; TECHNISCHE
=0 UNIVERSITAT
'° — DARMSTADT

Organisatorisch

= Gruppen: sich bis heute Abend (21.04.) als Gruppen in
Moodle eintragen

= 2 Leute mussen zu dritt arbeiten, da wir nur 24 Boards haben und 50 Leute
angemeldet sind

= falls Sie keinen Partner/in haben, Sie kdnnen nach der Vorlesung nach
vorne kommen, um einen Partner/in zu finden

= ab Lab 2 mussen alle Abgaben als Gruppe eingereicht
= Vivado installieren (Anleitung steht auf Moodle bel Lab 2)

= Nexys4-DDR Boards nachste Woche abholen:
» Bei Frau Reimund (S2/02 E103)
= Do (28.04.) 13:00-15:30
= Fr (29.04.) 09:30-12:30
= Nur ein Mitglied der Gruppe muss kommen

» 50 Euro Pfand (wird Ihnen zurlickgegeben mit der Ruckgabe des Boards
am Ende des Semesters)

lo q
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Vollstandiger Ein-Takt-

Prozessor

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

31:26

MemtoReqg

)
Steuer-

MemWrite

werk

Branch

ALUControl,.,

Op

ALUSIC

2521

Funct

RegDst

CLK

2016

Al

A2

A3

CLK

0 '

'rl PC PC | A RD Instr
Befehls-
speicher
~ + PCPlus4

4 -

2016

WD3

Register-

egWrite

RD1

RD2

Zero

ALUResult

PCSrc

CI‘_K

feld

WriteData

1511

WriteReg,, .,

[0
1

Signlmm
' Vorzeichenerw

+ PCBranch

WE

A RD

Daten-
speicher

wD

0
ReadData 1

Result
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Steuerwerk

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

4

Opcode ;. ym=—

Haupt-
decoder

—— MemtoReg
—— MemWrite
——— Branch
—— ALUSIC
—— RegDst

—— RegWrite

ALUControl

2:0

Snecccscscccccsccnccscsccscccscccsccccnccsccncascscnacscaaa’
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s TECHNISCHE

SCRY
IS/ ,}:}A

H(@/=) UNIVERSITAT
P DARMSTADT

Zur Erinnerung: ALU

1 /

|2 5
A B

Funktion
000 A&B

—>
_> (001 A|lB \
—

N AN
\/ /L; 010 |A+B |
\ A/ll_/u 3 @ a 011  |unbenutzt |
N

5100 [A&-B <
Y - |01 |A|-B

D00 . o > |10 |A-B

Ql SLT >

lo q
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Zur Erinnerung: ALU

] TECHNISCHE
/=) UNIVERSITAT
99’ DARMSTADT

v L N
A B :
N N Fs.o Funktion
000 A& B
< F 001 |A|B
T 2 010 |A+B
RLJ ELJ 011 unbenutzt
V -
S 100 |A&-~B
S 101 [A|~
e | B 9
e 10 |A-B
N N N
\w\ = ° /+F \ 111 SLT
2 T10 -
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) TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Steuerwerk: ALU-Decoder

DARMSTADT
[rvon.— ceseuns [N
= o0 Addiere /@/(/U v N
2 01 Subtrahiere
= |10 Werte Funct-Feld aus
11 unbenutzt X
ALUOp,,, Funct LUControIZ0
oo X 010 (Add)
\)51/\\ X 110 (Subtract)
11x ( ') | 100000 (add) 010 (Add)
, b\%& 1X 100010 (sub) 110 (Subtract)
i 100100 (and) 000 (And)
Sl 1Xx 100101 (or) 001 (Or)
i 101010 (s1t) 111 (SLT)

lo q
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N
L:1*;///TL\ \ﬁ\ <; l ;jD << 4Z,, ) »/\V,W
\/ 1
TECHNISCHE
Steuerwerk Hau tdecoder UNIVERSITAT
DARMSTADT
(2. A
tw \’L ﬁ\ /,/ w N, \ >
Instruktion / Ops, RegWrite RegDst AluSrc Branch MemWrite MemtoReg ALUOp, .,
R-Typ |/ 000000
Iw 100011
sw || 101011/
be 00010 o) O D
- \\/ Q - ‘ — & \
——\MemtoReg
CfﬁVO'Menwvnw
nit
Branch
ALUControl,, PCSrc
=21op  [aLUSIc
2 Funct |RegDst w
RegWrite
-/
CLK CLK
CLK | |
2501 WE3 SrcA Zero| WE
== Al RD1 =
] A RD [0S | ALUResult ReadData 0
Instruction 2016] po RD2 {>—'< A RD | 1
Memory Bl rcB | Data
xD3 Regiilseter — WriteData \l;/IVeDmory
2016 ‘0
15:11 i j—‘
WriteReg,
PCPlus4
Signimm <<
—l“”o Sign Extend - PCBranch

Result
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TECHNISCHE
Steuerwerk: Hauptdecoder UNIVERSITAT
Instruction Ops. RegWrite RegDst AluSrc Branch MemWrite MemtoReg ALUOp, .o

R-type

000000

10

Iw

100011

00

SwW

101011

00

beq

000100

1
1
0
0

1
0
X
X

oO| | | O

0
0
0
1

0
0
1
0

X| X| r| O

01

A RD Instr

MemtoReg

SR
Control

Unit MemWrite

Branch

ALUControl,,,

—10Op ALUSIc

Funct |RegDst

RegWrite
—
CLK

|

WE3

SrcA

|252L1 A1 RD1

Instruction
Memory

20:16 A2 RD2

A3 )
wp3 Register

PCPlus4

File

20:16

'E SrcB
1

ALU

Zero

ALUResult

PCSrc

WriteData

15:11

I
1

WriteReg,.o

Signimm
150 Sign Extend

PCBranch

0
ReadData 1

Result
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Beispiel Im Ein-Takt Datenpfad:

or

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

CLK

wany pim m i S

Instruction
Memory

'\I_PCiPIus4

Instr

31:26

MemtoReg

SR
Control
Unit

MemWrite

Branch

ALUControl

2:0

5.0

Op

ALUSIc

Funct

RegDst

RegWrite

CLK
|

1

20:16

A3
WD3

WE3
o o e . i B

Register

— =R

Zero

ALUResult

PCSrc

WriteData

Data
Memory

WD

File

15:11

N O

WriteReg

4.0

15:0 Sign Extend

Signimm

<<?

PCBranch

ReadData 1

Result
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

= Keine Anderung am Datenpfad notig

CLK

PC'

.Fl)

PC

Instr

31:26

MemtoReg

)
Control

MemWrite

Unit

Branch

ALUControl

2:0

5:0

Op

ALUSIc

A RD

Instruction
Memory

~ PCPlus

20:16

Func

RegDst >

—
CLK
\

RegWrite

2521

Al

A2

A3

WD3

20:16

WE3

Register

RD1

RD2

File

\ 15:11

WriteReg

—
O

/)
(o7

SrcA

-

1

PCSrc

CLK
\

Zero

~
D
=4

ALUResult

WriteData

\!H ol

20 Sign Extend

4:0

Sign

WE

Data
Memory

WD

PCBranch

|

ReadData 1
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

——— — MemWrite  MemtoReg  ALUOp,
rRTy | 000000 1 1< 0 0 0 0 10
t 100011 1 0o | 1 0 1 00
sw 101011 0 X 1 0 1 X 00
beq 000100 0 X 0 1 0 X 01
aadi | 001000 [ '®) | @, O @, o

A RD Instr

Instruction
Memory

PCPlus4

—\MemtoReg
Control -
.. [MemWrite
Unit
Branch
ALUControl, | PCSre
31:26
—1©°P  |ALUSIC
20 Funct |RegDst
RegWrite
—/
CLK CLK
| |
’ WE3 Zero WE
2s21] A7 RD1 SrcA 3
3| ALUResult ReadData
I~ A RD 1
20161 A2 RD2 Nsrea | < Data
A3 1 Memory
i WriteData
WD3 Reg_lster WD
File
20:16

~
0
- 1
WriteReg, ,

Signimm
150 Sign Extend

PCBranch

Result|
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Instruktion RegWrite AluSrc Branch MemWrite MemtoReg ALUOp, .,

R-Typ 000000 1 1 o) 0 0 0 10
T 100011 1 0 1 0 0 1 00
sw 101011 0 X 1 0 1 X 00
beg 000100 o) X o) 1 0 X 01

addi 001000 1 0 1 o) 0 0 00

Io q
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<97\ TECHNISCHE
7 UNIVERSITAT
DARMSTADT

Instr

lo q
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Instruktion

RegWrite

RegDst

AluSrc

Branch

MemWrite

MemtoReg

ALUOp,., Jump

R-Typ 000000 1 1 0 0 0 0 10 0
w 100011 1 0 1 0 0 1 00 0
sw 101011 0 X 1 0 1 X 00 o)
beg 000100 0 X 0 1 0 X 01 o)
i 000010

PPPPPP
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7 1 1 T
rope | 000000 | 1 1 0 | o 0 0 10 | o
w | 100011 | 1 0 1 | o 0 1 0 | o
s | 101011 | 0O X 1 | o 1 X 0 | o
sa | 000100 | O X 0o | 1 0 X o1 | o

i | o010 | 0 X X | X %\ X xx |1
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Ruckblick: Ein-Takt MIPS
Prozessor

