S Zusammengesetzte und regulare
Schaltungsstrukturen

e regelmifig aufgebaute (reguliire) Schaltungsstrukturen implementieren
jeweils eine groflere Zahl an Gatterfunktionen

e wichtigste Vertreter: Speicher, programmierbare Logikbausteine, Gate
Arrays

e Vorteile

— oftmals bessere Flicheneffizienz

— Vereinfachung und Beschleunigung des Entwurfs
e Probleme

— Zeitverhalten, Storungen, Flicheneffizienz bei weniger
»HregelmiBigen“ Funktionen
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Speicher

e wichtigste Gruppe der reguliren Schaltungsstrukturen
e wesentliche Kenndaten

— Speicherkapazitiit

— maximale Zugriffszeit t,

— minimale Zykluszeit t.,
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Schreib-/Lesespeicher - prinzipieller Aufbau

Bitleitung Bitleitung
Yo gl
Wortleitung X,
Zeilen- !
dekoder Speicherzelle
m+n »m
2°x2
i/ Speichermatrix
Adresse
Wortleitung X,m |
en- . Tri-State,
Spalten- bidircktional
Wortpuffer
mit Spaltenauswahl

A
Schreib/ — TH S
Lose. X Tri-State
steuerung

~

Daten 242

Statischer Schreib-/Lesespeicher (SRAM)
Tﬁ—Sl:lle—"I‘nV Bitleitungen \Tri—Smle—Tnsiber
Y; Yi
* X;  Wortleitung

T__-| 2 AI T6
PR DY E— i1,
—
1 1
13 T
(It
v ME

L
H Leseverstirker
H
>—Bn Y;
L

SRAM-Speicherzelle in statischer CMOS-Technik

243




H

SRAM - Speicherzelle: Schreiben

Tn—Slzlle—ﬂV Bitleitungen \Trl—SLale—Tn:lber
v _

] YJ

- ! X; Wortleitung

Ug b T, , 0
| i ous ][Ry

1
Pl
1 1
11 —
IR 4HF
}VJ n E . Leseverstirker

>—Bn Y,

= die Spannungen in der Speicherzelle werden von auflen eingepriigt
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Probleme des Speicherentwurfs

o hohe Flicheneffizienz erfordert

— grofle Speichermatrizen = lange Leitungen mit hohen Kapazitéten
(RC-Leitung)

— kleine Speicherzellen = geringe Treiberfdhigkeit
= hohe Zugriffszeiten
e heute > 512 Zeilen und Spalten pro Speicherblock
e Ansatz:

— verringerte Storabstinde und symmetrische Signaliibertragung mit
Precharge auf den Bitleitungen
— empfindliche Leseverstirker (mit AU < 1mV)
* tie=teyve
¢ Beispieldaten: Kapazitit = 1MByte, t, < 5ns
(Motorola: http://www.mot.com/SPS/FastSRAM/productupdate/ddr.html)
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Dynamische Schreib-/Lesespeicher (DRAM)

Tri-State-Treiber

Yj — Bitleitungen YJ-' :Referenzleitung

Wortleitung  X| I  d |

e Schreiben wie statischer Speicher

Lesen mit Ladungsumverteilung von C auf C,,
C<<(C,

UYj = UC
= ,,zerstorendes“ Lesen, sehr kleines Lesesignal

= Maximierung der Kapazititen C erforderlich
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Aufbau einer Ein-Transistor-Zelle

Wortleitung

Bitleitung

,,,,,,,,,

Wannen-
Potential

n-Wanne

— p-Epitaxie

Isolationsschicht

p™-Substrat

= Trenchzelle
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Ansteuerung einer DRAM-Zelle

PC Precharge
WL ———4——— , ~ /i
JE—| i SR 177 Speicherz |
"""""" il ; WL
HI—LYF Svp ;
N = S S
SVN ; /Y
i SWN
ﬂf w?@-w Uy
7
_\ Spaltentreiber und
Leseverstirker
I T
i — - - —
! l 1
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Precharge - Schaltung
Ansteuerung DRAM - 2
Precharge

Lastausgleich mit einer
Dummyzelle/Spalte

T Dulamy - Zellen
(2pro Spalte)

