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VHDL - oписания на памети в структурата на FPGA - чипове. Проектиране и описания на многопортови памети
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  - “Помня, че нагорнището беше само нагоре, а надолнището – само надолу...”.
   Спомени на стария шерп Суонг в кръчмата “Небесен Вятър” на Катманду за първото в света изкачване на страховития хималайски връх К2 с багажа на алпинистите...
1.Блокове “памет” в съвременните цифрови системи и устройства върху свръхголеми интегрални схеми

Съвременните високопроизводителни изчислителни устройства, реализирани върху СГИС, трябва да включват в структурата си блокове памет за масивите от данни, които обработват - аргументи, междинни и крайни резултати от изчисленията и таблици с константи(коефициенти) за тези изчисления. Такива блокове с памет от тип RAM и ROM са показани например на топологичния план на свръхголям чип с имплементирано върху него изчислително устройство за цифрова обработка на сигнали (Фиг.1):
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Фигура 1
Високопроизводителните многопроцесорни (многоядрени) системи върху свръхголеми чипове имат в архитектурата си блокове с локални памети (Cache – памети) за данни, разпределени към всеки от процесорите.  На блоковата схема на процесорната система върху чип, показана на Фиг.2, тези блокове са означени с L1 Memory:
[image: image2.png]Interrupt Distributor

CPUNFP CPUNFP CPUNFP CPUNVFP

ARM11 MPCore





Фигура 2

Процесорните ядра в процесорните системи върху чип изискват блокове с програмна памет, където да се съхраняват програмите им. По принцип, за да се осигури възможност за паралелено изпълняване на тези програми, всеки процесор трябва да притежава собствен блок с програмна памет. Блокова схема на една такава двойка “процесор – програмна памет” е показана на блоковата схема на Фиг.3.
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Фигура 3

Високопроизводителните многопроцесорни системи върху свръхголеми чипове, когато са с архитектура с обща (shared- делима) памет, имат в структурата си такъв блок с най-често многопортова, използвана от всички ядра памет за данни. На следващата Фиг.4 е показан топологичният план на свъхголям чип  с многопроцесорна система с обща памет, означена с Shared Cache. Обикновено съвместното използване на такава обща памет от повече от едно процесорни ядра се управлява от контролер за достъпа до паметта ( Memory Controller).
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Фигура 4

Електрически конфигурируемите свръхголеми интегрални схеми (FPGA)  съдържат в структурата си блокoве памет RAM, които обикновенно са двупортови, с цел да могат да захранват с по два операнда,(които се четат от тях едновременно) вградените в чиповете умножители.  На следващата Фиг.5 е показан топологичен план на заетите блокове в такъв чип (от фамилия Spartan 3e на Xilinx). 
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Фигура 5
Върху чипа от горната фигура е имплементирана четирипроцесорна система с обща памет (означена с shared memory). Общата памет на системата и програмните памети за процесорите са реализирани чрез вградените в чипа двупортови блокове памет, всеки от тях с обем 2048 Х 18 бита. Блоковете “памет” са 20 на брой за този чип, подредени в две колони, както може да се види на Фиг.5.   

В текста на лекцията по-долу са дадени и коментирани описания на тези, показани дотук различни видове памети с цел проектирането им и имплементирането им върху интегрални схеми.

2. VHDL - oписания на памети от тип RAM и начини за имплементирането им в структурата на FPGA - чипове.
Първият пример  описва цифрово устройство, което представкява  памет RAM с 1024 8 – разрядни думи. Паметта е представена като едномерен масив от двоични вектори, като в VHDL - архитектурата е деклариран нов тип (ram_type), представящ тази памет. Записът в паметта се извършва по нарастващия фронт на тактовия сигнал CLK при активен сигнал за запис (WE = '1'). 

