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Onchip RAM

erhoht die Logikkomplexitiit in FPGA

Steven K. Knapp, Xilinx, und Jutta Ramatschi, Metronik, Miinchen
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Heutzutage werden digitale Systeme in immer kleineren Bauformen
hergestellt bei wachsender Integrationsdichte. Darum favorisieren Ent-

wickler zunehmend Masken-Gate-Arrays oder die im System programmierba-
ren Gate Arrays (FPGA). Sowohl die Gate Arrays als auch die FPGA bieten die
besonderen Systemvorteile hochintegrierter VLSI-Bauelemente, die der Ent-
wickler bei den niederintegrierten Bauteilfamilien vermisst: hohe Packungs-
dichte, geringe Stromaufnahme und stark verbesserte Zuverldssigkeit. Manche
Logikfunktionen sind mit Standard-$51/MSi-Bauteilefamilien auch wirtschaft-
lich gar nicht zu redlisieren. Solche speziellen Logikfunktionen enthalten oft
auch Speicherelemente wie Latches, Flipflops und Register.

Register und Zahler werden mit Flipflops
auvfgebaut. In einem Gate Array wird ein
Flipflop mit fonf 2-Eingangs-NAND-Gat-
tern realisiert. RAM-Strukturen von einigen
100 Bit Komplexitat, aufgebaut in konven-
tioneller Logik, PLD oder auch in Gate Ar-
rays sind dagegen &usserst unwirtschaft-
lich. Mit Hilfe von ober den Chip verteilten
RAM-Zellen wird die Komplexitat von
Flipflop-intensiven Funktionen auf ein ver-
ninftiges Mass reduziert und der Aufbou
von grossen Zahlern und Registerfeldern
einfacher und wirtschaftlicher. Im typischen
Logikdesign werden for die Aufgabe ei-
gentlich Uberdimensionierte RAM-Baustei-
ne eingesetzt, da RAM-IC mit kleinen Spei-
cherkapaozitéten meist teurer und schlech-
ter verfigbar sind als deren grosse Bruder.
Die dritte FPGA-Generation bietet RAM-
Zellen auf dem Chip, die pro Speicherele-
ment weniger als ein Gatterdquivalent
z&hlen.

Aufbau von RAM-Bereichen

Wie man RAM-Funktionen in unterschiedli-
chen FPCA redlisiert, hangt von der Archi-
tektur des Logik-Grundbausteins ab. in den
Baustein der XC4000-Serie von Xilinx wird
ein RAM-Bereich mit demselben lLook-up
Table aufgebaut, der auch die logischen
Funktionen definiert. Jeder Logikblock der
XC4000-Serie  stellt  entweder  zwei
16 x I-RAM oder ein 32 x I-RAM (bzw.
dementsprechend auch zwei 16 x 1-PROM
oder ein 32 x 1-PROMI bereit.

Designbeispiele

Einige Schaltungsbeispiele ksnnen am ehe-
sten verdeutlichen, wie kleine, Uber den
Chip verteilte RAM-Funktionen anstelle von
Flipflops die Logik einfacher, weniger kom-
plex machen.
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Das erste Design, das hier angefihrt wird,
ist ein einfaches Schieberegister, das zwie-
te ein Zahler-Array. Im néchsten Heft der
«Elektronik-Informationen» {Nr. 8/91) wird
anhand des dritten und vierten Beispiels
gezeigt, wie man Fifo und Lifo mit Hilfe von
Single-Port-RAM aufbaut. Das letzte Bei-
spiel lebenfalls in Nr. 8, zeigt, wie man ein
RAM als Register-File in einem High-Speed-
DMA-Controller einsetzen kann.

Beispiel 1: Schieberegister

Das erste Beispiel (Bild 1) ist ein einfaches
32-Bit-Schieberegister. Die Daten werden
seriell eingegeben und 32 Taktzyklen spa-
ter ausgegeben. Bisher wurden zum Auf-
bau eines solchen Schieberegisters 32
D-Hipflops verwendet. In Gattern ent-
spricht ein D-Hipflop gleich fonf 2-Input-

Bild 1

Bei herkmmlichem Aufbau benstigt
ein 32-Bit-Schieberegister 32 Flipflops,
entsprechend 160 2-Eingangs-NAND
-Gatterdquivalenten.,

Bild2  Fine neuartige Realisierung eines
32-Bit-Schieberegisters mit Onchip-RAM
anstelle einzelner Flipflops.

NAND-Aquivalenten. Somit erfordert ein
32-Bit-Schieberegister 160 Gatter.
Realisiert man dieses Schieberegister mit
Xilinx-LCA der XC3000-Serie, so belegt es
16 Logikblacke (CLB), denn jeder Logikblock
enthalt zwei Fliptlops. Eine Alternative zu
diesem Flipflop-intensiven Autbau bietet
die bereits angesprochene RAM-Realisie-
rung mit den Llook-up Tables der
XC4000-Serie. Diese nevartige zweite Me-
thode ist in (Bild 2) dargestellt.