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Jump

MemtoReg

Instr

31:26

Control
Unit

MemWrite

Branch

ALUControl,,

Op ALUSIC

25:21

Funct RegDst

RegWrite
N—
CLK
|

WES3

Al RD1

CLK
e
1 . PC PC A RD
Instruction
Memory
PCJump
PCPlus4
1
4 -
270 |31:28

20:16

A2 RD2

A3

WD3 Register

20:16

File

SrcA ™

Zero

1 )»—pcsrc

CLK

0 ]srcB

[y

ALUResult

A

ALU [

WriteData

15:11

WriteReg,

1.0 Sign Extend

Signimm

<<2

WD

WE

RD |

Data
Memory

0
ReadData 1

PCBranch

Result
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s TECHNISCHE

7
=)=\ UNIVERSITAT

' DARMSTADT

MIPS Prozessor mit Pipelining

Zeitliche Parallelitat

Telle Ablauf im Ein-Takt-Prozessor in funf Stufen:
*Hole Instruktion (Fetch)
» Dekodiere Bedeutung von Instruktion (Decode)
» FUhre Instruktion aus (Execute)
» Greife auf Speicher zu (Memory)
» Schreibe Ergebnisse zurick (Writeback)

Fuge Pipeline-Register zwischen den Stufen ein

lo q
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Rechenleistung: Ein-Takt und

Pipelined

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

\ Ein-Takt

0 100 200 | 300 700 800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900>
|nstr [ T T \ T T T \ T T T T T T T T T T T T T . T
- Zeit (ps)
1 Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg AL Read / Write Reg
2 Fetch Decode Execute Memory Write
Instruction Read Reg ALU Read / Write Reg
Pipelined| W
Instr |
m A Fetch Decode Execute Memory Write § 1 b
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg \ g
> | ) Fetch Decode Execute Memory Write ¢
Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg ,
3 Fetch Decode Execute Memory Write J
\?}‘/b Instruction Read Reg ALU Read/Write Reg )

lo q
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TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Pipelinings
1 2 3 4 10
>
Zeit (Takt
130 ‘1/ “J’ 52 J
s, soc [ JERE S B )
st F/‘} SO — — M
q add $s3, $t1, $t2 IM -ﬁ-dﬁ[l-[ RF |5t ]:B_ T DM $s3rl
[ -
$s1 7 54
sub $s4, $s1, $s5 IM ﬂbﬂ{ RF|¢ss| | P- _I_DM -
$t5[F
\bfand $s5, $t5, $t6 IM wﬂ{ RF 516 .n ]T DM $s5[ o r
S $s1 $s6
sw $s6, 20($sl) IM [SW ]{ RF >0 ]:B ]T DM RF
or $13 47
or $s7, $t3, $t4 IM ]{RF st4 |E)—i |-|—DM RF
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Ein-Takt- und

39| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
. . DARMSTADT
CLK CLK
CLK | | | |
. WE3 SrcA Zero WE
A RD Instr 22 Al RD1 .
| ) ALUResult A RD ReadData 1
Instruction .
Memory 2016] 2o RD2 Nsee | < Data
A3 i : WriteData Memory
WD3 Reg_lster WD
File
2046 0] |writeReg,
15:11 1
PCPlus4
Signimm
4 = 15:0 : s <<2
Sign Extend PCBranch
>+
Result
CLK
LK D1 ALUOUtW
CiK CLK CiLK ™ CLK
CLK | | | |
] 2521 WE3 %] SIcAE ZeroM WE
A RD InstrD == Al RD1 H S =
i ReadDataW
[ | | ) ~ ALUOUtM A roH eadData 1
nstruction 2016 <
Memory A2 RD2 H 0 ]sreBE] Data
A3 i 1 WriteDataM Memory
- i
WD3 Re'g:;illseter WiriteDatal WD
RtE
20.16 0 WriteRegE,
15:11 RdE 1
SignimmE
15:0 Sign Extend ] <<2 PCBranchM
PCPlus4F PCPlus4D PCPIus4E
ResultW
Fetch Decode Execute Memory Writeback
[ ]
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Korrigierter Pipelined-

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Datenpfad PRSTART
* WriteReg muss zur gleichen Zeit am Registerfeld
ankommen wie Result
s s s
i i CLK 1 ALUOUtW
CLK C;I;K CITK | C;I'7K N CITK |
0] pc | ]pcE InstrD 22 Al WES o1 H SR zerol! WE o
1 A RD H 3 ALUOUtM A RD ReadDataW
Instruction 2016 Ao RD2 ) >< [
Memory ] SrcBE | Data
A3 ) 1 ) Memory
WD3 Regillster WriteDataE WriteDataM WD
2016 i RiE J\ ; . ;
- 0 WriteRegE, WriteRegM,., WriteRegW .,
15:11 RJE 1 !
1 1 — 1 :
i | i SignimmE << i i
4 i m i i PCBranchM i
PCPlus4F i PCPIlus4D i PCPlus4E i i
i i : I ResultW
Fetch i Decode i Execute i Memory i Writeback

lo q
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Steuersignale fur Pipelined-

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
Datenpfad ARMSTAT
CLK CLK CLK
~—\ |RegWriteD 67 RegWriteE 67 RegWriteM 67 RegWriteW
C?Jnt_':[o' MemtoRegD MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegW
ni
MemWriteD MemWriteE MemWriteM
BranchD BranchE BranchM
22 Op ALUControlD ALUControlE,,, PCSreM
20— Funct | |ALUSIcD ALUSICE
RegDstD RegDstE
\ ) 1 ALUOuUtW
CLK CLK 1 CLK
CLK % | __ |
2591 WE3 SrcAE ZeroM WE
-P PC’ PCF InstrD =] Al RD1 H 0
1 A RD H D ALUOULM ReadDataW
Instruction 2015] pp 5 N — < A RD K 1
Memory A RD2 SrcBE Data
A3 ] 1 ) Memory
WD3 Reg_|3ter WriteDataE WriteDataM WD
File
20:16 RIEE = . . .
RE 0 WriteRegE,,., WriteRegM,., WriteRegW .,
15:11 1 I
— -_’/
M 1 [signimme <<2
4 ign Exten ignimm PCBranchM
PCPlus4F PCPlus4D PCPIlus4E

ResultW

ldentisch zu Ein-Takt-Steuerwerk, aber Signale verzogert Uber Pipeline-Stufen
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e -
é,@'{ﬂ TECHNISCHE

5G/~) UNIVERSITAT
&/~ DARMSTADT

Abhangigkeiten zwischen Pipell
Stufen (hazards)
Treten auf wenn eine

= Instruktion vom Ergebnis einer vorhergehenden abhangt
= ... diese aber noch kein Ergebnis geliefert hat

Arten von Hazards

—
=Data Hazard: z.B. Neuer Wert von Register noch nicht in
Registerfeld eingetragen

= Control Hazard: Unklar welche Instruktion als nachstes
ausgefuhrt werden muss
)

= Tritt bei Verzweigungen auf

lo q
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Data Hazard M@

|
Zeit (Takte)

$s2
d (5s0 ]
and $t0 $s1 v .

or $t1, $s4, $so‘

$tl

RF

oM $t2 [0 ><

sub $t2, $s5

Hier: Read-after-Write Hazard (RAW)
- $s0 ,muss vor Lesen geschrieben werden*

lo q
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%2 TECHNISCHE
S= }‘/

C@/7\ UNIVERSITAT
0’ DARMSTADT

Umgang mit Data Hazards

Moglichkeiten:

lo q
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‘.\ /. UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

Umgang mit Data Hazards

Moglichkeiten:

1. Plane Wartezeiten von Anfang an ein
* Flige nops zur Compile-Zeit ein
= scheduling
2. Stelle Maschinencode zur Compile-Zeit um
= scheduling / reordering
3. Leite Daten zur Laufzeit schneller Gber Abktrzungen weiter
» pypassing / forwarding <
4. Halte Prozessor zur Laufzeit an bis Daten da sind
= stalling

lo q
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Beseitigung von Data Hazards
zur Compile-Zeit

* Flige ausreichend viele nops ein bis Ergebnis bereitsteht

» Oder schiebe unabhangige Instruktionen nach vorne (statt
nops )

@/~\ UNIVERSITAT
V&P DARMSTADT

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Zeit (Takte)

add

$s2 ] $50

add $sO, $s2, $s3| M RF $S3]:B_ _I_DM_r RF
M

nop IM ”OD]-[ RF _:D__T DﬂlA _]7 or
M M

nop M 122 | rF ]TDM _]7 RF
N $s0

and $t0, $s0, $si M (208 HI RF $81]T DM $to[-

or Sod $t1

or $t1, $s4, $s0 IM ]{RF $S°]:E_]T DM RE
$s0

sub $t2, $s0, $s5 M 240 H] R [ge5 |E)_| |_I_DM st2[=

lo q
46 | Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris €)
Embedded Systems & Applications




575, TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Data Forwarding:
“Abklrzungen” einbauen