Входният адресен сигнал на паметта А, който е двоичен вектор, трябва да бъде преобразуван в цяло число – индекс на масива RAM с цел адресиране при запис или четене. Това се извършва от функцията conv_integer, която е дефинирана в библиотеките на развойната среда:

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ram_dist is 

 port (CLK : in std_logic; 

 


WE  : in std_logic; 

 


A : in std_logic_vector(9 downto 0); 

 


DI: in std_logic_vector(7 downto 0); 

 


DO : out std_logic_vector(7 downto 0)

);

 
end ram_dist; 

 
architecture syn of ram_dist is 

  
   type ram_type is array (1023 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0); 

 
   signal RAM : ram_type; 

 
begin 

 
process (CLK) 

 
begin 

 

if (CLK'event and CLK = '1') then  

 


if (WE = '1') then 

 



RAM(conv_integer(A)) <= DI; 

 


end if; 

 

end if; 

 
end process; 

 
DO <= RAM(conv_integer(A)); 

 
end syn;
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Фигура 6   

В FPGA – чиповете тази памет се синтезира, разпределена в тригерите на конфигурируемите логически блокове (Distributed RAM Memory). На Фиг. 6 е показана реализацията в чипа xc2v80 от фамилията VirtexII на Xilinx.
Както и по-горе бе изтъкнато, повечето съвременни FPGA - фамилии съдържат блокове памет RAM в структурата си. Следващият текст, описващ памет RAM, използва за реализацията си такъв блок памет от чипа xc2v80 на фамилията VirtexII, както е показано на Фиг. 7. В текста (като допълнение към горния текст за разпределена памет) е въведен нов вътрешен сигнал за адрес към паметта  READ_A, който синхронно, по нарастващия фронт на тактовия сигнал приема нови стойности (адреси) от външния сигнал A: При такова VHDL – описание развойната среда използва блоковете памет на чипа за реализацията.
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity ram_block is 

 port (CLK : in std_logic; 

 
WE  : in std_logic; 

 
A   : in std_logic_vector(9 downto 0); 

 
DI  : in std_logic_vector(15 downto 0); 

 
DO  : out std_logic_vector(15 downto 0)

); 

 end ram_block; 

 
architecture syn of ram_block is 

   type ram_type is array (1023 downto 0) of std_logic_vector (15 downto 0); 

   signal RAM : ram_type; 

   signal READ_A : std_logic_vector(9 downto 0); 

 begin 

 process (CLK) 

    begin 

 
if (CLK'event and CLK = '1') then  

 

if (WE = '1') then 

 


RAM(conv_integer(A)) <= DI; 

 

end if; 

 

READ_A <= A; 

 

end if; 

 end process; 

 DO <= RAM(conv_integer(READ_A));

 
 end syn;

[image: image7.png]i A R s

i

i

BX0AHO-
M3X0AHU
6nokose
HaFPGA

6nok RAM
Ha FPGA

? || paspsian Ha BxopoBe n

nsxoan Ha RAM





Фигура 7  


Следващият пример описва двупортова памет RAM. В устройството може да се извършва запис от входа DI по адрес A и две четения едновременно по адреси A и DPRA, като прочетените данни са на изходите SPO и DPO. Тази памет се реализира като разпределена в тригерите на FPGA – чиповете .

use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity dpdistram is 

 port (CLK  : in std_logic; 

 
WE   : in std_logic; 

 
A :    in std_logic_vector(4 downto 0); 

 
DPRA : in std_logic_vector(4 downto 0); 

 
DI   : in std_logic_vector(7 downto 0); 

 
SPO  : out std_logic_vector(7 downto 0); 

 
DPO : out std_logic_vector(7 downto 0)); 

 end dpdistram;

 architecture syn of dpdistram is 

 type ram_type is array (31 downto 0) of std_logic_vector (7 downto 0); 

 signal RAM : ram_type; 

 begin 

 process (CLK) 

 begin 

 
if (CLK'event and CLK = '1') then  

 

if (WE = '1') then 

 


RAM(conv_integer(A)) <= DI; 