DWLL

WLO

WLI

: |7 Speicherzellen

v

i Spaltentreiber und

Leseverstirker




Ansteuerung des DRAM -3

e Riickschreiben nach jedem Lesevorgang

= leye ~ tac
Beispiel: t, = 20ns, toy = 70ns (Samsung KM416S4030C)

e Auffrischen der Speicherzellen (Refresh) durch rechtzeitiges Lesen jeder
Speicherzeile

— Beispiel: 1024 Zeilen, Refresh alle 16ms — 1 Refreshvorgang/16us
d.h. bei ty = 70 ns tritt in weniger als 1% der Fille ein Zugriffskonflikt
auf = meist vernachldssigbar

e insgesamt komplexe Steuerung
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SRAM und DRAM
e der dynamische Speicher hat eine grofiere Packungsdichte als der
statische (>Faktor 4)
e der dynamische Speicher ist langsamer
= Speicherhierarchie mit statischem Cache

= blockweise Zugriffe auf lange Speicherzeilen: SDRAM, SLDRAM ,
RAMBUS

e aufgrund der einfacheren Ansteuerung werden statische Speicher fiir
Aufgaben mit geringen Anforderungen an die Speicherkapazitit
eingesetzt (Puffer, Registerfiles, ...)
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Festwertspeicher

e  Wert kann nur gelesen werden

e ROM (Read Only Memory):
Der Speicherinhalt wird bereits bei der Fertigung festgelegt und ist daher nicht
dnderbar.

e PROM (Programmable ROM)
Der Speicherinhalt kann einmalig vom Anwender einprogrammiert werden, ist
jedoch danach nicht mehr dnderbar.

e EPROM (Erasable PROM)
Der Speicherinhalt wird vom Anwender einprogrammiert und kann durch UV-
Strahlung wieder geloscht werden.

e EEPROM (Electrically Erasable PROM)
Der Speicherinhalt ist wie beim EPROM léschbar, allerdings elektrisch.

¢ Flash EPROM
Der Léschvorgang wird wie beim EEPROM elektrisch aktiviert. Die Loschung
erfolgt jedoch sektorenweise.
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ROM/PLA - NOR-Grundschaltung

selbstleitender
Pull-Up-
Transistor
Ugs=0

- = ——

-~ Termleitung

Pull-Down- . = - = o o e e e e - o
Transistoren |
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ROM

i

~ = T Op-T

1 - nsistor N
| ﬂH (alternativ: "Precharge” s. Kap.3 )l
| 1

¢ masken- [~ Bitleitung \:‘ _\___. :_-Bi.l;le.i.mug Y e e m = = -
programmiert H 4‘>97 + 1 ) Wortleitung X,
) = - |
. - -y : L
e geringste AdreBureiber 0" "o :
Fertigungskosten N | \,\
—‘ 0 - 4 Wortleitung X,
| =10
Wired " —h L—‘ ! Transistor
AND 1 0 G : A -
-+ tleitung ateo:
UB 1 0 ortleitun Ateoxid

Masse-

Bitleitung
leitung

Bit j+1

ROM in MOS-Technik

kein Transistor

Wortleitung Feldoxid
Masseleitung : Bitleitung Y;
Gatebereich mit
Feldoxid gefiillt
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PROM

Bitleitung

Wortleitung

Uy

Sicherung

PROM-Zelle in bipolarer Technik

e Unterschied zu ROM: Speicherzelle
e Programmierung durch Anlegen einer hoheren Spannung Uy,
(Aktivieren der Wortleitung) = Sicherung wird zerstort
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EPROM