Das 32-Bit-RAM ist der Speicher fuor das
32-Bit-Schieberegister.  Ein  5-Bit-Z&hler
dient zum Adressieren des RAM, wobei die
Zshlersequenz — ob ein einfacher Binar-
zéhler oder ein lineares Feedback-Schie-
beregister — nicht weiter wichtig ist. Ein ein-
faches D-Fliptlop speichert den Ausgang
des RAM. Die RAM-Implementation beruht
auf einer Read-Modify-Write-Sequenz.
Mit der ansteigenden Takiflanke werden
Daten vom RAM in das D-Flipflop geschrie-
ben. Das logische High des Taktsignals
stevert das Write Enable des RAM und
speichert die Daten bei Shift-in in den ge-
wahlten RAM-Bereich. Der Inhalt eines
RAM-Bereichs wird also erst aus dem
Flipflop beschrieben, und danach werden
neve Daten in diesen Bereich abgespei-
chert. Die fallende Flanke des Clock Inputs
erhdht den Zahler zum nachsten RAM-Be-
reich. Dieses Beispiel beschreibt ein 32-Bit-
Schieberegister; es konnen natirlich Schie-
beregister jeder beliebigen Grosse nach
dieser Methode aufgebaut werden. We-
gen der festen Logikstruktur von FPGA ist
die RAM-L8sung ideal fur programmierba-
re Bausteine. Fur ein maskenprogrammier-
tes Gate Array bietet eine RAM-Losung
keinen Vorteil; die Grundzelle eines Gate
Arrays — ein 2-Input-NAND-Gatter — eig-
net sich eher zum Aufbau einfacher Schie-
beregister.

Beispiel 2: 32-Bit-Bintirzahler

Fur den Autbau breiter Zahler kann das
gleiche Konzept verwendet werden, das
schon fur den Autbau von Schieberegistern
beschrieben wurde. Zahler sind weitaus
komplexer als Schieberegister. Jedes Bit ei-
nes Bindrzdhlers erfordert mehr als zehn
Gatterdquivalente. Eine RAM-Ldsung bie-
tet sowohl tir anwenderprogrammierbare
als auch tor maskenprogrammierte Gate
Arrays viele Vorteite. Der Schaltungsauf-
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Bild3  Ein relativ langsamer, aber platzsparender Bindrzéhler, der das
Schieberegister aus Schaltbeispiel | verwendet lobenl.

Bild4  Eine schnelle 3-Achsen-Steverlogik fir Roboteranwendungen,
dusserst platzsparend und zuverlassig aufgebaut mit Hilfe von

Onchip-RAM (rechts).

bau ist angelehnt an das vorangegangene
Design. Der Binarzshler ist wie ein Schie-
beregister aufgebaut, das seriell aufad-
diert. Es besteht aus einem Halbaddierer
mit Carry-Flipflop (Bild 3).

Wie im Schaltbeispiel des Schieberegisters
wird der Inhalt des aktuellen RAM-Bereichs
bei steigender Clock-Flanke in ein Flipflop
geschrieben. Wenn der Adresszihler auf
Null steht, selektiert der 2-zu-1-Multiplexer
entweder den Carry-in- oder den Clock-
Enable-Eingang. Der Hipflop-Wert wird
dann dem Wert des Carry-in- oder Clock-
Enable-Signals aufaddiert und in den aktu-
ellen RAM-Bereich zuriickgeschrieben. Bei
fallender Taktflanke wird das Carry-Signal
des seriellen Addierers in ein Flipflop ge-
speichert, und der Adresszéhler wird auf
den néchsten Bereich erhsht. Bei >0 sorgt
ein Null-Detect-Decoder dafir, dass der
2-zu-1-Multiplexer das Carry-Flipflop selek-
tiert. Der Inhalt des néchsten RAM-Be-
reichs wird dem Carry-Wert des vorange-
gangenen Zyklus aufaddiert. Dieser Read-
Modify-Write-Vorgang lauft so lange wei-
ter, bis alle Bereiche im RAM aufaddiert
sind. Bei Beginn des néchsten vollen Zyklus
selektiert der Multiplexer wieder den Car-
ry-in-Eingang. In diesem Beispiel muss der
Zahler mindestens 32mal so schnell wie die
ankommenden Zahlerdaten getaktet wer-
den. Dies begrenzt die hier vorgestellte Im-
plementation auf etwa 1 MHz. Man kann
diese Einschrankung allerdings durch das
Einfogen eines kleinen Vorteilers am Ein-
gang des RAM-basierenden Z&hlers umge-
hen und damit die Zahlerfrequenz auf 32
MHz und mehr erhthen. Bemerkenswert
an dieser RAM-Methode ist die enorme
Einsparung an lLogik, verglichen zu der ei-
nes konventionellen Aufbaus. In einem Bau-
stein der XC4000-Serie werden fur diese
Applikation nur funf Logikbiscke belegt: ei-
ner fur das 32 x 1-RAM und das Ausgangs-
Flipflop, einer fir Addierer, Multiplexer und
Carry-Hipflop. und drei weitere fir den
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5-Bit-Adresszahler und die Nullerkennung.
Das bedeutet, dass in jedem Logikblock 73
Zwei-Input-NAND-Gatteréquivalente rea-
lisiert werden!