-
Zeit (Takte)

add $s0, $s2, $s3

and $t0, $s0, $s1

or $t1, $s4, $sO

sub $t2, $s0, $s5

Io q
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aA A 33U

Data Forwarding: Sk §50
sk

&

6/,
5%
e

‘Abkiirzungen” einbauen’’ b o
_ R ]

afd _534% | add
I




Data Forwarding:
“AbklUrzungen” einbauen

“Abkirzung” zur Execute-Stufe von
» Memory-Stufe oder
= \Writeback-Stufe

Forwarding-Logik fur Signal ForwardAE (Weiterleiten von
Operand A):
it ((rst_!'= 0) AND (rst == WriteRegM) AND RegWriteM) then
ForwardAE = 10 &~ ©ovu—red AT

i 1= == i i
else if (§[§E4;4/Q) AND £E§EF/(¥W[1E§RegW) AND RegWILESW) then
ForwardAE = 01 «— ~ bm/f5

‘.\ 7 UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

else
ForwardAE = 00 KLF:

Forwarding-Logik fur Signal ForwardBE (Weiterleiten von
Operand B) analog: ersetze rsk durch rte

lo q
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Anhalten des Prozessors

TECHNISCHE

- UNIVERSITAT

(Stal I IN g) DARMSTADT

1 2 3 4 5 5 . o
-
L~ - t/ Zeit (Takte)
Ve — $o . -
W $so) 40($0) M 'LD{ R Jao | 00— ﬁ ssoff

N

; P$ro(l)ol_ ! : | ]
SOMY
and $t0, $s1 IM and -[RF $s1 2 __l_ DW‘M $t0 RF
RF

N $s4 7 v$t1
or $tl, $s4, $s0O M Fr -[RF $s0 _|_DM_ oE
$s0M 7
2
sub $t2, $s0, $s5 M 2ub 555 :B_ pm|_| [$t2[ -

lo q
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Anhalten des Prozessors

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
(Stal I | N g) DARMSTADT
1 2 3 4 5 6 7 8 9
>
Zeit (Takte)
$0 <
Iw $s0, 40($0) IM IL[I‘[ RF |40 ]:B— DM —|V$'SO RF
$s0Mf i
and $t0, $s0, $si IM a”d]{ RF [gs1 pm || [$tO[F
or $s4 .y Mst1
or $tl, $s4, $sO IM sso] | X1 jIT - =
‘Anhalte s<0 v "
1
sub $t2, $s0, $s5 YNSRI $s5j|:8_ _l_DM R

lo q
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StallF

EN

o)

EN

CLR
\/

FlushE

Hazard Unit







<)) TECHNISCHE
9 UNIVERSITAT
Ir— DARMSTADT

Control Hazards

beq:
= Entscheidung zu Springen wird erst in vierter Stufe der Pipeline (M)
getroffen
* Neue Instruktionen werden aber bereits geholt
= I[m einfachsten Fall: Von PC+4, +8, +12, ...

= Falls zu springen ist, mUssen diese Instruktionen aus der Pipeline
entfernt werden

= ... das Programm ware ja woanders (am Sprungziel) weitergegangen
= “Spulen” (flush)
» Kosten eines solchen falsch vorhergesagten Sprunges:

» Anzahl von zu entfernenden Instruktion falls Sprung genommen

» Kdnnte reduziert werden, wenn Sprung in friherer Pipeline-Stufe entschieden
wrde

lo q
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Control Hazards:

anm n L} L}
]
— |
e
L CLK > CLK CLK
~— | RegWriteD €7RegWriteE €7RegWriteM €7RegWriteW
C?Jm_"tm MemtoRegD MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegW
ni
MemWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD,., ALUControlE,,,
31:26
Op ALUSIcD ALUSIcE
5.0
Funct
RegDstD RegDstE PCSrcM
BranchD BranchE BranchM
—
CLK CLK 1 CLK
CLK @ | [ |
. WE3 [~~~ WE
-F pc | ]pcr st 2 AL RD1 {0 I S ZeroM
1 m A RD H g% -] ALUOUtM ReadDataW
= . - | A RD I~
Instruction 2016] po RD2 <
Memory Data
A3 Req WriteDataM Memory
| r WriteDataE ritebatal
WD3 eg_ste riteData WD
File 1
25:21 RsD RsE ALUOUtW 0
' RtD RtE
20.16 T]\I WriteRegE,, WriteRegM,, WriteRegW,,
16:41 RdD RdE J - — ’
- 1
. Sign SignlmmD SignimmE
4 Extend
PCPlus4F m PCPlus4D o PCPIus4E
py
o PCBranchM
Resultw
w
w
L o £ g\ g z =
& & z gl g g g
Hazard Unit
()
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. - ] $&773 TECHNISCHE
Beispiel: Control Hazards ) R
) UF DARMSTADT
2 3 4 5 6 7 8 9
>
Zeit (Takte)
$t1
20 beq $tl1, $t2, 40 | M RF $t2]:B_]T DM—D— RF
l $s0 -
24 and $t0, $s0, $sl IM mﬂ{ RF [$51 ]T DM—D— RF
Entferne
$s4 diese
28 or $tl, $s4, $sO Im L RF $50]:B_]T DM—D— RF Instruktionen
$s0
2C sub $t2, $s0, $s5 IM RF $55]:8—|]T DM—D— RF
30 ...
o i $s2 $t3
64 slt $t3, $s2, $s3 M ﬂ-‘ljl{ RF $ssi|:8|—[|-r oM RF

56 | Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris
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Auflosen von Control Hazards durch

frihere Sprungentscheidung DARMSTADT

$tl

$sO™ V Entferne

24 and $t0, $sO, $si IM aA" RF |gs1 DM RF diese
$t0, $s0, $ $

Instruktion

28 or $tl1, $s4, $sO

2C sub $t2, $s0, $sb

. i ] sit — $t3
64 slt $t3, $s2, $s3 v (=25 ] RE m]:%—[ITDM RF

30

lo q
57| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris €)
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Control Hazards: Ansatz “Fruhere

TECHNISCHE

I . 7 UNIVERSITAT
CLK CLK CLK
~—\ | RegWriteD RegWriteE RegWriteM RegWriteW
C‘L)Jm_rto' MemtoRegD MemtoRegE MemtoRegM MemtoRegW
ni
MemWriteD MemWriteE MemWriteM
ALUControlD),, ALUControlE,,
31:26|
| Op ALUSrcD ALUSIcE
F0 Funct | | RegDstD RegDStE
BranchD — ||
JFTCS O
CLK CLK Equal e — CLK
CLK = - L
. WE3 WE
0] pc|™]ecH | st P22 AL RD1 0
11, A RD jgl ALUOUEM ReadDataW|
Instruction 2016] Ao RD2 A RDH
Memory 1 Data
A3 Reaqi HL i WriteDataM Memory
wD3 egllster WriteDataE WD
File 1
2521 RsD RsE ALUoutw]
. RtD RtE r~
2016 0\| WriteRegE,., WriteRegM,o WriteRegW,.,
1511 RdE RdE i —
' Sign SignimmD SignimmE
4 _15_0_| Extend |E
= +
PCPlus4F 2 PCPlus4D 2
b= PCBranchD
ResultW
w )
L g 5 gl g E = 2
S [a] Q
3 @ I 2| 2 & ¢

{ Hazard Unit j

(]
58| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris
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Bertcksichtige neue Data Hazards( *

£

lo q
59| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris €)
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» Stalling-Logik: \L
branchstall = BranchD AND RegWriteE AND
(WriteRegE == rsD OR WriteRegE == rtD) <E})<6L(/ ,

OR -

BranchD AND MemtoRegM AND
(WriteRegM == rsD OR WriteRegM == rtD)

StallF = StallD = FlushE = lwstall OR branchstall
/—g\;’/—_—‘M/’J;/‘J

1erorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris



Orthogonaler Ansatz:
Sprungvorhersage

Versuche vorherzusagen, ob ein Sprung genommen wird
» Dann kdnnen Instruktionen von der richtigen Stelle geholt werden
= RUckwartssprunge werden Ublicherweise genommen (Schleifen!)

» Genauer: Fur jeden Sprung Historie fihren, ob er die letzten Male
genommen wurde

= ... dann wird jetzt vermutlich auch wieder genommen

<)) TECHNISCHE
9 UNIVERSITAT
Ir— DARMSTADT

Eine gute Vorhersage reduziert die Zahl der Spriinge, die ein
Flush der Pipeline erforderlich machen

lo q
61| Rechnerorganisation - Kapitel 7 - Prof. Sarah Harris €)
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SystemVerilog

» Hardware-Beschreibungssprachen
» Hardware Description Languages (HDL)

» Erlauben textuelle Beschreibung von Schaltungen

= Auf verschiedenen Abstraktionsebenen
= Struktur (z.B. Verbindungen zwischen Gattern)
= Verhalten (z.B. Boole‘sche Gleichungen)

» Entwurfswerkzeuge erzeugen Schaltungsstruktur daraus

automatisch
= Computerprogramme
= Computer-Aided Design (CAD) oder Electronic Design Automation (EDA)
= Schaltungssynthese
= Grob vergleichbar mit Ubersetzung (Compilieren) von konventionellen

Programmiersprachen
62 Digitaltechnik - Kapitel 4 - Prof. @ris |



<97\ TECHNISCHE
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Schreiben von HDL

Denken Sie daran:
= \Was fur Hardware erwarte ich?
= Auf papier skizzieren
= Was fur Ergebnisse erwarte ich beim Simulation?
= Auf RTL Schematic nachschauen