Sio, G _T_ Gate Floating Gate
S

AR
klﬂ_"l ~eo L_n* J |
p-Substrat
g

FAMOS-Transistor zur Realisierung einer EPROM-Speicherzelle
e Unterschied zu ROM: Speicherzelle

e durch Anlegen einer hohen Spannung U (z.B. U,g = 17V) entsteht bei
Ugg = 0 eine hohe Feldstiirke nahe dem Drain-Bereich, die zur
Generierung ,,heifler* Elektronen fiihrt

e durch Anlegen einer hohen Spannung U (z.B. U4 = 24V) werden diese
Elektronen teilweise durch das Gateoxid auf das isolierte Floating Gate
gezogen = Schwellspannung steigt

e Entfernen der Elektronen durch UV-Strahlung
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EEPROM

p-Substrat

Transistor einer EEPROM-Speicherzelle

¢ Floating Gate wie EPROM, aber diinneres Oxid iiber Drain oder Kanal
erlaubt Tunneln von Ladungstrigern (statt Avalanche-Durchbruch wie
beim FAMOS)

e Effekt umkehrbar zur elektrischen Loschung
Problem: negative Schwellspannung U, moglich, daher zweiter
Transistor erforderlich
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EEPROM Speichermatrix

Spalten-Dekoder

G

L
G. j_'I_'I_ Speicher -Transistor
1

ji Adressierungs-Transistor

L - = 4
WESEE SN IE LD

Zellen-Dekoder
| e (i |

S, S,

e Adressierungs-Transistor trennt nicht adressierte EEPROM-Zellen von
den Bitleitungen

258

Flash-Speicher

¢ Kombination von Adressierungs-Transistor und Speichertransistor in
einem komplexen Element

e gemeinsames Loschen von Blocken iiber zusitzliches Erase-Gate (Flash)
= schneller, einfacher Lschvorgang
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Aufbau der Flash-Speicherzelle

Floating  Control Zellfliiche
Gate Gate Al 1 Al
Y
< Erase
! - Gate
[E
SN
RN
] RN
SN I L T,
EREL
;:_ \‘L Jro ™ Control
In-1r . \} i L Gate
o by
sating A -~ Erase L S F BERLEI LI
Gate ] P ) Gate Iy
] ) c) Layout
b) Schnitt iiber Kanalweite
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Einsatzbereiche der Speicher

e Verwendung als Programm-, Daten- oder Pufferspeicher

e Implementierung logischer Funktionen in zweistufiger Logik in
disjunktiver kanonischer Form
(disjunktive kanonische Form: Aufzihlung der Minterme)
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Speicher zur Implementierung logischer Funktionen

=]
g
=2
=

=1
®

[t - I
)
)

o
3
=
=

=
3
=

=

a; a; A
a,a, 8

a8 8

Einginge

Speicherfeld
(programmierbar)

Adrelidekoder

\ﬁ/—/

"AND"-Feld (fest)

PYUUDUU

Y
Ya Ps
Ausgiinge

Y2 Vi

(3 2 "1" gespeichert
sonst: "0" gespeichert

"OR'-
Feld

y4 =azajao Vv

arajag Vv 323150
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Speicher zur Implementierung logischer Funktionen - 2

e Vorteile: hohe Packungsdichte der Minterme, garantiertes Zeitverhalten

e Nachteile: 2" Wortleitungen fiir n Eingangsvariablen

Beispiel: 8 Ausgangsvariablen, 20 Eingangsvariablen: 1 MByte
Speicherkapazitét
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Programmierbare Logik
PLA und PAL

e Problem des Speichers: stets Implementierung jedes Minterms

e PLA: Ersatz des Adrefidecoders durch ein programmierbares ,,AND*-
Feld = Implementierung der optimierten DNF statt der DKF

Im Beispiel: Yy Iézalao Vasadg Vv 21231532\5251 50 \ aza;
N Y
DKF DNF

e Ubliche Implementierung als NOR-NOR Funktion
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Aufbau eines PLA Termleitung XV YV Z
T,/ T, T,
< TN .
I I — L
[P Sy EEF Y S Y S
o+ t :L X
1 == | = ===
_ ([ Sy N P A P i
y : T i
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e U D
= ] = =
Pull-Down- ~~ 371 -~ " P2 Py
Transistoren 1 '—_|_ : ) ’—_|_
Pull-Up- | | : \ Vo

