LA (w8 . e WW‘% (v. PHRV1, appendice A.4)

Lezione 4: Introduzione agli Hardware ‘Description Languages (HDL)

* Il Verilog: obiettivi principali
- Descrivere un'architettura con un linguaggio formale (es. come il C per gli algoritmi)

- Standardizzare tale linguaggio Eer un'ampia adozione
(Verilog-95->Verilog-2001 >TEEE-1364-2005->TIEEE-1800-2009->IEEE-1800-2017)

* L'attuale standard é chiamato 'SystemVerilog' (IEEE-1800-2017)
* Vantaggi di un muag%io di descrizione gell'har'dwar'e (HDL; :
. A\m0 Larsane o Um Slaltua 1@§ﬁ . . o YU coudbruie  ((\Woe @
+ Permette di simulare il comportamento di un'architettura, eliminarne i bug koS0 o & oo D™ (orwa Vames

* La rete progettata viene compilata («sintetizzata») generando automaticamente hardware (molto piu
veloce e con consumi energetici es;r'emamen*re deizu bassi rispetto al solo software)

' . Nelo  Swisss
- Nota: I'HDL e .. software !

Lorlialdle- BitStream >/| FPGA || RISC-V
. \_/—
Verilog »[ Compiler
GDS2 > R
— \J o ASIC RISC-V

+ Il Verilog € basato sul C (assomiglia al C)
- Permette di costruire dalle reti usando la programmazione strutturata
+ Il VHDL (standard IEEE-1067-2019) assomiglia al linguaggio Ada

. La differenza fondamentale Verilog vs. € “fass & ilopetancoe o Gt it

- Il C descrive un'evoluzione temporale di un algoritmo che usa risorse computazionali «fisse», mentre il
Verilog descrive un‘estensione spaziale di un sistema con risorse poTenziarmenTe tutte operanti in parallelo
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Verilog: Tipi di dato e Operatori

+ Tipi di dato Wite, c'e om  Fillo , Gegusto Soum (720
. o V@%i (epd iMoo  a £ AT .
* WIr'€ indica un segnale (che viaggia su un fiio, quﬁél in hardware e uno «wire»)

* ’'€Q (register) indica una variabile che memorizza un valore (un registro a 1 bit)

- Un_reg non necessariamente corrisponde ad un registro fisico, anche se spesso é cosi

* Un registro ‘o wire a 32 bit si dichiara con nars. Locendedr

3 D AN 1

- wire[31:0] Y X [TUTTTT Goope Rex
. o 32 4_‘&/ 2
reg[31:0] X +‘L&.> { T Gy Wike

- Si puo fare accesso ad un sottoinsieme di tali bit indicandolo con la notazione
[ starting_bit : ending_bit ] [ifta di' fil:  wL9:5D pdero Git 943

Ny

- Q

+ Si possono combinare piu registri per formare una struttura
register file” ovvero una "memoria” * onery  foue do 22 feg ot

- reg[31:0] registerfile[0:3lﬂ o O o %) ,\rvg;‘r?lrw S Negil da B2 0.
- Si fa accesso al singolo registro con la classica notazione registerfile[num_registro]

* Nota: Memorie e Reti sequenziali verranno affrontate in una lezione successive.
Per ora si puo assumere che una memoria o registro sia I'’equivalente di una “lavagna”

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L04, Slide 2
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Verilog: valori e costanti

* I possibili valori di un registro o un filo sono:

t-__O o 1 per rapprentare i valori logici falso o vero rispeﬁivamem‘tﬂ |
i - E( per rappresentare un “don't care” (non-specificato) o un valore non noto dflml | elea
per rappresentare lo stato di_alta impedenza (filo "scollegato” o uscita “libera”

* I nomi simbolici delle costanti si dichiarano con parameter
~ (o /_J-i(W\Qrse-'gc .
parameter A=1 . Voloft {c@ﬂmeﬁeﬂ e o) Gol'co

Cazrlounot
* I valori delle costanti possono essere specificati in varie basi

* (la <base> 2,8,10,16 si indica rispettivamente con b,o0,d, h)
Drmia ) %f‘ﬁﬂ"“l‘f" . wd(”“é@?