.
63 Digitaltechnik - Kapitel 4 - Prof. @ris |
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578 TECHNISCHE
N ,}ﬂ

SystemVerilog Vorschlage 1 guss

*Vivado Project Anleitung steht auf Moodle (unter Lab 2)

= Die Beispiele erst angucken und unter Vivado
herausprobieren (XSIM Simulator, RTL Schematic)

*» Danach, Lab 2 (komplizierteres System)

.
64 Digitaltechnik - Kapitel 4 - Prof. @ris |

Embedded Systems & Applications



7 UNIVERSITAT
-' i ~ DARMSTADT

Verilog

Verilog ist Iim Rahmen der Veranstaltung sehr ahnlich zu
SystemVerilog

Verilog ist teilweise komplizierter ¢
» Verwendet separate Datentypen wire und reg statt Ioglc Typ
» Benutzt keine always Variationen (stattdessen always @ . ")

" Flip-Flops: always @(posedge clk) statt always_fF
@(posedge clk) |

/= Latches: always @(clk, d) stattalways_latch .~

= Kombinatorische Logik: always @(*) statt
always_comb B

T

Ubersicht der Unterschiede im Buch (2. Auflage) im Kapitel 4.7.1

@
Embedded Systems & Applications
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Einleitung

sast alle kommerziellen Hardware-Entwurfe mit
HDLSs realisiert

=Zwel HDLs haben sich durchgesetzt

= SystemVerilog
*\VVHDL

. e ® q
Digi 66
Embedded Systems & Applications
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SystemVerilog

»1984 von der Firma Gateway Design Automation
entwickelt

=Seit 1995 ein IEEE Standard (1364)

= Uberarbeitet 2001 und 2005
* Neuer Dialekt SystemVerilog (Obermenge von Verilog-2005)

=\Neit verbreitet in zivilen US-Firmen

*|n Darmstadt im Fachbereich Informatik
» Rechnerorganisation (ESA, Prof. Koch — Prof Harris, Sommer ‘16)
» Eingebettete Systeme und ihre Anwendungen (ESA, Prof. Koch)

=|n Darmstadt iIm Fachbereich Elektrotechnik
= Rechnersysteme (RS, Prof. Hochberger)

~hn
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VHDL

*Very High-Speed Integrated Circuit (VHSIC) Hardware
Description Language

» Entwickelt 1981 durch das US Verteidigungsministerium
= Inspiriert durch konventionelle Programmiersprache Ada

» Standardisiert in 1987 durch IEEE (1076)
= Uberarbeitet in 1993, 2000, 2002, 2006, 2008

= \Weit verbreitet in
» US-RUstungsfirmen
* Vielen europaischen Firmen

= |n Darmstadt im Fachbereich Elektrotechnik
= Integrierte elektronische Systeme (IES, Prof. Hofmann)

. O q
Digi 68 6
talte Embedded Systems & Applications
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In dieser lteration der
Vorlesung

* |In den Vorlesungen SystemVerilog
» Haufig kompakter zu schreiben
» Eher auf Einzelfolien darstellbar

‘.\ /. UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

» Hier gezeigte Grundkonzepte sind in beiden Sprachen
Identisch

* Nur andere Syntax
» VHDL-Beschreibung ist aber in der Regel langer

* Im Buch werden beide Sprachen nebeneinander gezeigt
= Kapitel 4
» Moderne Entwurfswerkzeuge kénnen in der Regel beide Spracheéﬂ

talte
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<=

Von einer HDL zu Logikgattern

Module schreiben

v

Simulation

v

Synthese
(Logik)

v

Hardware
(FPGA, Chip/ASIC)

Embedded Systems & Applications
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Von einer HDL zu Logikgattern

=sSimulation

» Eingangswerte werden in HDL-Beschreibung eingegeben
» Beschriebene Schaltung wird stimuliert

» Berechnete Ausgangswerte werden auf Korrektheit gepruft
» Fehlersuche viel einfacher und billiger als in realer Hardware

=Synthese

= Ubersetzt HDL-Beschreibungen in Netzlisten
» Logikgatter (Schaltungselemente)
* Verbindungen (Verbindungsknoten)

. 6 O q
Dlgl 71
Embedded Systems & Applications
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Von einer HDL zu Logikgattern

=Simulation
» Eingangswerte werden in HDL-Beschreibung eingegeben
» Beschriebene Schaltung wird stimuliert
» Berechnete Ausgangswerte werden auf Korrektheit gepruft

» Fehlersuche viel einfacher und billiger als in realer Hardware

=Synthese

= Ubersetzt HDL-Beschreibungen in Netzlisten
» Logikgatter (Schaltungselemente)
* Verbindungen (Verbindungsknoten)

WICHTIG:
Beim Verfassen von HDL-Beschreibungen ist es essentiell wichtig,
iImmer die vom Programm beschriebene Hardware im Auge zu behalten! E q

talte
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SystemVerilog Module

5 —|
b
c —1

SystemVerilog

Module

Zwel Arten von Beschreibungen in Modulen:

=Verhalten: Was tut die Schaltung?
= Struktur: Wie ist die Schaltung aus Untermodulen

aufgebaut?

talte
~rhA
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Beispiel fur
Verhaltensbeschreibung
SystemVerilog:

modulle example(input 1logic a, b, c,
output logic y);
assign y =-~aé& bé&~c|aé&-~-bé&~c] aé&-~bé& c;
endmodule

Y v; TECHNISCHE
'.\ /. UNIVERSITAT
i ~ DARMSTADT

a .
. SystemVerilog |
) Module Y

. 6 O q
Dlgl 74
Embedded Systems & Applications

talte
~rhA



Beispiel fur
Verhaltensbeschreibung
SystemVerilog:

modulle example(input 1logic a, b, c,
output logic y);
assign y =-~aé& bé&~c|aé&-~-bé&~c] aé&-~bé& c;
endmodule

« modulle/endmodule: Anfang/Ende der Module
« example: Namen der Module
e Operatoren:

~. NOT (nicht)

&: AND (und)

|: OR (oder)

. 6 O q
Dlgl 75
Embedded Systems & Applications
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Simulation von

Verhaltensbeschreibungen
SystemVerilog:

modulle example(input 1logic a, b, c,
output logic y);
assign y =-~aé& bé&~c|aé&-~-bé&~c] aé&-~bé& c;
endmodule

Signalverlaufsdiagramm (waves):

Now:
800 ns Ons 160 320ns 480 640ns 800

Lo lrrr v o b
M a
M b
MMc
My

. 6 lo q
Digi 76
Embedded Systems & Applications
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Synthese von

Verhaltensbeschreibungen
SystemVerilog:

modulle example(input 1logic a, b, c,
output logic y);
assign y =-~aé& bé&~c|aé&-~-bé&~c] aé&-~bé& c;
endmodule

Syntheseergebnis:

@7, TECHNISCHE
S/IS=17/ e
('(@) UNIVERSITAT

' DARMSTADT

<=

. 6 O q
Dlgl 77
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SystemVerilog Syntax

=Unterscheidet Grol3- und Kleinschreibung
*Beispiel: reset und Reset sind nicht das gleiche Signal

*Namen durfen nicht mit Ziffern anfangen
=Beispiel: 2mux ist ein ungultiger Name

=Anzahl von Leerzeichen, Leerzeilen und
Tabulatoren irrelevant

sKOommentare:
/l bis zum Ende der Zeile
[* Uber mehrere

Zellen */ E q
. [ ]
Digi 7g
Embedded Systems & Applications
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SystemVerilog Syntax

=Unterscheidet Grol3- und Kleinschreibung
*Beispiel: reset und Reset sind nicht das gleiche Signal

*Namen durfen nicht mit Ziffern anfangen
=Beispiel: 2mux ist ein ungultiger Name

=Anzahl von Leerzeichen, Leerzeilen und
Tabulatoren irrelevant
sKommentare: Sehr ahnlich zu C und

/] bis zum Ende der Zeile Javal
[* Uber mehrere

Zellen */ E q
. [ ]
Digi 79
Embedded Systems & Applications
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SystemVerilog Module

§&574  TECHNISCHE
J(@/~) UNIVERSITAT
9F- DARMSTADT

‘ SystemVerilog

Module

Zwel Arten von Beschreibungen in Modulen:
=\erhalten: Was tut die Schaltung?