 

end if; 

 
end if; 

 end process;

 SPO <= RAM(conv_integer(A)); 

 DPO <= RAM(conv_integer(DPRA)); 

 
 end syn;


Последният пример показва текст, описващ двупортова памет, която използва допълнителни синхронизирани по тактовия сигнал адреси read_a и read_dpra . Тази памет се реализира чрез двупортовите блокове  RAM в  чиповете.
use IEEE.STD_LOGIC_1164.ALL;

use IEEE.STD_LOGIC_UNSIGNED.ALL;

entity dpblockram is 

 port (clk  : in std_logic; 

 
we   : in std_logic; 

 
a    : in std_logic_vector(4 downto 0); 

 
dpra : in std_logic_vector(4 downto 0); 

 
di   : in std_logic_vector(3 downto 0); 

 
spo  : out std_logic_vector(3 downto 0); 

 
dpo  : out std_logic_vector(3 downto 0)); 

end dpblockram; 

 
architecture syn of dpblockram is 

 

type ram_type is array (31 downto 0) of std_logic_vector (3 downto 0); 

 

signal RAM : ram_type; 

 

signal read_a : std_logic_vector(4 downto 0); 

 

signal read_dpra : std_logic_vector(4 downto 0); 

 
begin 

 process (clk) 

 begin 

 

if (clk'event and clk = '1') then  

 


if (we = '1') then 

 



RAM(conv_integer(a)) <= di; 

 


end if; 

 


read_a <= a; 

 


read_dpra <= dpra; 

 

end if; 

end process; 

spo <= RAM(conv_integer(read_a)); 

 
dpo <= RAM(conv_integer(read_dpra)); 

3. Механизми на изграждане на многопортови (4-  и 8 – портови) памети за мултипроцесорни системи, използвайки блокове памет с по-малък брой портове.
За изграждането на четирипортова памет се използват блокове с двупортова памет, защото това са блоковете, съществуващи физически в структурата на FPGA – чиповете и могат да бъдат използвани техни описания от библиотеките на развойните среди за проектиране. 
Както бе описано и по-горе, двупортовата RAM памет представлява стандартен блок RAM памет, която има общо 2 порта – един за четене и един за запис. Тук двупортов блок памет е показан графично  на следващата Фиг.8 и неговите сигнали са, както следва:

· WE (write enable) – сигнал за разрешаване на записа в паметта;
· clk – тактов сигнал;
· Din –  8 битов входен сигнал за данни;
· Dout – 8 битов изходен сигнал за данни;
· RAdress – 14 битов входен сигнал за адрес за четене, т.е. това е адресът, от който ще се четат данните, които се появяват на изхода Dout;
· WAddress – 14 битов входен сигнал за адрес за запис, т.е. това е адресът, на който ще се запишат данните, които се подават на входа Din.
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Фигура 8. Схема на двупортов блок памет

Разполагайки с 2 двупортови блока RAM памет, можем да изградим един блок 3-портова RAM памет. Това става чрез обединяването на двата входни сигнала за данни, за адреси и за запис на двата двупортови блока.Схемата на 3-портовата памет е показа на следващата, Фиг.9.
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Фигура 9. Схема на 3-портов блок памет

Така от получения в резултат 3 – портов блок памет може едновременно да се четат данни от два изходни порта и да се записват данни в един входен порт.

Сигналите на 3-портовия блок са означени както следва:
· Dout1 – изходен сигнал за данни на първата двупортова памет и първи изходен сигнал за данни на 3-портовия блок памет;

· Dout2 - изходен сигнал за данни на втората двупортова памет и втори изходен сигнал за данни на 3-портовия блок памет;

· Din – входен сигнал за данни за двете двупортови памети и за 3-портовия блок памет;

· RAddress1 – входен сигнал за адрес за четене от първата двупортова памет;

· RAddress2 - входен сигнал за адрес за четене от втората двупортова памет;