Notazione: <n.bit>" ' “<base><valore>

Esempio: : -
e+ Anofuad | Sl
- 4b0101 indica una costante binaria a 4 bit che vale 5 (g o W”‘% >-

. 1{%@&4 indica una costante binaria a 8 bit che vale 4 S ostade efess L £ &t

* Repliche e Concatenazioni
 {x{ bitfield }} replica i bit indicati x volte, es. {3{2'b01)} crea 010101 (ot O rylid

- {bitfiled1, bitfield2} concatena i due bitfield, es. {A[7:4],B[5:2] }

O\ (ONC Al g O a2 D e 2
dou Ve T | e
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Verilog: operatori (1/2)

* In gran parte simile al linguaggio C

// returns 1-bit true/false

Relational Operators
Arithmetic Operators
Operator Application Operator Application
< a<b // is a less than b? * c=a*b ; // multiply a with b
// return 1-bit true/false
/ c=a/b; // int divide a by b
> a >b // is a greater than b?
- sum = a + b ; // add a and b
= a>Db // is a greater than or
// equal to b - diff = a - b ; // subtract b
// from a
<= a <= b // is a less than or
// equal to b 2 amodb = a $ b ; // a mod(b)
Logical Operators
Operator Application
&& a & b ; // is a and b true?

D

a ll b3 #f is a er b true?
// returns 1-bit true/false

G-

if ('a) ; // if a is not true
c =Db ; // assign b to c

N oT

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L04, Slide 4




Verilog: operatori (2/2)

» 6li operatori sono in gran parte simili a quelli del linguaggio C

Nota: evidenziate in blu le parti con comportamento diverso rispetto al C

Equality and Identity Operators Unary, Bitwise and Reduction Operators Shift Operators and other Operators
Operator Application Operator i ﬂéppgm Operator Application
_ c=a; // assign a to c + Unar;plus&arithmetic(binary)additien cw a << 1 ; f/ shift left a by
/5 1-bit
e a ==b; //equal ? - Unary negation & arithmetic (binary) sub-
//0==0>1,1==1>1,0==1->0, 219!2%22? traction . = a=»1; /f ehift right a by 1
/] 0==X3X,1==X>X T _ ¥ O { Te 06 it &, DGl O~
/le.g., u!h?{w:':u’miles returns X =& '-E'TL ki-?&.z &a ; /M ANDallbitsofa * ;.. T c=8el 7az:b; /*if sel
Com G F . ie true c = a, else c =0 .,
=l b = |la ; //ORallbits * ¥ TArCaTE Gierabar v
— A = " 1 * . . .
- d I= @ i J 15 B 6ok Seual 58 / WAL b = ~a ; //Exclusive or all bits of a f {co, sum } =a + b+ ci ;
' N g * i sign
// a, retruns l-bit true/ ~&, ~1|, NAND, NOR, EX-NOR all bits to-gethér (on B and (¥, g vk aEn e
[/ false logic equality LR o sy By 3 A = ) g B e overflow to co and the re-
z . . - sult to sum: operator is
— === b; //identical? [(ret 1 bit o aal : i
sy {seneient [emme i o) N[0 L) | biwiseNOT AND, OR. EX-OR SLEe o teration 1/
7 Ha Wi b = ~a ; // invert a . . .
/le.g., ‘hx}iﬂ; *h5 lturns 0 Yolwo X\»\& /\ c= B s 17 R tee Rl 2l {{}} / b = {3{a}} /~ replicate a 3
- _ § i ) , ! | times, equivalent to {a, a,
- a !==b; //not identical? (returns 1 bit) e=Db | a; // bitwise OR 0{[10)[}1@ a} */
//also 0,1,X,Zz must be identical to get 1 P /f =b ™~ a ; // bitwise EX-OR .
// A
. . 7 7 4 . .
//e.g., "hx !== "h5 ret 1 G "
e.g x returns 4 ~&, A“ |+ bit-wise NAND, NOR, EX-NOR p » \-.1 Lom MO{V{
) - c=a~&b;d=a~| b; QJ-
A i HWAL( e=a~"b; at+lieC
Jo X RN . ! oo L
o K o @Q 4o Q.w@* Opera riducendo tutti i bit a uno solo:
1 X< 1 *[eT9] —= V¥ P\Mc\p_in altri termini opera “orizzontalmente”
V) [fIATAUAR 1] =77 oo ©
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(loke comlsimadonia
QS el