Strukturelle Beschreibung:
Modulhierarchie

modulle and3(input logic a, b, c,
output logic y);
assign y = a & b & c;
endmodule

‘.\ /. UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

modulle inv(input logic a,
output logic y);
assign y = ~a;
endmodule

modulle nand3 (input logic a, b, C
output logic y);
logic nl; // internes Signal(Verbindungsknoten)

and3 andgate(a, b, c, nl); // Instanz von and3 namens andgate
inv i1nverter(nl, y); // Instanz von Inv namens inverter

endmodule
Digi 81 @
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Strukturelle Beschreibung:
Modulhierarchie

modulle and3(input logic a, b, c,
output logic y);
assign y = a & b & c;
endmodule

‘.\ /. UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

modulle inv(input logic a,
output logic y);
assign y = ~a;
endmodule

modulle nand3 (input logic d, e, T
output logic w);
logic nl; // internes Signal(Verbindungsknoten)

and3 andgate(d, e, f, nl); // Instanz von and3 namens andgate
inv i1nverter(nl, w); // Instanz von Inv namens inverter

endmodule
Digi 82 @
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Strukturelle Beschreibung:
Modulhierarchie

modulle nand3 (input logic d, e, T
output logic w);
logic nl; // internes Signal(Verbindungsknoten)

‘.\ /. UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

and3 andgate(d, e, f, nl); // Instanz von and3 namens andgate
inv i1nverter(nl, w); // Instanz von Inv namens inverter
endmodule

modulle nand3 (input logic d, e, T
output logic w);
logic nl;

and3 andgate(.a(d), .b(e), .c(), .y(nl));
inv i1nverter(.a(nl), .y(w));
endmodule

. e ® q
Digi 83
Embedded Systems & Applications
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Bitwelse
Verknupfungsoperatoren

modulle gates (input logic [3:0] a, b,
output logic [3:0] vy1, vy2, y3, v4, y5);
/* FuUnf unterschiedliche Logikgatter
mit zwel Eingangen, jeweils 4b Busse */
assign yl = a & b; // AND .
assign v2 = a | bs /7 OR Synthesiergebnls.
assign y3 = a ™ b; // XOR o)
assign y4 = ~(a & b); 7/ NAND o
assign y5 = ~(a | b); 7/ NOR

L,
Q<)

TECHNISCHE
"-‘@(&? UNIVERSITAT
Q))f!__ DARMSTADT

; [2:0] | [[3:0]
3.0 : - Vo J3:0] [30] [30]  [20] .
3.0 [2:0] | |3:01 y4[3:0] T

o

endmodule y1[3:0] YyA[3:0]

2 ey
// Kommentar bis zum Zeilenende ST £9 0y o pa oy
/*..*/ Mehrzeiliger Kommentar 1213:0) Y530

EO ] >

. G lo q
Digi g4
Embedded Systems & Applications
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Reduktionsoperatoren

modulle and8 (input logic [7:0] a
output logic Y);
assign y = &a;
// &a i1st Abklrzung flr
// assign y = a[7] & a[6] & a[5] & a[4] &
// al[3] & a[2] & a[1] & a[O0];
endmodule

Syntheseergebnis:

[0

FF:

EEe
(
[<]
/

(&

o
-..‘J
(]
"
=
F
s

. G lo q
Digi gg
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Bedingte Zuweisung

modulle mux2(input 1logic[3:0] dO, di,
input logic S,
output logic [3:0] vy);

assign y = s ? dl : dO;

endmodule
Syntheseergebnis:
dof3:0] = —
(G302
y[3:0]
? ISt ein ternarer Operator, da er drei Operanden

miteinander verknupft: s, d1, und dO.

. e ® q
Digi 86
Embedded Systems & Applications
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Interne Verbindungsknoten
oder Signale

module fulladder(input logic a, b, cin,
output logic s, cout);
logic p, Q; // interne Verbindungsknoten

73 TECHNISCHE
@)=\ UNIVERSITAT
V&P DARMSTADT

assign p a”™ b;
assign g = a & b;

Syntheseergebnis:

assign s = p ™ cin; E: 5
assign cout = g | (p & cin); - ::>+— i:j

S
endmodule g
lcin
3 . -
‘b E%;:> unl cout cout

. G lo q
Digi g7
Embedded Systems & Applications
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Bindung von Operatoren
(Prazedenz)

Bestimmt Ausfihrungsreihenfolge

; TECHNISCHE
=0 UNIVERSITAT
'° — DARMSTADT

HOchste |- NOT

*, /7, % Multiplikation, Division, Modulo
+, - Addition, Subtraktion
<<, >> Schieben (logisch)
<<, >>> Schieben (arithmetisch)
<, <=, >, >= Vergleiche
==, I= gleich, ungleich
&, ~& AND, NAND
N, N XOR, XNOR
1. ~I OR, NOR

NiedrigSte ?: Ternarer Operator

lo q
88 Digitaltechnik - Kapitel 4 - Prof. Sarah Harris | €)
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Zahlen

TECHNISCHE
UNIVERSITAT
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Syntax: N'Bwert

N = Breite in Bits, B = Basis

N'B ist optional, sollte der Konsistenz halber aber immer geschrieben werden

wenn weggelassen: Dezimalsystem

Bitbreite entspricht Darstellung
Dezimal Im Speicher
3'b101 3 binar ) 101
‘b1l Nicht vorgegeben binar 3 00...0011
8'bll 8 bin&r 3 00000011
8'h1010_1011 8 binar 171 10101011
3'd6 3 dezimal 6 110
6’042 6 oktal 34 100010
8'hAB 8 hexadezimal | 171 10101011
42 Nicht vorgegeben dezimal 42 00...0101010

89 Digitaltechnik - Kapitel 4 - Prof. Sarah Harris |
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Operationen auf Bit-Ebene:
Beispiel 1

assignh y = {a[2:1], {3{b[0]}}, a[0], 6°b100 010};

‘.\ /. UNIVERSITAT
I ~ DARMSTADT

// wenn y ein 12-bit Signal i1st, hat die
// Anweisung diesen Effekt:
y = a[2] a[1] b[O0] b[O0] b[O0] a[0O] 1 00010

Unterstriche (_) in numerischen Konstanten dienen nur der besseren
Lesbarkeit, sie werden von SystemVerilog ignoriert

talte et systems & Applications
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Operationen auf Bit-Ebene:

Beispiel 2

SystemVerilog: Syntheseergebnis:
modulle mux2_8(input logic [7:0] dO, di,
input logic S, mux2
output logic [7:0] y); 30[3:0] V301
d1[3:0]
mux2 Isbmux(dO[3:0], di1[3:0], s, V[3:0D); Isbmux
mux2 msbmux(dO[7:4], di1[7:4], s, v[7:4]);
endmodule ||
Ullem 0[3.0] y[30] wmebd
e (1[3:0]
msbmux

Benutzt mux?2
module von
Folie 26.

lo q
9bigitaltechnik - Kapitel 4 - Prof. Sarah Harris | €)
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Operationen auf Bit-Ebene:

73 TECHNISCHE
@)=\ UNIVERSITAT
V&P DARMSTADT

Beispiel 2

SystemVerilog: Syntheseergebnis:
modulle mux2_8(input logic [7:0] dO, di,
input logic S, mux2
output logic [7:0] y); 30[3:0] V301
d1[3:0]
mux2 Isbmux(dO[3:0], di1[3:0], s, y[3:0D); Isbmux
mux2 msbmux(dO[7:4], di1[7:4], s, v[7:4]);
endmodule P mux2
Ullem 0[3.0] y[30] wmebd
R Llldle (1[3.0]
mux2 Isbmux(.d0(dO[3:0]), .d1(d1[3:0]), msbrmux
-s(s), -y(y[3:0D));
mux2 msbmux(.dO(dO[7:4]), .d1(d1[7:4]), Benutzt mux2
-s(s), -y(y[7:41)); module von
Folie 26.

lo q
9%)igitaltechnik - Kapitel 4 - Prof. Sarah Harris | €)
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Operationen auf Bit-Ebene:

Beispiel

) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

module mux2_8(input Ilogic [7:0] dO, di,
input logic S,
output logic [7:0] vy);

mux2 Isbmux(dO[3:0], d1[3:0],
mux2 msbmux(dO[7:4], d1[7:4],
endmodule

s, y[3:0]);
s, y[7:41);

module mux2_8(input Ilogic [7:0] dO, di,
input logic S,

output logic [7:0] vy);

module mux2(input logic[3:0] dO, di,
input logic S,
output logic [3:0] v);
assign y = s ? dl1 : dO;
endmodule

mux2 Isbmux(.dO(dO[3:0]), -d1(di[3:0]),

-s(s), -y(yI[3:0D);
mux2 msbmux(.dO(dO[7:4]), .d1(d1[7:4]),

-s(s), -y(yL7:4D):

endmodule

9%)igitaltechnik - Kapitel 4 - Prof. Sarah Harris |
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Hochohmiger Ausgang: Z

SystemVerilog:
modulle tristate(input logic [3:0] a
input logic en,
output logic [3:0] vy);
assign y = en ? a : 4"bz;
endmodule

Syntheseergebnis:

N
. G lo q

Digi g4
Embedded Systems & Applications
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Verzogerungen: # Zeiteinheiten

modulle example(input Ilogic a, b, c,
output logic y);
logic ab, bb, cb, nl1, n2, n3;
assign #1 {ab, bb, cb} =
~{a, b, c};
assign #2 nl = ab & bb & cb;
assign #2 n2 = a & bb & cb;
assign #2 n3 = a & bb & c;
assign #4 y = nl1l | n2 | n3;
endmodule

1 10 20 a0 4n a0 =] il a0
Digi 95 \)—q
Embedded Systems & Applications
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Verzogerungen: # Zeiteinheiten

modulle example(input Ilogic a, b, c,
output logic y);
logic ab, bb, cb, nl1, n2, n3;

assign #1 {ab, bb, cb} = Nur fur die Simulation,
~{a, b, c};

assign #2 nl = ab & bb & cb; #n werden fur die

assign #2 n2 = a & bb & cb; Synthese ignoriert!
assign #2 n3 = a & bb & c;

assign #4 y = nl1l | n2 | n3;
endmodule

I 10 20 an 40 a0 B0 70 a0
Digl 96 \jq
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Verzogerungen

