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Einleitung

Durch die wachsenden Anforderungen an die schnelle Verfiigbarkeit von Prototypen,
die Minimierung der Realisierungskosten und die Anpassungsfihigkeit bestehender
Verfahren fiir die Signalverarbeitung, riicken Implementationen der entsprechen-
den Algorithmen in FPGA-Bausteinen immer weiter in den Vordergrund. Dieses
trifft ebenso fiir die Kleinserienproduktion zu, da sich der finanzielle und zeitli-
che Aufwand fiir die Umsetzung eines als Prototyp vorliegenden Designs, sei es
in Form eines konventionellen Schaltungsaufbaus, als auch in Form einer FPGA-
Entwicklungslosung, in einen anwendungsspezifischen Schaltkreis (ASIC) als nicht
rentabel erweisen. Dieser Trend wird weiterhin durch das stetig verbesserte Preis/Lei-
stungsverhéltnis aktiv unterstiitzt. Die FPGA-Hersteller partizipieren dabei von der
schnell fortschreitenden Entwicklung der Technologien zur Schaltkreisherstellung im
Bereich der Mikroprozessoren.

Neben den FPGA-Reihen der Hersteller wie Actel, Altera, Atmel, Lucent und Mo-
torola [1] zahlt die 4000E/EX Reihe der Firma XILINX zu den fithrenden beziiglich
der Einsatz- und Typenvielfalt.

Im weiteren soll gezeigt werden, wie durch eine geeignete Zerlegung des betrachteten
Verarbeitungsalgorithmus eine leistungsfihige und zugleich kostengiinstige Losung
erzielt werden kann.

1 Besonderheiten der XILINX 4000E/EX Serie

Nur durch die genaue Kenntnis der speziellen
Komponenten jeder FPGA-Reihe ist eine opti-
male Abbildung der benotigten Schaltungsfunk-
tionen moglich. Die in der 4000E/EX Reihe
zu Verfiigung stehende Grundfunktionalitit be-
steht in einer als konfigurierbaren Logik Block
(CLB) bezeichneten Zelle (Abbildung 1)[2]. Der
CLB bietet drei frei belegbare Funktionsgenera-
toren F, G und H, sowie Speicherelemente an.
Die Generatoren F und G kdénnen jeweils aus

den vier Eingangssignalen jede boolsche Ver- Abbildung 1: 4000E/EX CLB
kniipfung erzeugen. Das gleiche gilt fiir den Generator H, jedoch nur mit drei
Eingangsgrofien.

Die Auswahl der einzelnen Komponenten erfolgt wihrend der den SRAM basierten
FPGA’s typischen Initialisierungsphase, in der die Konfiguration von einem geeig-
neten Bootmedium (ROM,uP,...) geladen wird.



1.1 Fast Carry Logic

Die CLB-Struktur der 4000E/EX erlaubt die Nutzung einer als Fast Carry Logic be-
zeichneten Konfiguration von Volladdierern, mittels der sich die auf einen Ubertrag
basierenden Addiererkonzepte, wie Ripple Carry (RC), aber auch Carry Save (CS),
optimal abbilden lassen. Sie ist gekennzeichnet durch die Nutzung direkter Verbin-
dungen zwischen den CLB’s ohne den Umweg iiber die normalen Verbindungswege.
Es muf} hierbei erwéhnt werden, dafl sich der Ressourcenbedarf bei einer Implemen-
tierung eines CS-Addierers anstelle eines RC-Addierers nicht wie erwartet um den
Faktor 2 erhoht. Architekturbedingt vergroflert sich dieser Faktor mindestens auf
den Wert 4. Somit verbleibt die Anwendung einer CS-Schaltungsstruktur nur auf
Geschwindigkeit orientierte Applikationen mit unkritischen Ressourcenbedarf be-
schrinkt. Der erhohte schaltungstechnische Aufwand fiir die in der konventionellen
Schaltungswelt schnellere Konfiguration eines nichtredundaten Addierer, wie z.B.
Carry-Select oder Carry-Skip, ist der wesentliche Grund, der den ebenso erwarteten
Geschwindigkeitsvorteil je nach Konstellation in Richtung 0 reduziert. Ursache fiir
dieses Verhalten ist das beschrinkte Fassungsvermogen eines CLB’s in Bezug auf die
in ihm zu implementierende Logik. So kénnen die bendtigten Multiplexer nicht mit
in die CLB’s der Addierer gepackt werden. Daher ist das Carry-Out-Signal gezwun-
gen, den CLB zu verlassen, und iiber die Interconnections den Weg in einen anderen
CLB zu suchen. Dieses ergibt somit zusétzliche Verzéogerungen, die den eigentlich
erwarteten Geschwindigkeitsgewinn wieder aufzerren.