Verilog: Reti Combinatorie e Timing associato

* Una rete combinatoria si indica con «assign» seguita 'staye cho eRlo
dall’'equazione booleana: Ab Guds o qudl)s e
Lepo A elne.
VSTEIN? AN
ST - — ‘ S
Gedt e |, @SSIGN =~p"= e : >
+W’@f)& Wvo Wa v cod s A !
(Per indicare il tempo richiesto oy
da tale operazione R
(« ' ione») o : >t
si aggiunge questa n e:

assi #2 n=~b,

- '#2' indica un ritardo di 2 ns
(ns’ e il default - ma si puo cambiare la scala)

Vv

Nota: “assign” indica quindi
un asseghamento continuo

* Ad ogni variazione delle variabili a destra, viene generata
(col ritardo specificato)
una variazione delle variabili a sinistra del segno di °

* Inoltre cio avviene| in parallelo ad ogni altro assign

Vv

1

:
Risposta conritardo, /|
(t,=2ns) A
/o
' i

£
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SLnA Ccmf?é W

Esempio: Half Adder in Verilog SonA = Kol &Riu \mgers

* Dichiaro innanzitutto un modulo con determinati nomi per gli
ingressi e le uscite:

—A> ﬂim Sum
B HA Carry
o Yorlo sbs uassdhe
— _> % 2l I\ 19507

(o A £

ingressi uscite comportamento definizione
///// /////// //////// L///////’dimodum
o[y MO NDle 4 ol )
moduTe ha1f_adq§y(gjb, sUm, carry); s . (L aull - eco
input a,b; //ingre su 1-bit | fe oo

output sum,carry; //usefte su 1l-bit ’““’M
assign sum = b; 7/ a XOR b [ e oscwve ¥ onnpoualo
assign carry = a & b; // a AND b ) 2yeti Cogido

endmodule

* Verilog keywords: input, output, module/endmodule
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Defiwawo  Cola aWeme o quaudo Opews -l (ona&@a

Asseghamento procedurale: initial e always

* Quando si assegna un valore ad un_registro (keyword ‘reg’),
I'assegnamento DEVE essere fatto:aser teo o in L momeudl | & owtincaie o mﬂ% v
o INCone~
:)fm Wedle
i) All'inizio della simulazione (caso tipico del segnale di reset) tramite la keyword ‘initial’, es.:
» reg reset; U et o€ ow Nh, Ve el = €7 O
initial &’E&S&*a\?aﬂ{'"""“' %Q\flsge%e;g%glt@wn{elo primo Egr&%s’%% &l Qﬁ_](mglgilqge
(DYAER
ii) Al verificarsi'di un evento (es. al variare di segnale) tramite la keyword ‘always":
r'eg OU"',' wire i'l‘li, "12; | BdwE.u,i “‘({me_s"'ep voulo o de ind o0 mL € oo
always @(in1 or in2) out=1; //always| > ﬁheck ad ogpi 'rim(f,s're ig,f;ui \@r‘ia 0
i indicati nella’lista di sehsibilita (PS
. eneXo ‘
SL oo dondug € albwe, ol LA e W'Wlde (WO B Un Gegin o exd, A
- Asseghamento non-bloccanfgw ( <3 w bloccante ('=')  “(@ ¢ b = P
vsen ur_+ Negli assegnamenti procedurali posso avvalermi di due diverse sintassi:
ol wiin ) - Assegnamento NON-BLOCCANTE: es. outl<=1; out2<=0; // i due registri vengono assegnati in parallelo
uma, Vedinge: - Assegnamento BLOCCANTE: es. outl=1; out2=0; // viene prima assegnato outl e poi out2