DARMSTADT
modulle example(input logic a, b, c,
output logic y);
logic ab, bb, cb, nl, n2, n3; =
assign #1 {ab, bb, cb} =
~{a, b, c};
assign #2 nl = ab & bb & cb;
assign #2 n2 = a & bb & cb;
assign #2 n3 = a & bb & c;
assign #4 y = nl | n2 | n3;
endmodule
—
I B | LI B
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Verzogerungen

DARMSTADT
modulle example(input logic a, b, c,
output logic y);
logic ab, bb, cb, nl, n2, n3; —
assign #1 {ab, bb, cb} =
~{a, b, c};
assign #2 nl = ab & bb & cb;
assign #2 n2 = a & bb & cb;
assign #2 n3 = a & bb & c;
assign #4 y = nl | n2 | n3;
endmodule
—
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A TECHNISCHE
UNIVERSITAT

Verzogerungen

DARMSTADT
modulle example(input logic a, b, c,
output logic y);
logic ab, bb, cb, nl, n2, n3;
assign #1 {ab, bb, cb} = B
~{a, b, c};
assign #2 nl = ab & bb & cb;
assign #2 n2 = a & bb & cb;
assign #2 n3 = a & bb & c;
assign #4 y = nl | n2 | n3;
endmodule
—
I B B |
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Verzogerungen

DARMSTADT
modulle example(input logic a, b, c,
output logic y);
logic ab, bb, cb, nl, n2, n3; =
assign #1 {ab, bb, cb} =
~{a, b, c};
assign #2 nl = ab & bb & cb;
assign #2 n2 = a & bb & cb; < 4-;
assign #2 n3 = a & bb & c;
assign # y = nl | n2 | n3;
endmodule
I D D D B B B
10
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Sequentielle Schaltungen

» Beschreibung basiert auf Verwendung fester
“Redewendungen’”

= |diome

» Feststehende Idiome flr
»_atches
= Flip-Flops
» Endliche Zustandsautomaten (FSM)

= VVorsicht beim Abweichen von Idiomen
=\Wird moglicherweise noch richtig simuliert
» KOonnte aber fehlerhaft synthetisiert werden

talte et systems & Applications
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Sequentielle Schaltungen

» Beschreibung basiert auf Verwendung fester

“Redewendungen’”
" |diome
= Feststehende Idiome fiir =» Halten Sie sich an
=_atches die Konventionen!
= Flip-Flops

» Endliche Zustandsautomaten (FSM)

= Vorsicht beim Abweichen von Idiomen
=\Wird moglicherweise noch richtig simuliert
» KOonnte aber fehlerhaft synthetisiert werden

. [ ) q
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always-Anweisung g Tt

Y97~ DARMSTADT

Allgemeiner Aufbau:

always @(sensitivity list)
statement;

Interpretation:

Wenn sich die in der sensitivity list aufgezahlten
Werte andern, wird die Anweisung statement ausgefihrt.

Werte: In der Regel Signale, manchmal noch erweitert

. [ ) q
Dlgl 103 6
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modulle Flop(input logic clk,
input logic [3:0] d,
output logic [3:0] q);

always ff @(posedge clk)
q <= d; // gelesen als “q Ubernimmt d”
// auf Englisch: “g gets d”

endmodule
Syntheseergebnis:
clk = =t _
d[ST]_:_:j::::_[S'E]— D[3:0] Q[3:0] Sl q[3:0] =
q[3:0]
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RlUcksetzbares D Flip-Flop

module flopr(input logic clk,
input logic reset,
input 1logic [3:0] d
output logic [3:0] g);

// synchroner Reset
always_fTf @(posedge clk)
IT (reset) q <= 47b0;

else q <= d;

endmodule

Syntheseergebnis:

lclk

p[s O] >J—l—u-— D[3 0] J3:0] =2OLLE0LL [3:0] —
q[3:0] q
105 Dpigitaltechnik - Kapitel 4 - Prof. Sarah Harris | gﬁ,ﬂ%wm




RlUcksetzbares D Flip-Flop
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modulle flopr(input
input
input
output

logic clk,
logic reset,
logic [3:0] d
logic [3:0] q);

// asynchroner Reset
always ff @(posedge clk, posedge reset)

IT (reset) q <=
else q <=
endmodule

lclk

4"b0;
d;

Syntheseergebnis:

3:0 =0

reset

=0 ﬁx&q<qaq Rl [3:0] —
R
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RlUcksetzbares D Flip-Flop
mit Taktfreigabe
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modulle flopren(input logic clk,
input logic reset,
input logic en,

input logic [3:0] d
output logic [3:0] q);

// asynchroner Reset mit Clock Enable
always @ (posedge clk, posedge reset)
it (reset) g <= 47b0;
else 1T (en) q <= d;

endmodule Syntheseergebms:
d[sil)? — B 50 ' Dia: | o po —
0] e———ee—ar D[3:0]  Q[3:0] e q[3:0] =
en - | E
R
I ]
q[3:0]

lo q
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TECHNISCHE
Latch e
modulle latch(input logic clk,
input logic [3:0] d,
output logic [3:0] q);
always latch
1T (clk) g <= d; _
endmodule Syntheseergebnis:
_ _ lat
0 : i 0] [3:0
30 _——H—tlem D301 39 30—
g[3:0]

Achtung: In dieser Veranstaltung werden Latches nur selten (wenn Uberhaupt) gebraucht
werden.

Sollten sie dennoch in einem Syntheseergebnis auftauchen, ist das in der Regel auf Fehler in
Ihrer HDL-Beschreibung zurtickzufihren (z.B. Abweichen von Idiomen)!

talte Embedded Systems & Applications
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Wiederholung

Allgemeiner Aufbau:

always @(sensitivity list)

statement;
* Flip-flop: always fT
e Latch: always latch (nicht benutzen)

. [ ) q
Dlgl 109 6
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Welitere Anweisungen zur
Verhaltensbeschreibung

e DUrfen nur innerhalb von always-

Anweisungen benutzt werden

m 1 F/else
= case, casez

talte et systems & Applications
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Kombinatorische Logik als
always-Block

modulle gates(input logic [3:0] a, b,
output logic [3:0] vy1, vy2, y3, v4, y5);

Gz,
A7),

TECHNISCHE
"-‘@(&? UNIVERSITAT
Q))f!__ DARMSTADT

always comb // wann immer sich irgendein gelesenes Signal andert

begin // bei mehr als einer Anweisung: begin/end
yl = a & b; // AND
y2 = a | b; // OR
y3 = a ™ b; // XOR
v4 = ~(a & b); // NAND
y5 = ~(a | b); // NOR

end

endmodule

Hatte einfacher durch finf assign-Anweisungen beschrieben werden kdnnen.

. O
Digiy1q <Ei_) l
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Kombinatorische Logik mit

case

module sevenseg(input logic [3:0] data,
output logic [6:0] segments);

\ / UNIVERSITAT
'o — DARMSTADT

endmodule

. [ ) q
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Kombinatorische Logik mit
case

module sevenseg(input logic [3:0] data,
output logic [6:0] segments);

) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

always _comb // kombinatorische Logik ..

case (data) a
// abc_defg -
0: segments = 7"b111 1110; f b
1: segments = 7"b011_0000; g
2: segments = 7"b110 1101; -
3: segments = 7"bl111 1001; e C
4: segments = 7"b011 0011;
5: segments = 7"b101 1011; T
6: segments = 7°b101 1111;
7: segments = 7°bl111 0000;
8: segments = 7°b111 1111;
9: segments = 7°b111 1011;

default: segments = 7°"b000_0000; // alle Falle abgedeckt!
endcase

endmodule
. [ )
€A
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Kombinatorische Logik mit
case

module sevenseg(input logic [3:0] data,
output logic [6:0] segments);

) TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

always _comb // kombinatorische Logik ..
case (data)
// abc_defg
- segments = 7°b111 1110;
- segments = 7°b011 0000;

: segments = 7"b110_1101; So einfach nicht als

> segments = 7"bl111_1001; - .
. segrents = 7°bOL1 0011: assign formulierbar

- segments = 7°b101 1011;
- segments = 7°b101 1111;
- segments = 7°b111 0000;
- segments = 7°b111 1111;
- segments = 7°b111 1011;
default segments = 7"b000 _0000; // alle Falle abgedeckt!
endcase

endmodule
. [ ]
Digi 114 6 ) l
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Kombinatorische Logik mit
case

S8 TECHNISCHE
Ji@/~=) UNIVERSITAT

Y9’ DARMSTADT

 Um kombinatorische Logik zu beschreiben,
muss ein case-Block alle Moglichkeiten

abdecken

» Entweder explizit angeben
= Oder einen defaul t-Fall angeben

= Tritt In Kraft, wenn sonst keine andere Alternative
passt

* [m Beispiel verwendet

talte et systems & Applications
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Kombinatorische Logik mit
casez
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Syntheseergebnis:

modulle priority casez(input Ilogic [3:0] a,

output logic [3:0] vy); [3:0] 3]

[a[3:0] T
always comb // kombinatorische Logik .. #
casez(a) l..
4°b1???: y = 4"b1000; // ? = don’t care
4"b01??: y = 4"b0100; veslo
4*b001?: y = 4"b0010;
4"b0001: y = 4"b0001; B )
default: y = 4"b0000; // alle Falle =
// abgedeckt y24[0]
endcase
endmodule “.
o
y25