Transistor ~'= = =7 - 265




Aufbau eines PLA  « + +
L g iy 1
. e
e Entwurf vereinfacht, ~ My L L
wenn negative Logik ¥ _ _ 1 -
verwendet wird HSVL SNS R S A S B . 5 v
Beispiel: B ) Ll L
zu implementieren z —
—_— = M S e A
f3=xyzvxz e —
e 19 R W A sl

negierte Ausgangsvar. . =

P 2 . i
/ 1 1 1 OR-Feld

f3 =XyzV Xz Termleitung T e o — _[—1_ _ e wie ROM
e aa— " Voo g 1 +— ] N
— 1 | | '—|| :
XyzvVv Xz : 5 ol ‘_'L-L_ /éusgangsvar.l
I 1 .
- _ 'J 'j '_T . ‘]R-(];:Itl:l.\\l'- I
=XVyVZIVXVZ | T L i I NoRfaple-
%(_/ \_Y_} I + I.‘Hﬂii-|li-{r]am- I
A i Iy ! '
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Terme N - [ [ 7
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Variablen- 16L8
Voo

[[— leitung
PAL/GAL o 3 ‘ 78 112 1516 1920 2324 272 N OR_Feld: fest

o va 1}
T I
: g
7 I
Eingangs- ~ —1 7 ] |
: MEIS > i " z—
variable (' )% — !
- I 1
- _—-
= r
Term- -, iDL :
leitun e _ -
. 5 O . , Ausgangs-
22 T » | variable
16 n
I
- :
- : -7 o
- t |
-7 = t I
- N 4
- nlEHE l

. | ’
AND-Feld: 2 B Riickkopplung
Programmierung ) >t 105

at T /I

_——————

e PAL: beschrinkte Zahl der Termleitungen des ,,AND“-Felds, die
jeweils festen Spalten des OR-Felds zugewiesen sind

=> Standard ICs 267




PLA/PAL - Bewertung

e cinfache Implementierung von logischen Funktionen

e Standard-ICs fiir Produktion und Labor verfiigbar

sehr schnell (t,; < 5ns)

Anwendungen: Adref3dekodierung, Speichersteuerung, Reset-Logik, ...

e PALs mit Flip-Flops zu Implementierung von Automaten

e hochdichte Implementierung auf der integrierten Schaltung (Anwendung

z.B. Befehlsdekodierung)

e nur zweistufige DNF implementierbar,

= weniger effizient bei komplexen Funktionen mit vielen Eingéngen,
langsam bei Verwendung der Riickkopplung
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LCA: Logic Cell Array

CLB (config. logic block)

e programmierbare
Logikfunktioen mit 2-5
Eingangsvar.

e realisiert mit Speicher,

PAL oder Mux _—

Switch Matrix

e programmierbares
Schalterfeld

o realisiert mit Transfer-
(1 Trans.) oder
Transmission-Gates

Verdrahtungskaniile

o vertikale und horizontale
Kaniéle mit lokalen und
globalen Verbindungen

1 I
={CLB [~ = CLB -
1 JUL - 1
e —
| SWITCH o
MA
Al I I 1 L
B e “TITIT ~ <
c—| CLB | —CLB |~
K— — — —
Y pr—
| | —
SWITCH
MATRIX
Y .
—{CLB = -1 CIB -
I |
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LCA - Beispiel eines CLB

v/

T}

OUTPUTS
A — ;
TS 2 COMB. }"" Y
— LOGIC ]
E b %
! i
| | R
! CLB
CLOCK
Configurable Logic Block der Fa. XILINX
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LCA-2

e andere Bezeichnung: FPGA (field programmable gate array)

e Programmierung als RAM, PROM, EPROM, EEPROM, Flash EPROM

e aufwendige, aber sehr flexible Schaltungsstruktur

e verfiigbar bis iiber 10 Mio Gatterdquivalente + Speicher

= ganze Schaltungssysteme implementierbar

¢ rekonfigurierbare Systeme mit programmierbarer Funktion als Ersatz fiir
programmierbare Prozessoren oder spiite Anderung der Schaltungsfunktion

moglich

e programmiert durch Synthesewerkzeuge

e Probleme:

— hoher Preis bzw. Fliache bei grofleren LCAs

— Verlustleistung

— begrenzte Schaltgeschwindigkeit (spezifiziert: max. ca. 400MHz
Taktfrequenz)
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