KURS

Jezyk Verilog

w przyktadach (3)

Implementacja pamieci RAM
w uktadach FPGA

Pamie¢ RAM jest najczesciej uzywana w aplikacjach akwizycji
danych, chociaz nie tylko — na przyklad mozna w niej
przechowywac wspdlczynniki filtréw Ilub probki przetwarzanego
sygnatu. W tym odcinku kursu zajmiemy si¢ wilasnie implementacjq
pamieci RAM w strukturze FPGA. Ze wzgledu na budowe pamieci
te dzieli sie na jednoportowe i dwuportowe. Rdzniq sie one liczbq
wej$¢ adresowych i sposobem dostepu.

module pamiec

(clk,en,wr,din, dout, address);
input clk,wr,en;

input [dlength-1:0] din;

output reg [dlength-1:0] dout;
input [add length-1:0]address;

always@ (posedge clk)

List. 15. Jednoportowa pamie¢ RAM z priorytetem zapisu

# (parameter dlength=18, parameter depth=64, parameter add length=6)

//registered output

reg [dlength-1:0] memory [depth-1:0]; //memory

if (en)
if (wr) begin
memory[address] <= din;
dout <= din;
end else
dout <= memory[address];
endmodule

Rodzina:

Dostepnos¢ blokow RAM

Spartan-3
Virtex-Il, Il Pro, 1l Pro X
Virtex-4

Tak (tryby: write-first, read-first, no-change)

Virtex,
Virtex-E,
Spartan I, IIE

Tak (tylko w trybie write-first)

Pamig¢ RAM moze by¢ realizowana
w uktadach FPGA na dwa sposoby: z uzy-
ciem funkcjonalnych zasobéw logicznych
uktadu (distributed RAM) lub wbudowanych
pamieci (block RAM) dostepnych w niektd-
rych ukladach. Uzycie gotowych blokéw
pamieci RAM jest tatwiejsze i efektywniejsze
niz realizowanie jej w logice rozproszone;j,
dlatego skupimy sie wlasnie na tym rozwia-
zaniu. W tab. 2 przedstawiono rodziny ukla-
déw firmy XILINX z blokami pamieci block
RAM.

Mozna opisa¢ pamie¢ RAM struktural-
nie korzystajac z elementéw bibliotecznych,
ale jest to niepraktyczne, dosy¢ czasochton-
ne i mato efektywne. Przy opisie behawio-
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ralnym pamieci nalezy przestrzega¢ $Scisle
okreslonych regul — opis musi by¢ zgodny z
mozliwosciami danej technologii, a niestety
zazwyczaj rézni sie ona miedzy uktadami
réznych producentéw. W tym artykule zasto-
sujemy opis odpowiedni dla uktadéw firmy
XILINX.

Zaprojektujmy zatem jednoportowa pa-
mie¢ RAM do realizacji w ukladzie FPGA
(list. 15). Bedzie ona pracowaé w trybie
z priorytetem =zapisu, poniewaz wlasnie
ten tryb jest najbardziej rozpowszechniony
(tab. 2). Tryb priorytetu okresla stan wyjscia
pamieci w momencie zapisu nowej danej.
W celu wiekszej uniwersalnosci modelu
sparametryzujemy go, zaréwno ze wzgledu

na dlugosc¢ stowa (parametr dlength) jak i po-
jemno$¢ pamieci (parametr depth). Nalezy
réwniez sprecyzowaé szeroko$¢ magistrali
adresowej (add_lenght) — zalezy ona oczywi-
$cie od pojemnoéci pamieci. Dodatkowo do-
dano w opisie sygnatl zezwolenia en. Charak-
terystycznymi cechami opisu pamieci tego
rodzaju jest wyjscie z dodatkowym rejestrem
(dout) oraz to, ze w czasie zapisu wyijscie
przyjmuje warto$¢ nowej danej. Pamigtajmy,
ze pojemno$¢ pamieci w kazdym ukiadzie
jest ograniczona. Przykladowo, uktad Spar-
tan 3E XC3S500E zawiera w swojej struktu-
rze 20 blokéw pamieci po 18 kb kazda, co
daje w sumie 360 kb dostepnej pamieci. Na-
lezy o tym pamietac na etapie projektowania
urzadzenia i w razie potrzeby dotgczy¢ do
uktadu FPGA pamieé zewnetrzna.