. [ ) q
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Nicht-blockende Zuweisung

» <= steht fr eine “nicht-blockende Zuweisung”

= Wird parallel mit allen anderen nicht-blockenden Zuweisungen ausgefthrt

= 1. Schritt: Alle ,rechten Seiten“ werden berechnet
= 2. Schritt: Alle Berechnungsergebnisse werden an ,linke Seiten“ zugewiesen

// Synchronisierer mit nicht-blockenden

// Zuweisungen - .

modulle syncgood(input 1logic clk, Syntheseergebnls-
input logic d,
output logic q);

logic nl;
K o
algggiﬁff(posedge clk) = o ]
nl <= d; // nicht-blockend n q
g <= nl; // nicht-blockend
end
endmodule

talte Embedded Systems & Applications
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Blockende Zuweisung

» = steht flr eine “blockende Zuweisung”
= Wird hintereinander (seriell) in Reihenfolge im Programmtext ausgefihrt
» Solange eine blockende Zuweisung ablauft

= ... werden andere Anweisungen blockiert
» Jede Anweisung fur sich berechnet ,rechte Seite* und weist an ,linke Seite* zu

// Fehlerhafter Synchronisierer

// mit blockenden Zuweisungen .
module syncbad(input logic clk, Syntheseergebnls-

input logic d, e S
output logic q); T:T* —
d = =

logic ni; D Q—=—9 =
always ff(posedge clk) —
begin nl g
nl = d; // blockend
q = nl; // blockend
end

endmodule
. [ ] q
Dlgl 118 6
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Regeln fur Zuweisungen
von Signalen

»Um synchrone sequentielle Logik zu beschreiben, benutzen
Sie immer always Tt @(posedge clk)und nicht-
blockende Zuweisungen (<=)

always ff @(posedge clk)
q <= d; // nicht-blockend

575 TECHNISCHE
@)=, UNIVERSITAT

' DARMSTADT

. [ ) q
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Regeln fur Zuweisungen
von Signalen

»Um synchrone sequentielle Logik zu beschreiben, benutzen
Sie immer always Tt @(posedge clk)und nicht-
blockende Zuweisungen (<=)

always ff @(posedge clk)
q <= d; // nicht-blockend

575 TECHNISCHE
@)=, UNIVERSITAT

' DARMSTADT

» Um einfache kombinatorische Logik zu beschreiben,
benutzen Sie immer standige Zuweisung (continuous
assignment) (assign ...)

assign y = a & b;

. [ ) q
Dlgl 120 6
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Regeln fur Zuweisungen
von Signalen

»Um synchrone sequentielle Logik zu beschreiben, benutzen
Sie immer always Tt @(posedge clk)und nicht-
blockende Zuweisungen (<=)

always ff @(posedge clk)
q <= d; // nicht-blockend

» Um einfache kombinatorische Logik zu beschreiben,
benutzen Sie immer standige Zuweisung (continuous
assignment) (assign ...)

assign y = a & b;

» Um komplexere kombinatorische Logik zu beschreiben,
benutzen Sie immer always comb und blockende

Zuweisungen (=)

. [ ) q
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Regeln fur Zuweisungen
von Signalen

*\Weisen Sie nicht an ein Signal
. In mehreren always-Blocken zu
. In einem always-Block gemischt mit = und <= zu

*... In einem always-Block und in einer stdndigen Zuweisung
(continuous assignment) (assign ...)

€
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Beispiel-FSM: Dritteln der
Taktfrequenz

7
%{@“/é UNIVERSITAT
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"Eingabe:
=Explizit kein Signal
*"Implizit den Schaltungstakt
*Mit Frequenz f

"Ausgabe:
=Signal g mit Frequenz f/3

Hier: alternative Schreibweise

fur Resetzustand (doppelter Kreis%
. [ )
Digi 13 q
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FSM in Verilog

module divideby3FSM(input 1logic clk,
input logic reset,
output logic qQ);

typedef enum logic [1:0] {SO, S1, S2} statetype;
statetype state, nextstate;

always fF @(posedge clk, posedge reset) // Zustandsregister
IT (reset) state <= SO;

else state <= nextstate;
always comb // ZustandslUbergangslogik
case (state)
SO: nextstate = S1;
S1: nextstate = S2;
S2: nextstate = SO;
default: nextstate = SO;
endcase
assign q = (state == S0); // Ausgangslogik

endmodule <
Digi 124
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FSM in Verilog

module divideby3FSM(input 1logic clk,
input logic reset,
output logic qQ);

typedef enum logic [1:0] {SO, S1, S2} statetype;
statetype state, nextstate;

always fF @(posedge clk, posedge reset) // Zustandsregister
IT (reset) state <= SO;

else state <= nextstate;
always comb // ZustandslUbergangslogik
case (state) |
SO: nextstate = S1; ) )
S1: nextstate = S2; thS'I/ / iClL'l
S2: nextstate = SO;
default: nextstate = SO;
endcase
assign q = (state == S0); // Ausgangslogik

endmodule <
Digi 125
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FSM in Verilog

module divideby3FSM(input 1logic clk,
input logic reset,
output logic qQ);

parameter SO = 2"b00;
parameter S1 = 2"b01;
parameter S2 = 2"bl0;

logic [1:0] state, nextstate;

always fF @(posedge clk, posedge reset) // Zustandsregister
IT (reset) state <= S0O;

else state <= nextstate;
always comb // ZustandslUbergangslogik
case (state)
SO: nextstate = S1;
S1: nextstate = S2;

talte Embedded Systems & Applications
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FSM in Verilog

module divideby3FSM(input 1logic clk,
input logic reset,
output logic qQ);

typedef enum logic [1:0] {SO, S1, S2} statetype;
statetype state, nextstate;

always fF @(posedge clk, posedge reset) // Zustandsregister
IT (reset) state <= SO;

else state <= nextstate;
always comb // ZustandslUbergangslogik
case (state)
SO: nextstate = S1;
S1: nextstate = S2;
S2: nextstate = SO;
default: nextstate = SO;
endcase
assign q = (state == S0); // Ausgangslogik

endmodule <
Digi 127
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Zustande
A = aufwachen
E = essen

P = Zahne putzen
V = Vorlesung

Eingang
Z = Zeit

Ausgang
G = glucklich

. [ ) q
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FSM Beispiel 2: Zeitplan FSM¢

SystemVerilog

. [ ) q
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FSM Beispiel 2: Zeitplan FSM

modulle zeitplanFSM(input logic clk, reset, z,
output logic Q);

typedef enum logic [1:0] {A, E, P, V} statetype;
statetype state, nextstate;

always ff @(posedge clk, posedge reset) Rese
IT (reset) state <= A;
else state <= nextstate;

always comb

case (state)
A: iIT (z) nextstate = E; e e

else nextstate = P;
E: nextstate = P;
P: nextstate = V;
default: nextstate = A;
endcase
assign g = (state == V);

endmodule <
Digi 130
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FSM Beispiel 2: Zeitplan FSM®©

modulle zeitplanFSM(input logic clk, reset, z,
output logic Q);

typedef enum logic [1:0] {A, E, P, V} statetype;
statetype state, nextstate;

always fFf @(posedge clk, posedge reset) // Zustandsregister
IT (reset) state <= A;

else state <= nextstate;
always comb // ZustandslUbergangslogik
case (state)
A: iIT (z) nextstate = E;
else nextstate = P;
E: nextstate = P;
P: nextstate = V;
default: nextstate = A;
endcase
assign g = (state == V); // Ausgangslogik

endmodule <
Digi 131
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Parametrisierte Module

2:1 Multiplexer:
module mux2
#(parameter WIDTH = 8) // Parameter: Name und Standardwert
(input logic [WIDTH-1:0] dO, di,
input logic s,
output logic [WIDTH-1:0] y);
assign y = s ? dl1 : dO;
endmodule

Instanz mit 8-bit Busbreite (verwendet Standardwert):
mux2 mymux(dataO, datal, select, out);

Instanz mit 12-bit Busbreite:
mux2 #(12) lowmux(dataO, datal, sel, out);

Aber besser (falls mehrere Parameter auftreten sollten):
mux2 #(.WIDTH(12)) lowmux(dataO, datal, sel, out);

talte Embedded Systems & Applications
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Testrahmen

« HDL-Programm zum Testen eines anderen HDL-Moduls
» Im Hardware-Entwurf schon lange tblich
= ... seit einigen Jahren auch im Software-Bereich (JUnit etc.)