Schlufifolgernd kann festgehalten werden, fiir eine beliebige kombinatorische Schal-
tung ist es das Hauptziel bei der FPGA-Implementierung, den Signalpfad auf so
wenig wie moglich Ubergiinge zwischen den CLB’s zu reduzieren.

1.2 Pipelinebare Strukturen

Aus der Abbildung 1 der Struktur eines CLB’s la8t sich erkennen, daf} die zwei
priméren Ausgangssignale sowohl ungepuffert als auch iiber ein Speicherelement, dafl
wahlweise die Funktionalitét eines Registers oder die eines Latches realisieren kann,
zu den Ausgingen gefiihrt werden konnen. Damit bietet sich sogleich die Moglich-
keit der Realisierung gepipelineter Verarbeitungsabldufe an. Die Positionierung der
Pipelineregister kann wahlweise direkt in der Schaltungsbeschreibung erfolgen oder
mittels geeigneter Software-Tools [3] nachtréglich eingefiigt werden. Fiir eine bessere
Kontrolle der implementierten Pipelinestruktur ist die erste Variante zu bevorzugen.
Nach erfolgreicher Realisierung der Grundfunktionalitdt der Verarbeitungspipeline
kann auf dann auch ein Pipeline-Retiming, d.h. eine Neuanordnung der Registerzei-
len zur gleichmifBigen Verteilung der Laufzeiten im Signalpfad, angewendet werden,
um so die Performance weiter zu verbessern.

1.3 RAM-Strukturen

Jeden CLB kann die Funktionalitdt eines RAM-Blockes zugewiesen werden, wobei
verschiede Konfigurationsmodi Anwendung finden kénnen. So ist zum Beispiel die
Realisierung eines begrenzten RAM-Bereiches fiir einen im FPGA implementierten
Mikrocontroller [4] denkbar. Durch den Dual-Port-Mode ist auch eine Nutzung als
FIFO moglich, mit dessen Anwendung im Vergleich zu einer Realisierung mit CLB-
Registern ein enormes Optimierungspotential steckt.



1.4 TInput/Output-Blocks

Auch der Funktionalitit der Ein-/Ausgabe-Blocken soll-
te bei der Implementierung Beachtung geschenkt werden.
Wie in Abbildung 2 [2] der Grundstruktur eines IOB’s
der 4000E-Serie zu erkennen ist, stehen neben der op-
tionalen Treibersstirke, Tri-State Ausgang und Pull-Up/-
Down Widerstinde auch zwei getrennte Speicherelemen-
te zur Verfiigung. Diese kénnen so zum Beispiel fiir die
Realisierung eines Ein- bzw. Ausgabe-Registers verwen-
det werden, womit ihre Implementation ohne Nutzung von
CLB-Ressourcen moglich ist. Abbildung 2: TOB 4000E

Features wie die seperaten Takt- und Resetsignalnetze, die Moglichkeit der FPGA-
internen Realisierung von Bussystemen mittels Tri-State-Treibern und die Wahl be-
sonders schneller Verbindungswege fiir weit auseinanderliegende Schaltungsblocke
stehen dem Schaltungsdesigner ebenso zu Verfiigung.