· WAddress - входен сигнал за адрес за запис в двете двупортови памети;

От получения 3-портов блок памет е възможно да се проектира 4-портов блок памет чрез допълнителни схеми (мултиплексери), които извършват мултиплексиране във времето на входните сигнали  за данни, адреси и разрешение на записа за възникналите два входни порта. Освен това е необходим тактов сигнал с два пъти по-голяма честота за синхронизация на трипортовата памет. Това се постига чрез използване на блок DCM (Digital Clock Manager) на FPGA – чипа.  По този начин ще бъде възможно да се ползват два сигнала за записване на данни в паметта – Din1 и Din2, като единият ще записва в първия период на удвоения тактов сигнал – а вторият – във втория период на удвоения тактов сигнал, т.е. сигналите за данни Din1 и Din2, а освен това съответните сигнали за адреси и за разрешение на записа ще се мултиплексират във времето. 
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Фигура 10. Схема на 4-портовa  памет

Сигналите на схемата са обозначени както следва:

· Dout1 – изходен сигнал за данни на първата двупортова памет и първи изходен сигнал на 3-портовия блок памет;

· Dout2 - изходен сигнал за данни на втората двупортова памет и втори изходен сигнал на 3-портовия блок памет;

· Din1 – входен сигнал за данни за двете двупортови памети и първи входен сигнал за 4-портовия блок памет;
· Din2 - – входен сигнал за данни за двете двупортови памети и  първи входен сигнал за 4-портовия блок памет;
· RAddress1 – входен сигнал за адрес за четене от първата двупортова памет;

· RAddress2 - входен сигнал за адрес за четене от втората двупортова памет;

· WAddress1 - входен сигнал за адрес за запис в двете двупортови памети;

· WAddress2 - входен сигнал за адрес за запис в двете двупортови памети;

Така разработената 4-портова памет има по два порта изходни порта за четене и два входни порта за запис, чрез които могат да се извъшват по две операции за четене и две операциии за запис едновременно. Това позволява 4-портовата памет да бъде свързана използвана в процесорна система с две процесорни ядра, като процесорите могат да работят с нея (записват и четат данни) едновременно. 
Блокова схема на такава двупроцесорна система е показана на Фиг.11. На нея процесорите (процесорните ядра са означени с  Core1  и  Core2, a четирипортовата памет – с four-port block RAM.

памет  и  спомени
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Фигура 11

8-портова памет RAM  може да бъде реализирана от 4-портова памет,  по принципа на реализацията на  4 – портовата памет от 3 – портова памет – чрез мултиплексиране във времето на входните и изходните сигнали.

 Вместо удвояване на тактовата честота чрез блока за управление на тактовата честота на FPGA – чипа, тук е използван един Т – тригер (TRIG), чрез който се формира честота, която е двойно по-малка от входната тактова честота за блока. VHDL-описанието е чрез процес в поведенческа архитектура:
Div2: process (CLK)



begin




if CLK ='1' and CLK'event then





TRIG <= TRIG + 1;




end if;


  CLKdiv2 <= TRIG;


  end process;
На всеки нарастващ фронт на тактовия сигнал броячът TRIG инкрементира стойността си, с което се получава тактов сигнал с честота двойно по-малка от честотата на сигнала CLK.
Осемпортовата памет  има общо 4 входни и 4 изходни порта, по които да се чете и записва едновременно. Четирите входни и четирите изходни сигнали се мултиплексират във времето по тактовия сигнал с най-малката тактова чесота CLKdiv2 .
Входните сигнали за разрешаване на записа (write enable) се подават както следва:
· Сигналът WE1for4 приема стойността на WE1, когато CLKdiv2 е 1. Ако CLKdiv2 е 0, WE1for4 приема стойността на WE2.

· Сигналът WE2for4 приема стойността на WE3, когато CLKdiv2 е 1. Ако CLKdiv2 е 0, WE2for4 приема стойността на WE4.