Jak rozpoznaé, czy implementowana
pamieé (jej opis) zostala prawidlowo roz-
poznana przez program syntezy? Siggnija-
my do takich narzedzi narzedzi: synthesis
report i RTL schematic. Jesli wszystko jest
w porzadku, powinniémy znalezé w rapor-
cie z syntezy fragmenty informujace o roz-
poznaniu struktury pamieci i uzyciu block
RAM’u do jej implementaciji (list. 16). Gdyby-
$my jednak w tym przykladzie zrezygnowali
z rejestrowego wyjécia i uzyli ciaglego przy-
pisania (assign dout = memory[address];),
wtedy uzycie block RAM‘u byloby niemozli-
we i w raporcie znalezlibySmy nastepujacy
zapis informujacy o zaimplementowaniu pa-
migci rozproszonej:

INFO:Xst:2664 — HDL ADVISOR — Unit
<pamiec> : The RAM <Mram_memory>
will be implemented on LUTs either because
you have described an asynchronous read
or because of currently unsupported block
RAM features. (...)

Pamie¢ jest taktowana sygnalem zegaro-
wym clk. Jesli sygnal wr ma poziom niski, to
port wyjSciowy pamieci przyjmuje wartos¢
komérek (bajtu) wskazywanych przez adres
(address). Zwré¢my jednak uwag, ze wia-
Sciwa warto$¢ zostanie wystawiona na port
dopiero w nastepnym cyklu zegara. Poziom
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z uzyciem block RAM

Synthesizing Unit <pamiec>.
Related source file is ,pamiec.v”.

Found 18-bit register for signal <dout>.

Summary:
inferred 1 RAM(s) .
inferred 18 D-type flip-flop(s) .

Unit <pamiec> synthesized.
(-
INFO:Xst:2691 - Unit <pamiec> :

List. 16. Fragmenty raportu z syntezy przy prawidtowej implementacji pamieci

Found 64x18-bit single-port RAM <Mram memory> for signal <memory>.

The RAM <Mram memory> will be implemented as

a BLOCK RAM, absorbing the following register(s): <dout>.
| ram type | Block
| Port A
| aspect ratio | 64-word x 18-bit
| mode | write-first
| clkA | connected to signal <clk>
| enA | connected to signal <en>
| weA | connected to signal <wr>
| addrA | connected to signal <address>
| diA | connected to signal <din>
| doA | connected to signal <dout>
| optimisation | speed

tekstowego jako wartoéci w formacie szes-
nastkowym i podstawia je do pamieci memo-
ry. Plik powinien zawiera¢ kolejne warto$ci
oddzielone od siebie np. nowg linig. Liczba
danych w pliku nie moze przekracza¢ roz-
miaru pamieci. Instrukcje ta oraz bliZzniacza
$readmemb, sa poza wymienionym zastoso-
waniem przydatne przy tworzeniu testben-
ch’y jako zrédlo sygnaléw testowych, np. do
symulacji przetwornika A/C. Jeéli nie wiemy
czy uklad FPGA ma mozliwo$¢ interpretacji
takiego zapisu, to mozna tatwo sprawdzic.
Nalezy opisa¢ pamieé wraz z inicjalizacja,

rise
| high
I high lowego ukladu. Nastepnie otwieramy Tech-

|

|

|

} a nastepnie zsyntezowaé projekt dla doce-
|

} nology Schematic i klikamy na blok (bloki)
|

zsyntetyzowanej pamieci. We wlasciwo-

§ciach tych blokéw poszukujemy wartosci

integer index;
initial begin
for (index=0;

end

List. 17. Inicjalizacja block RAM’u — sposéb 1

index <= depth-1 ;
memory[index] = index;

index=index + 1)

initial begin

end

List. 18. Inicjalizacja block RAM’u — sposéb 2

$readmemh (,wspolczynniki.dat”,memory) ;

List. 19. Inicjalizacja przerzutnika
reg ff = 1'bl; //stan po wtaczeniu
always@ (posedge clk or negedge reset)

if (!reset)

ff <= 1'b0; //reset jawny
else

ff <= d;

wysoki na linii wr spowoduje, ze komérki pa-
mieci wskazywane przez adres przyjmag war-
to$¢ z portu wejsciowego, natomiast wyjscie
przyjmie warto$¢ nowo wpisanej danej.