"‘"iﬁ * Nota: gli assegnamenti all'interno di uno stesso comando initial o always possono essere racchiusi in
un cosiddetto «blocco begin-end»; es.) begin outl<=1; out2<=0; end

* Modello di esecuzione: ad ogni timestep di simulazione (o.e5 o<
 Vengono valutate tutte le espressioni bloccanti e assegnate (in successione se all'interno di begin-end

* Vengono valutate le parti a destra degli assegnamenti non-bloccanti e poi assegnate tutte in parallelo

e phOW N mg3leD @ZJOSJLNWQQW \MQuQouo YN/ NS —_

Nt
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Esempio: multiplexer a 4 ingressi di 64 bit

Notazione per indicare piu bit

Notazione “reg”:
memoria interna (registro)

7 St e @ osT

4,Sel, out);

module Mult4tol ,In2,In3,

L N L%ﬂ« input[63:0]7Inl,In2,In3,In4; //four 64-bit inputs
Y it A v Ninput[1l:0] Sel;2¢ti4 //selection signal
0 q 6420 \
21 164 9 BN pesa output[63:0] out; (reg[63:0] out;)//64-bit output Sobvo
Sl O In2 #— N - & ol 3
o 20 R “Jes 7" [@lways @(Inl or In2 or In3 or In4 or Sel)] fog:
LAV C e casex(sel)  //4->1 mux (Mg
N "3 77 o 0: Out <= Inl; w0 Notazione «always @(...)» : U"“‘%““m”;
64 m:; A7 1: out <= In2')\ oSl qualcosa accadequandovengonow i YogiS\
in4 7 - & S 5. out <= In3: variati i seguenti segnali indicati in “@.......)"”
., - \F° - - ’
Sel Qra’“b S default: out <= In4; \ Notazione «casex/endcase»
- \.endcase - funziona come il «switch» del linguaggio C
endmodule ()dfuw\“ﬁh_uyi

\f{,&(ﬁw’ o Came USCG
* Verilog keywords: reg, always @(..), casex/endcase

Nota1: il registro non c’era nella definizione iniziale del multiplexer; & stato messo per comodita di avere un valore stabile in uscita

‘J] —
e S| our

7 . .
w— , OuT = Wy 2=2) .Sg'-': L
\ull ’ >

‘sl
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Esempio: ALU

ALU operation W
module alu(a,b,aluoperation result,zero, carryout);

input[63:0] a, b; input[2:0] a1uoperat1on
output[63:0] result; reg[63:0] result; _
output zero, carryout; Zono > v wwliodius wfﬂihk
— S [hss1gn zero = (result==0);{/
Wm‘“‘o always @(aluoperation or a or b) //re-evaluate if these change
L s Zero casex (aluoperation)> o

O: result <= a & b; 909

ALU |— Result result <= a | b; 09

N

1

2: result <= a + b; 20
6: result <=a - b; V' 0
/:

result <= a<b 7 1:0; | |
b — QQfgulITﬂresu1t<d%NR//defau]t to qﬁbshou1d not happen
endcase X
endmodule a ComdlL
Lo
CarryOut 5 /c\:u .

Nota1: sul Patterson viene fatto il caso con 4 bit di ALUctl: noi ne useremo 3
(il che implica che non vedremo il caso della ‘nor’ della fig. A.5.15). (. con )2