WE1for4 <= WE1 WHEN CLKdiv2 ='1' ELSE 

         WE2; 


WE2for4 <= WE3 WHEN CLKdiv2 ='1' ELSE 

         WE4;


Входните сигнали за адрес за записа се подават както следва:

· Сигналът WADDRESS1for4 приема стойността на WADDRESS1, когато CLKdiv2 е 1. Ако CLKdiv2 е 0, WADDRESS1for4 приема стойността на WADDRESS2.

· Сигналът WADDRESS2for4 приема стойността на WADDRESS3, когато CLKdiv2 е 1. Ако CLKdiv2 е 0, WADDRESS2for4 приема стойността на WADDRESS4.


WADDRESS1for4 <= WADDRESS1 WHEN CLKdiv2 ='1' ELSE 






WADDRESS2 ; 


WADDRESS2for4 <= WADDRESS3 WHEN CLKdiv2 ='1' ELSE 






WADDRESS4 ; 


Входните сигнали за адрес за четене се подават както следва:
· Сигналът RADDRESS1for4 приема стойността на RADDRESS1, когато CLKdiv2 е 1. Ако CLKdiv2 е 0, RADDRESS1for4 приема стойността на RADDRESS2.

· Сигналът RADDRESS2for4 приема стойността на RADDRESS3, когато CLKdiv2 е 1. Ако CLKdiv2 е 0, WADDRESS2 приема стойността на RADDRESS4.


RADDRESS1for4 <= RADDRESS1 WHEN CLKdiv2 ='1' ELSE 






RADDRESS2 ; 


RADDRESS2for4 <= RADDRESS3 WHEN CLKdiv2 ='1' ELSE 






RADDRESS4 ; 


Входните сигнали за данни се подават както следва:
· Сигналът DIN1for4 приема стойността на DIN1, когато CLKdiv2 е 1. Ако CLKdiv2 е 0, DIN1for4 приема стойността на DIN2.

· Сигналът DIN2for4 приема стойността на DIN3, когато CLKdiv2 е 1. Ако CLKdiv2 е 0, DIN2for4 приема стойността на DIN4.


DIN1for4 <= DIN1 WHEN CLKdiv2 ='1' ELSE 




 DIN2; 


DIN2for4 <= DIN3 WHEN CLKdiv2 ='1' ELSE 




 DIN4; 

Изходните сигнали за данни се генерират, както следва:

· При падащ фронт на сигнала CLKdiv2 сигналът DOUT1 приема стойността на сигнала DOUT1for4, a сигналът DOUT3 - стойността на сигнала DOUT2for4;

· При нарастващ фронт на сигнала CLKdiv2 сигналът DOUT2 приема стойността на сигнала DOUT1for4, a сигналът DOUT4 - стойността на сигнала DOUT2for4;

Мултиплексирането на изходните сигнали от паметта е описано в процеси, както следва:

p1:
process(CLKdiv2, DOUT1for4,DOUT2for4)


begin


   if CLKdiv2 = '0' and CLKdiv2'event then



  DOUT1 <= DOUT1for4 ;



  DOUT3 <= DOUT2for4 ;

      end if;


 end process;

p2:
process(CLKdiv2, DOUT1for4,DOUT2for4)


begin


   if CLKdiv2 = '1' and CLKdiv2'event then



  DOUT2 <= DOUT1for4 ;



  DOUT4 <= DOUT2for4 ;

      end if;


 end process;

Схема на 8-портовата памет е дадена на следващата, Фиг.12

[image: image11]
Фигура 12. Схема на 8-портова памет

На следващата, Фиг.13, е показана блокова схема на четирипроцесорна система с обща памет, реализирана върху  чип. Общата памет е осем – портова, за да осигури възможност за едновременни операции по четене и запис на данни от процесорите в паметта. На схемата тя е означена като Multiport System Memory. 
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Фигура  13

 Постоянството на паметта

(според маестро Салвадор Дали)
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