Die RAM-l8sung kommt in diesem Falle
auch der hochgranularen Gate-Array-Ar-
chitektur entgegen. Fir einen einfachen Bi-
narzahler benstigt man 368 Gatter. In dem
Design nach Bild 3 werden nur 333 Gatter
benstigt, d. h. 10% weniger. So ungewshn-
lich diese RAM-Methode auch erscheint,
es finden sich viele Anwendungen dafur,
z.B. in der Roboter- und Steuerungstech-
nik. Die Position eines Roboterarms wird
normalerweise mit drei Drehgebern be-
stimmt, die aus Aul/Ab-Impulsgeneratoren
und Zahlern bestehen. Fir eine Geschwin-
digkeit von max. 5 m/s und einer Aufldsung
von Tum bendtigien diese Zahler eine Auf-
losung von 0,2 us-Pulsen und eine Kapazi-
tat von mind. 2 Mio. Schritten. Die Zahler
missen ein einfaches Interface zum Sy-
stemmikroprozessor haben, so dass der
Z&hlerwert jederzeit und eindeutig ausge-
lesen werden kann. Die bisher gebr&uchii-
chen Zahler haben einige FEinschréankun-
gen. Sie sind relativ kiein, haben keine Auf/
Ab-Steuerung und sind in einer asynchro-
nen Umgebung sehr schwer auszulesen.
Das Problem bei einem herkémmlichen Auf/
Ab-Zahler besteht darin, dass er zwischen
zwei Werten springen kann, wenn alle
{oder die meisten} Zahlerbit bei der ankom-
menden Taktrote wechseln. Ein zuverlgssi-
ges Interface zum Mikroprozessor ist damit
beinahe unmdglich zu realisieren. Die ge-
samte Architektur besteht aus drei Zahlern,
die jeweils in zwei Bereiche aufgeteilt sind
(Bild 4). Die unteren 4 Bit des Zahlers sind
ein 4-Bit-Auf/Ab-Grey-Z&hler. Dieser lauft
asynchron zum Rest des Systems. Zahit
man die untern Bit im Grey-Code, so an-
dert sich nur ein Bit bei jedem Taktuber-
gang. Deshalb kann zu jedem Zeitpunki
sicher und zuverlassig ausgelesen werden.
Die oberen 32 Bit des Zahlers werden so

implementiert, wie in Bild3 gezeigt. Die
oberen Bit sind mit dem Systemprozessor
synchronisiert. Bei einer Taktrate von 32
MHz lautt dieser Zahlerteil einmal pro Mi-
krosekunde durch und kann dabei in sei-
nem Wert erhsht, vermindert oder gelesen
werden bzw. kann auch ein Preset erfol-
gen. Die beiden Teile des Zahlers kommuni-
zieren Uber ein Mailbox-Register, das am
Carry-out des Grey-Zahlers angeschlossen
ist. Immer wenn der Grey-Zahler den Wert
plus oder minus 8 erreicht, setzt er das Car-
ry/Borrow-Flipflop. Wenn der Mikropro-
zessor den Zahler lesen méchte, legt er
zuerst fest, welcher der drei Zahler zum
Ausgangsschieberegister geschickt wer-
den soll. Dieses 32-Bit-Ausgangsschiebere-
gister ist in herkémmlicher Schaltungstech-
nik implementiert. In der vorliegenden
Schaltung hat der Mikroprozessor eine zu-
sartzliche Aufgabe zu bewdltigen: die un-
tern Bit des Zahlers missen eventuell vom
Grey-Code in eine bindre Form umgewan-
delt werden. Dieses Design benotigt 32 Lo-
gikblocke eines Bausteins aus  der
XC4000-Serie. Der kleinste Baustein dieser
Produktfamilie hat 64 Logikblocke. Mit ei-
ner konventionellen L8sung wirde dieses
Design Uber 78 logikblocke belegen und
damit doppelt so viele als mit der hier ge-
zeigten RAM-L&sung.

Metronic

Die direkteste
Verbindung
zwischen Kaufer
und Produkt
ist das
Inserat.