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L04, Slide 10



EsempiO: ROM 4X8 M2 OMOMO.  Lom L(gﬂcafk“ow(a%bw Loty L /6{?—

on 1
module ROM(d7 do, ) ; Xdle. (Yl 6L IIOT L

| address, cs_, oe );
input [1:0] address; A: 90 o O
output [7:0] d7 dO; %@@Q% 2/, D70 —Bis
input (Q\AQ
input oe P QuA Q*’SL M@Q@gﬂ
ko ed gl o
wire alfa=~(cs_|oe );
assign d7_d0= e wrbiaine o oo
(alfa==0)? 'BZZ LOCATION (address) ; 2/ 3 o
v (T tvode \npha O oo | oo o AL
function [7:0] LOCATION; fé;tgg;t?g%dg ‘v
input [1:0] address; “pe Ctooaton Lo |
casex (address) 49 ‘ ! [ LOCATION: &/
0: LOCATION = 0; l(hmgzdzlo e [ LOCATION: }—887L>
1: LOCATION = 1; . [LOCATION: |-+
A1-A0 2/
2: LOCATION = 2; e .
. — ‘*’éj ics —H ),
3: LOCATION = 3; . !
endcase I “QM*? w \eudLo '
. Vou (o’ YedhQuac~ ancle e
endfunction 2"& ke o -t
endmodule

- Verilog keyword: function

oberto Giorgi, Uni ita-di-Si , C1241.04, Slide 11 —



REALIZZAZIONE DEL
PROCESSORE RISC-V

(V. PHRV1, APPENDICE A.8, CAP. 4.3)



Register File: logica di scrittura

Register file
. (writing logic)
RegWrite / d
C
0 D_ Register O
1 » D :
decoder >
¢ K . —] C
Write "?dlgl;lta " Register 1 k| Write
Register P » D register
number _ Writ
\n1 + dartlae RegWrite
=
C ]
D_ Registern — 2 clk
¢ » D
T
m Registern — 1
l’ @ » D
WJite (AN
ata .
CII dd“ d‘g(k\ C_/ QK
n = numero di registri disponibili (e.g. 32)
- Nota: la struttura di
k = |ng(n) (eg 5) un registro verra
_ . . . esaminata in dettaglio
m = Iar'ghezza de' f‘engTf‘l (eg 64) in una lezione successiva

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L04, Slide 13

Nota: sul Patterson viene dato per implicito il segnale clk.




R

egister File: logica di lettura E‘Q‘FW

W%WMMD\V

fo Lo

+ Si usano i flip-flop di tipo D st e wdiiher oot

Register file

Read k;} ral =4 k ea% reglgter ?\:TJ Z_K
ea . . number 1 ea
Register m /&\&"Mﬂﬂf&@ b, o data 1 _s"_'m“
| Register0 # *- ' 4. 9 ra2 -k Read register (oo
number 1| — g <A/%.NUYJ number 2 booin Lo W
~|] Register1 £ o> M e & e / ) oLk
/ Wa3 -y register
> U TAU'S g
7 7 &l‘b& Read (M rd2
—_— Re ister n— ZH > X Read 495&3 0‘(0_0 d3 m Write data 2
— : data 1 WOS#==>| jata RegWrite
_|Register n — 1 > ala Souvare : K
2 | 4
7 ck  we3 & SmVo
Read I AJCQM A " (ALS (MR
Register | 2g.dlo QQWW 5 éﬁ R da by L ' W5
number 2 Y :
M o module regdfile(clk, we3, ra1, ra2, wa3, wd3, rd1, rd2);
» U /- input clk,we3; input[4:0] ra1, ra2, wag; input[63:0] wd3;
> X Read output[63:0] rd1, rd2; reg[63:0] rd1, rd2;
. data2| reg[63:0] rf[0:63];
u Jon ol /Il three ported register file: read two ports
N combinationally

<

o/ Yeg ) Do Nvﬁ&‘/ﬂexmwﬂ\ m ln?\mx' ml\ﬂ@n‘(gff?vn/
M\(@EKQH 1‘*‘”917" P W~ fpgzm 95()»‘

Roberto Giorgi, Universita di Siena, C124L04, Slide 14

I/ write third port on falling edge of clk; register O
hardwired to 0 Jy Leg9) - Vb & Souiey
always @(negedge clk) if (we3) rflwa3] <= wd3;

meglez | ) always @(ra1) rd1 <= (ra1 = 0) ? rf[ra1] : O; »
sl always @(ra2) rd2 <= (ra2 1= 0) ? rffra2] : 0;)
Qd"”HQ EndmoduIeQBQ‘JB WL@“