W wielu aplikacjach jest potrzebne, aby
po wlaczeniu urzadzenia w pamieci byly juz
wpisane okre$lone dane. W przypadku star-
szych uktadéw FPGA, inicjalizacja pamie-
ci RAM z jakimi$ danymi nie jest mozliwa
w prosty sposéb. Nalezy bowiem zapisaé
calg pamie¢ wykonujac po kolei zwyczajne
operacje dostepu do pamieci. W nowszych
uktadach dostepny jest mechanizm pozwala-
jacy na dokonanie takiej inizjalizacji na eta-
pie programowania FPGA — a wigc z kazdym
wlgczeniem zasilania lub przeprogramowa-
niem. Wystarczy opisa¢ to w kodzie zrédlio-
wym, przy czym mozna to zrobi¢ dwoma
sposobami: specyfikujac zawarto$¢ kazdej
komérki (wartoéci poszczeg6lnych bajtéw)

w kodzie zZrédlowym opisu pamieci lub
wskazac plik zawierajgcy zadang zawarto$é
pamieci. Na list. 17 zamieszczono przyktad
inicjalizacji pamieci kolejnymi wartoSciami
od 0 do 63. Nalezy go doda¢ do kodu opi-
su pamieci. Warto zwréci¢ uwage, Ze jest
to konstrukcja wyjatkowa - czlony typu
initial... begin sa niesyntezowalne, jednak
w tym przypadku program syntezy rozpo-
znaje, ze chodzi o inicjalizacje RAM’u i nie
zglasza bledu. W przypadku inicjalizowania
kazdego wiersza komorek (bajtu) z osobna,
mozna to zrobi¢ uzywajac réwniez w ra-
mach bloku initial.. begin konstrukcji typu:
memory[0]=18’d257;. Duzo praktyczniejsze
jest jednak zaladowanie tych wartosci z pli-
ku wygenerowanego np. z poziomu MATLA-
B’a. Na list. 18 przedstawiono ten wariant
inicjalizacji pamieci. Instrukcja $readmemh
interpretuje zawarto$¢ wskazywanego pliku

parametréw INIT —jesli sg takie, to ta techno-
logia jest dostepna w ukladzie. Inicjalizowac
mozna réwniez przerzutniki. W ukladach
FPGA zaraz po zaprogramowaniu, a zatem
réwniez po zalgczeniu zasilania, jesli uzy-
wamy pamieci konfigurujacej, to generowa-
ny jest wewnetrzny sygnal resetujacy (powe-
r-on reset). Mozna jednak zdefiniowa¢ swdj
wlasny, jawny sygnal resetu (np. pochodzacy
z przycisku). W przerzutnikach mozna spre-
cyzowac¢ dwa stany inicjalizacji: zewnetrzny
reset i wewnetrzny, automatyczny reset po
zaprogramowaniu. Jednak réwniez ta tech-
nologia moze nie by¢ dostepna we wszyst-
kich uktadach programowalnych. Przyktado-
wy kod rejestru z opisanym stanem poczat-
kowym przedstawiono na list. 19.

Sprawdzmy jak dziala zaprojektowana
pamie¢. Na rys. 11 przedstawiono przebie-
gi czasowe sygnaléw podczas symulacji
obstugi pamieci. Pamigé byla zainicjalizo-
wana w sposéb przedstawiony na list. 17,
a testbench zostal przygotowany tak, by od
60 nanosekundy nastapily cztery wpisy do
pamieci pod adresy: 1, 2, 3 i 4 wartosci od-
powiednio: 69,70, 71 i 72. Po zakoficzeniu
wpisu nastepuje odczyt zawartoSci czte-
rech kolejnych bajtéw pamieci, poczgwszy
od adresu 0. Pamie¢ zachowuje sie zgodnie
z oczekiwaniami, a zatem zgodnie z regula
write-first.

Pamig¢ jednoportowa ma powazne ogra-
niczenie: mozliwe jest wykonanie tylko
jedng czynno$ci w danym momencie. Cza-
sem istnieje potrzeba jednoczesnego zapisu
pamieci i jej odczytu przy uzyciu réznych
adreséw. Pamieci dwuportowe majg wlasnie

taka wlasciwosé. Z racji najwiekszej popu-

ok \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ r
« | |

din 0 Xeo X0 & X2

dout © )& X0 X X2 Xo Yeo Xro X
address ( X Xz X3 Xa Xo Xt X )@

ey ( X X X X

Rys. 11. Przebiegi czasowe sygnatéw podczas symulacji obstugi pamieci jednoportowej
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List. 20. Pamie¢ dwuportowa
module pamiec_dualport

input clk,wr;

reg
reg

[add length-1:0]
[dlength-1:0]

//inicjalizacja RAM’u
integer index;
initial begin
for (index=0; index
memory [inde
end

always@ (posedge clk)
begin
if (wr)
memory [addressa] <=
add_a <= addressa;
add_b <= addressb;
end

//ustawienie
assign douta
assign doutb =
endmodule

wyjsé

memory [add b]

= memory[add al;