2 Anwendungsbeispiel: Implementierung des CORDIC-Verfahren

Bei der Entwicklung des CORDIC-Core [5] stand i M e
als priméires Designziel die Implementierung in ei- | [ c—
nem moglichst kleinen und damit preiswerten FPGA- : : :
Baustein im Vordergrund. Somit fiel die Entschei- sl
dung bei der Wahl des Addiererkonzeptes auf eine _#4\
RC-Implementation, da diese sich besonders ressour- . .

censchonend in der gegebenen CLB-Struktur abbil- |} \@,\ |- . I M“’“ o
den 148t. Zur Einhaltung der geforderten Taktrate v v

war damit nur der Weg iiber eine FPGA-gerechte Be-
schreibung und Synthese méglich, um iiber die opti- Abbildung 3: Cordic-Pipeline
male Anordnung der CLB’s zur Ausnutzung der Fast-Carry-Logik die Designvorga-
be zu erreichen. Durch die Unempfindlichkeit der Zielapplikation gegeniiber einer
Latenzzeit fiir die Generierung der Ausgangsdaten, wurde eine gepipelinete Abar-
beitung des Verfahrens implementiert, wodurch zugleich die Einhaltung der Tak-
tratenforderung als auch die Anforderungen beziiglich des Datendurchsatzes erfiillt
werden konnte. Mit der Optimierung des zugrundeliegenden mathematischen Ver-
fahrens war der Einsatz der FIFO-Konfiguration moglich (Abbildung 3), womit im
Z-Pfad eine Einsparung von 52% gegeniiber der Realisierung mittels der normalen
CLB-Register-Implementierung erreicht wurde. Ein Retiming in den letzten Itera-
tionsstufen fiihrte zu der Einsparung von drei Pipelineregisterzeilen, womit zugleich
nebem dem Effekt der Einsparung von CLB-Registerresourcen auch die Latenzzeit
um 18% verringert werden konnte. Die optionale Ausnutzung der Registerfunktio-
nalitdt der 10-Blocke bietet die Moglichkeit der Anpassung der Design-Cores an
die jeweilige Schaltungsumgebung. Eine Einsparung von Verdrahtungsressourcen
brachte die Verwendung des vorhandenen separaten Taktsignalnetzes und der volli-
ge Verzicht auf die Riicksetzbarkeit des Designs. Dieses war auf Grund der reinen
Pipelinestruktur des Cores moglich, da sich die Schaltungsstruktur designbedingt
nach 14 Takten in einem definierten Zustand befindet.

Durch die beschriebenen Einsparungen konnte eine Reduzierung der Designgrofie
erreicht werden, die es ermoglicht eine Implementierung unter den Kosten eines



gleichfunktionalen ASIC-Bausteins bei gleichzeitig groflerer Anpassungsfihigkeit zu
erstellen.

3 Designdarstellung

Fiir die Beschreibung der Schaltungsimplementation wurde VHDL ((Very High
Speed Integrated Circuits) Hardware Description Language ) [3] verwendet, um
so einen moglichst vom benutzten Designtool unabhéngigen Beschreibungsstil ver-
wenden zu konnen. Daher wurde auch fiir die FPGA-abhingige Implementierung
von Grundstrukturen, wie die der RC-Addierer, ein FPGA-spezifisches Package ge-
schrieben, und in der eigentlichen Designbeschreibung nur auf die so geschaffenen
Konstrukte zuriickgegriffen. Hiermit ist ein schneller Wechsel der Zielarchitektur,
d.h. die Wahl einer anderen FPGA-Familie bzw. die Abbildung auf eine ASIC-
Library, ohne Anderungen an der eigentlichen Funktionsbeschreibung moglich.

4 Zusammenfassung

Mit der in diesem Beitrag behandelten Anwendung konnte gezeigt werden, dafl durch
eine anwendungsspezifisch optimierte Schaltungsimplementierung der Einsatz von
FPGA’s im Bereich der Einzel- und Kleinserienfertigung wirtschaftlich interessant
wird. Dieser Trend wird sich durch stdndige Weiterentwicklungen durch die FPGA-
Hersteller, wie die neue XILINX Spartan-FPGA-Familie [6], und der moderaten
Preispolitik bei der benétigten Entwicklungssoftware fortsetzen. Hiermit eroffnet
sich vorallem kleineren Unternehmen der Ubergang zu einer zeitgeméfen Form der
Produktentwicklung und damit zu der Ablésung kostenintensiver Entwicklungs- und
Fertigungsstrategien.
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