SLVoua (Laqe Vqz



’ Q@g\)nﬁ?/\ F‘Qﬁ’ \e= @_’)&LQ\ m= o 4y Vag
q

,Vé/f Véz [ l-«‘-taw\mdq ke oI [ @W@VQ O/@OZSL‘
. O [Ww &V_Q/L‘rzﬂm.w 47 \Wa,

Cm L ke Wy o Sttvee Wy e s

o 0Seihy &b /\/Y\@‘LD /mo/\mouﬁ 4&%@



Qv\ﬁlx(.ﬂl\%uv&—

Altra logica sparsa e Memoria principale

* Nel caso della beq, 'offset di salto puo essere sia positivo che

negativo f_spgsjﬁmio_su_lz_bn
occorre una rete di estensione dell'operando con segno ?da 12 a 64 bi

‘&*fﬂeW@\Moﬂa 2 0

* Questo & anche il caso della load e della store * Inoltre: rete per moltlpllcar'e g:ar' due (br'anch)
qjh"""’ L
Gen. Immediate Unit m W‘Q M 50‘8'“"0 Multiply-by-2 Unlt, @ X & X \MS@LQOO
module signext(input [11:0] a, V‘Qy_ﬂ“ﬂ module sl1(input [63:0] a, output [63:0] y);
S output [63:0] y); H 02 vae /[ shift left by 1

a—\—| S Y | assigny = {{52{a[11]}}, a}; bz 2 = .y | assigny = {a[62:0] 100): w0 b0 s
endmodule \[‘QN} o kP 5\3"9‘“’1 endmodule D L0 Mas S (R0y

% p a L2, BT 65> Wl Via

RINIEN 43D, 63 62 12h1 10 2 10l 4~ a[62:0]
| <— | :> l |
- -
_ ) o |

NN W‘Uiﬂrg. | l Vean @l Sl AT 67, @i bTa O

. Fuolu AaQ ProEsont
* La memoria instruzioni e la_memoria dati- possono essere viste cosi:

meuoud. & b Yoo Logpowe ¢ s @Vee W
Instruction memory dOV-Q 30‘.“0 8{2 ‘ Sfr Wﬂ E e _
5 bl 1STp. Data memory unit | MemWrite module dmem(input clk, input we,
a S| liracton X module |mem(|nput [5:0] a, 6.9,&3{& ot el ala b 42 input[5:0] a; input[63:0] wd;
6. da B output [31:0] rd), o4 output[63:0] rd); &g &6k 22Q
92 ¥ (32 reg [31 o ROMI[0:63]; /256 Bytes a +> Address Read Ay rdl . e
_ Instruction F=>r'd (oM 4o data reg[63:0] RAM[0:7]; //64 Bytes
S\"’." RS LA/ RS A byve (i.e., 64 words) s | Swndaa 4 b (inda b4 byTe /l(i.e., 8 dwords)
e i T Jolla, ¥ & TeTeet | assign rd = ROM[a]’ @dfﬁ"\ (ot wd— Gt A /la=byte aligned, RAM=dword alig.
gl iswy. | endmodule n L Ok assign rd=RAM[a[5:3]); 2% ***
ho 25 g, by Nota: sul Patterson la memoria dati ha anche il ;ng)sgﬁés[gq?ﬂ?ikzv Mot
d’Robe 0 G:o?;z: fflr?wersit:;\ di Siena, C124L04, slide 15 |29"ale MemRead (qui lo eliminiamo per semplicita) cqmodule
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Gestione del risultato della ALU o dato dalla memoria

*Nota: “Gen. Inmediate” comprende estensione del segno e raggruppamento dei bits relativi
all’operando immediato nei vari formati di istruzione (per ora vediaﬁo solo la estensione del segno)
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all’operando immediato nei vari formati di istruzione (per ora vediaﬁo solo la estensione del segno)
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