# (parameter dlength=18, parameter depth=64, parameter add length=6)
(clk,wr,din,douta, doutb, addressa, addressb) ;

//rejestry dla adreséw:

add_a,add_b;

memory [depth-1:0]; //pamieé

<= depth-1
x] =

din;

//wpis

7

7

; index=
{dlength{1'b0}};

index + 1)

//przepisanie adresdw

larnosci zaimplementujmy dwuportowa pa-
mieé z synchronicznym odczytem. Pozwala
ona na jednoczesny zapis/odczyt na jednym
porcie, jak réwniez odczyt z zupelnie innego

input [dlength-1:0] din;
output [dlength-1:0] douta,doutb; adresu na drugim porcie. W list. 20 zawarto
input [add_length-1:0]addressa, addressb;

opis takiej pamieci razem z jej inicjalizacja
zerami. Zwr6¢my uwage na cechy charakte-
rystyczne tego opisu: oba adresy sg synchro-
nicznie przepisywane do wewnetrznych re-
jestréw (add_a i add_b) i sa bazg do ciagtego
przypisania obu wyjs¢, przy czym jesli na-
stepuje wpis (wr), to zapisywana jest komor-
ka pamieci wskazywana przez warto$¢ na
wejéciu adresowym (addressa). Podobnie jak
w przypadku pamieci jednoportowe;j, $ciste
przestrzeganie takiego opisu gwarantuje pra-
widlowg implementacje z wykorzystaniem
block RAM'u. W raporcie z syntezy powinni-
$my znalez¢ zapis podobny, jak w przypadku
pamieci jednoportowej, jednak z wyszcze-
g6lnieniem, ze chodzi o pamieé typu dual-
port. Na rys. 13 przedstawiono symbol RTL

opisanej pamieci. Nawet, gdy pamieé zosta-

nie zaimplementowana w postaci rozproszo-
din 00000 Xooo4s _Xoooss Xooo47 _Koooss nej, to widok RTL nadal bedzie pokazywatl
douta 00000 X00045  X00046 X00047 X00048 X 00000 Xoooas_Xo004 strukture typu RAM, lecz otoczong czgsto
doutb 00000 X045 ¥00000 o004 dodatkowymi strukturami logicznymi. Za-
addressa {00 Xor o2 Xo3 X4 Xos Yoo Xoz___Xos tem podstawa kontroli poprawnosci opisu
addressb X0 Xo1 Xo4 Xoe X3 projektu powinien by¢ raport z syntezy. Na
add_a 00 Xot_ Xo2__ Xo3 Yo X5 Xoe Yoz Xos_ rysunku wida¢, jak wiele sygnaléw pozostato
add_b 00 Xor  Xo4 Y8 Xo3 niepodlaczonych. W istocie jest wiele konfi-
memory X X X X guracji, w jakich pamie¢ moze pracowaé —

Rys. 12. Przebiegi czasowe sygnatéw podczas symulacji obstugi pamieci dwuportowej

RAM

w tym artykule przedstawione zostaly jednak
tylko te, naczesciej stosowane.

Spéjrzmy na przebiegi czasowe sygna-
6w uzyskane podczas symulacji opisanej

gi;lg pamieci — rys. 12. Poczatkowo pamie¢ jest
WEA DOA(17:0) wypelniona zerami. Nastepnie zapisujemy
—— ENA pod kolejne adresy: 1, 2, 3 i 4, wartoSci: 45,
— RSTA 46, 47 i 48, jednoczesnie odczytujac dane
ok CLKA przez drugi port spod adreséw: 1, 4, 8, 3. Po
ADDRA(5:0) zakonczeniu zapisu dokonane sg odczyty
[ din(17:0) DIA(17:0) danych z réznych adreséw z zastosowaniem
obu portéw. Na przebiegach wyraznie wi-
— | wes DOB(17:0) da¢, ze oba wejsciowe adresy sg rejestrowe,
— lEnB a wiec wyjscia przyjmuja prawidlowe war-
__| RrsTB tosci po jednym cyklu zegara. Wiasciwosci
CLKB dwuportowe sa réwniez widoczne, przy
addressb(50) ADDRB(5:0) czym nalezy zwr6ci¢ uwage na fakt, ze przy
— bBR) jednoczesnym zapisie i odczycie z tego sa-
mego adresu, dana wyjSciowa przyjmuje
warto$¢ aktualnie wpisywana.
Krzysztof Kasinski

addressa(5:0)

Krzysztof.kasinski@o2.pl

Rys. 13. Symbol graficzny RTL pamieci dwuportowej (XILINX) home.agh.edu.pl/kasinski
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