» Getestetes Modul
» Device under test (DUT), Unit under test (UUT)

 Testrahmen werden nicht synthetisiert
= Nur flr Simulation benutzt

e Arten von Testrahmen
= Einfach: Legt nur feste Testdaten an und zeigt Ausgaben an

= Selbstprufend: Prift auch noch, ob Ausgaben den Erwartungen
entsprechen

= Selbstprufend mit Testvektoren: Auch noch mit variablen Testdaten

. [ ) q
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Beispiel

Verfasse Verilog-Code um die folgende Funktion in Hardware zu
berechnen:

y = bc + ab

Der Modulname sei sillyfunction
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~rhA



\ / UNIVERSITAT
'o — DARMSTADT

Beispiel

Verfasse Verilog-Code um die folgende Funktion in Hardware zu
berechnen:

y = bc + ab
Der Modulname sei sillyfunction

SystemVerilog
module sillyfunction(input Jlogic a, b, c,
output logic y);
assign y = ~b & ~c | a & ~b;
endmodule

. [ ) q
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Einfacher Testrahmen fur

Beispiel

TECHNISC
/A

HE

UNIVERSITAT

DARMSTA

DT

module testbenchl();
logic a, b, c;
logic y;

// Instanz des zu testenden Moduls erzeugen
sillyfunction dut(a, b, c, y);

// Eingangswerte anlegen und warten

initial begin

a =
c = 1; #10;
b =1; ¢ = 0; #10;
c = 1; #10;
a=1; b = 0;
c = 1; #10;
b =1; ¢ = 0; #10;
c = 1; #10;
end
endmodule

O; b =0; c¢c =0; #10;

;¢ = 0; #10;

talte
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module testbench2();
logic a, b, c;
logic y;
sillyfunction dut(a, b, c, y); // Instanz des zu testenden Module erzeugen
initial begin // Eingangswerte anlegen, warten

// Ausgang mit erwartetem Wert Uberprifen

a=0; b=0; c=0; #10;

if (y !== 1) $display('000 failed.");

c = 1; #10;

if (y '== 0) $display('001 failed.™);

b=1; ¢ = 0; #10;

if (y !== 0) $display(*'010 failed.");

c = 1; #10;

if (y '== 0) $display('011 failed.");

a=1; b =0; c = 0; #10;

it (y == 1) $display("'100 failed.™);

c = 1; #10;

it (y == 1) $display("'101 failed.™);

b =1; ¢ = 0; #10;

if (y == 0) $display("'110 failed.™);

c = 1; #10;

it (y == 0) $display("'111 failed.™);
end

endmodule

talte Embedded Systems & Applications
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Selbstprifender Testrahmen
mit Testvektoren

Trennen von HDL-Programm und Testdaten

<574 TECHNISCHE
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<=

- Eingaben
. Erwartete Ausgaben
- Organisiere beides als Vektoren von zusammenhéngenden Signalen/Werten

. [ ) q
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Selbstprifender Testrahmen
mit Testvektoren

Trennen von HDL-Programm und Testdaten

/ UNIVERSITAT
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- Eingaben
. Erwartete Ausgaben
- Organisiere beides als Vektoren von zusammenhéngenden Signalen/Werten

Eigene Datei fur Vektoren

. [ ) q
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Selbstprifender Testrahmen

<97\ TECHNISCHE
. 7Y UNIVERSITAT
mit Testvektoren S
Trennen von HDL-Programm und Testdaten
- Eingaben
. Erwartete Ausgaben
- Organisiere beides als Vektoren von zusammenhéngenden Signalen/Werten

Eigene Datei fur Vektoren

Dann HDL-Programm fiir universellen Testrahmen

1. Erzeuge Takt zum Anlegen von Eingabedaten/Auswerten von Ausgabedaten
Lese Vektordatei in SystemVerilog Array
Lege Eingangsdaten an
Warte auf Ausgabedaten, werte Ausgabedaten aus
Vergleiche aktuelle mit erwarteten Ausgabedaten, melde Fehler bei Differenz
Noch weitere Testvektoren abzuarbeiten?
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Selbstprifender Testrahmen

mit Testvektoren

Im Testrahmen erzeugter Takt legt zeitlichen Ablauf fest
: Steigende Flanke: Eingabewerte aus Testvektor an
Eingange anlegen
- Fallende Flanke: Aktuelle Werte an Ausgangen lesen

CLK ‘ |_

§&57) TECHNISCHE
G7/)=\ UNIVERSITAT

' DARMSTADT

Eingangswerte Ausgangswerte
anlegen lesen
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Selbstprifender Testrahmen

mit Testvektoren

Im Testrahmen erzeugter Takt legt zeitlichen Ablauf fest
: Steigende Flanke: Eingabewerte aus Testvektor an
Eingange anlegen
- Fallende Flanke: Aktuelle Werte an Ausgangen lesen

CLK ‘ |_

§&57) TECHNISCHE
G7/)=\ UNIVERSITAT

' DARMSTADT

Eingangswerte Ausgangswerte
anlegen lesen

Takt kann auch als Takt fur sequentielle synchrone
Schaltungen verwendet werden

lo q
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Einfaches Textformat fur

Testvektordatelen

\ / UNIVERSITAT
'o — DARMSTADT

Datei: example.tv

000 1
001 0
010 0
011 0
100 1
101 1
110 0
111 0

Aufbau:

Eingangsdaten “ " erwartete Ausgangsdaten
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Selbstprifender Testrahmen

mit Testvektoren

HDL-Programm flr universellen Testrahmen

1. Erzeuge Takt zum Anlegen von Eingabedaten/Auswerten von Ausgabedaten
Lese Vektordatei in SystemVerilog Array
Lege Eingangsdaten an
Warte auf Ausgabedaten, werte Ausgabedaten aus
Vergleiche aktuelle mit erwarteten Ausgabedaten, melde Fehler bei Differenz
Noch weitere Testvektoren abzuarbeiten?

%2 TECHNISCHE
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Testrahmen: 1. Erzeuge Takt

module testbench3();

logic clk, reset;

logic a, b, c, yexpected;

logic Y;

logic [31:0] vectornum, errors; // Verwaltungsdaten

logic [3:0] testvectors[10000:0]; // Array fTur Testvektoren

I/l Instanz der Testschaltung erzeugen
sillyfunction dut (a, b, c, y);

/] Takterzeugung
always // Hangt von keinen anderen Signalen ab:
// Wird immer ausgefihrt!
begin
clk = 1; #5; clk = 0; #5;
end
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2. Lese Testvektordatel In
Array ein

<97\ TECHNISCHE
7 UNIVERSITAT
DARMSTADT

/l Zu Beginn der Simulation:
I/l Testdaten einlesen und einen Reset-Impuls erzeugen

initial //Block wird genau einmal ausgefihrt
begin
$readmemb("'example.tv'', testvectors);
vectornum = 0; errors = 0; // Verwaltungsdaten initialisieren

reset = 1; #27; reset = 0; // Reset-Impuls erzeugen
end

Hinwels: Falls hexadezimale Testvektoren verwendet werden sollen,
statt $readmemb den Aufruf $readmemh verwenden
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3. Lege Testdaten an Eingange .

ah

& v; TECHNISCHE
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/I zur steigenden Taktflanke (genauer: kurz danach!)
always @(posedge clk)
begin
#1; {a, b, c, yexpected} = testvectors|vectornum];
end

a,b,c sind Eingange der DUT

yexpected ist eine Hilfsvariable, die nun den erwarteten Ausgangswert
dieses Vektors enthalt.
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.
4. Warte auf Ausgabedaten, lese Ausgabedaten

5. Vergleiche aktuelle Ausgaben mit erwarteten
Werten

; TECHNISCHE
=0 UNIVERSITAT
'° — DARMSTADT

/[ warte auf fallende Flanke zum Lesen der Ausgabedaten der DUT
always @(negedge clk)
/I nur Prufen, nachdem Schaltung schon initialisiert
IT (~reset) begin
// vergleiche aktuelle Ausgabe mit erwartetem Wert
iIT (y == yexpected) begin
I/l Fehlermeldung
$display(“Fehler: Eingange = %b"™, {a, b, c});
$display("" Ausgange = %b (%b erwartet)', y, yexpected);
errors = errors + 1; /[ zahle Fehler
end

Hinwels: Um Werte hexadezimal auszugeben, Formatkennung %h verwenden

Beispiel: $display(“Error: Eingéange = %h”, {a, b, c}): :q
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6. Sind noch weiltere Testvektoren
abzuarbeiten?

=1 7 UNIVERSITAT
I — DARMSTADT

/[ Array-Index zum Zugriff auf nachsten Testvektor erhdhen

vectornum = vectornum + 1;

I/ Ist der nachste schon ein ungultiger Testvektor?

IT (testvectors[vectornum] === 4"bx) begin
// Endmeldung ausgeben
$display(""%d Tests bearbeitet mit %d Fehlern',

vectornum, €errors);

$finish; // Simulation anhalten

end

end
endmodule

Hinweis: Zum Vergleichen auf X und Z miissen die Operatoren
und !'== benutzt werden
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Selbstprifender Testrahmen

mit Testvektoren

HDL-Programm flr universellen Testrahmen

1. Erzeuge Takt zum Anlegen von Eingabedaten/Auswerten von Ausgabedaten
Lese Vektordatei in SystemVerilog Array
Lege Eingangsdaten an
Warte auf Ausgabedaten, werte Ausgabedaten aus
Vergleiche aktuelle mit erwarteten Ausgabedaten, melde Fehler bei Differenz
Noch weitere Testvektoren abzuarbeiten?
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SystemVerilog
Sprachkonstrukte

= Vor Testrahmen alle fur die Beschreibung von echter Hardware
relevanten eingefuhrt
= Schaltungssynthese

= SystemVerilog kann viel mehr
» Angedeutet beim Testrahmen (Dateioperationen, Ein/Ausgabe, ...)
= Aber in der Regel nicht mehr in Hardware synthetisierbar
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