED[63:0] ’:{Z;ﬁg: ’3;
wie: | 2ia0] ALU X1 SEL[1:0] =1
wire  R2_DATA[63:0] AL X2 SEL[1:0] =1
wire  R2_DATA_EXECUTE 3[63:0] ALU_OUT[63:0] =20
wire  R2_DATA_UNSIGNED[63:0] ALU_OUT MEMORY 4[63:0] =1
wite  RAM_ADDR[%:0] THMEDTATE VALUE[63:0] =-12
wire  RAM_READ_DATA[63:0] =
feg  RAM_READ_DATA WRITEBACK 5[63:0] =1
reg  RAM_WRITE DATA[63:0] PC[9:0] =36
wire  RAM_WRITE_ENABLE PC_ALU_SEL=1
wire  RO[4:0]

INSTRUCTION
wire: |REG_ WRITEBACK SELECTION] 1:0] INSTRUCTION[31:0] =addi x8_x0_55
wire  REG_WRITE_DATA[63:0] PC_DECODE 2(9:0] =32
feg  REG_WRITE_DATA_WRITEBACK 5[63:0] INSTRUCTION_DECODE 2[31:0] =HOP

e REG_WRITE_ENABLE
e RITYPE
e RTYPE64

PC_EXECUTE_3[9:0] =32
INSTRUCTION_EXECUTE_3[31:0] =blt_x6_X12_-1:
INSTRUCTION MEMORY_4[31:0] =sw_x6_0(x1)

e Radd INSTRUCTION WRITEBACK 5[31:0] =addi_x6_x6_1
e Raddw
R_and PIPELINING HAZARDS

LOAD_STALL =0

Z2=zzzs:¢%

By CONTROL_ HAZARD STALL=1
Filter: DATA_DEPENDENCY_HAZARD R1=0
DATA_ DEPENDENCY_HAZARD R2=0

Append insert Replace = i

Figure 4.1: Tasarlanan islemcinin i¢ bilesenlerinin basariyla calisma durumunun GTKWave ile dalga analizleri ile
test edilerek tamamlanmasi.

Bu projede sonug olarak 64 bit, 5 asamali boru hattina sahip, harvard mimarisiyle
tasarlanmis bir RV64IM islemci cekirdegi Verilog dili ile tasarlanip bagsariyla simiile

edilmistir.

Calismanin daha da gelistirilerek islemci cekirdeginin isletim sistemi calistirabilen
RV64IMAFDC hale getirilmesi, Sirasiz icra(Out-of-Order Execution) kabiliyetinin
eklenmesi, Cok Cekirdekli(Multi Core) calisma destegi getirilmesi, RAM bellek ile
arasindaki iletisimi azaltmak ve hizlandirmak igin Onbellek(Cache) eklenmesi ve
Onbellek  Tutarhligi(Cache  Coherency) sistemleri eklenmesi, Dallanma
Tahmini(Branch Prediction) gibi yontemler eklenmesi, Isletim Sistemi ¢alistirmak
icin kullanilan Ayricalik Modlari(Privilege Mode) gibi yapilarla gelistirilmesi

diisiiniilmektedir.

Ayrica bu tasarim bir FPGA iizerinde CoreMark gibi benchmark testlerine tabi

tutularak eksik yonleri tespit edilip iyilestirilebilir.
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