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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
einen statischen Direktzugriffsspeicher-Block (20) insbeson-
dere für einen Empfangssensor, umfassend ein Speicher-
zellenfeld (21), einen Zeilenadressen-Dekodierer (22), einen
Spaltendaten-Multiplexer (23), ein Lese- und Schreibmodul
(24) umfassend einen Leseverstärker und einen Schreib-
Treiber, eine Steuerlogik (25), einen Dateneingang (26) und
einen Datenausgang (27). Der statische Direktzugriffsspei-
cher-Block (20) weist eine interne Speichertaktung auf. Er-
findungsgemäß ist in den statischen Direktzugriffsspeicher-
Block (20) mindestens ein Addierer (28) zum Addieren von
durch den Dateneingang (26) eingegangenen Eingangsda-
ten integriert, wobei der mindestens eine Addierer (28) zwi-
schen dem Dateneingang (26) und dem Lese- und Schreib-
modul (24) angeordnet ist. Dadurch lassen sich die Lese-
und Schreibvorgänge optimieren und so der Stromverbrauch
senken.
Die Erfindung betrifft außerdem einen Empfangssensor, ins-
besondere für ein Radar-oder Lidar-System, umfassend ei-
ne anwendungsspezifische integrierte Schaltung. Die an-
wendungsspezifische integrierte Schaltung umfasst mindes-
tens einen erfindungsgemäßen statischen Direktzugriffs-
speicher-Block (20).
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft einen stati-
schen Direktzugriffsspeicher-Block insbesondere für
einen Empfangssensor, umfassend ein Speicher-
zellenfeld, einen Zeilenadressen-Dekodierer, einen
Spaltendaten-Multiplexer, ein Lese- und Schreibmo-
dul mit einem Leseverstärker und einem Schreib-
Treiber, eine Steuerlogik, einen Dateneingang und
einen Datenausgang, wobei der statische Direkt-
zugriffsspeicher-Block eine interne Speichertaktung
aufweist. Die Erfindung betrifft außerdem einen Emp-
fangssensor umfassend mindestens einen derartigen
statischen Direktzugriffsspeicher-Block.

Stand der Technik

[0002] In Lidar- und Radar-Sensor-ASIC (applicati-
on-specific integrated circuits = anwendungsspezifi-
sche integrierte Schaltungen) müssen sehr schnell
sehr viele Daten vom Empfangssensor verarbeitet
und gespeichert werden. Da viele Daten parallel an-
fallen, werden die Eingangsdaten in vielen kleinen
Direktzugriffsspeicher-Blöcken abgelegt. Dazu wer-
den bis zu zum Beispiel 2000 SRAM (static random-
access memory = statische Direktzugriffsspeicher) -
Blöcke der Größe von 500 Datenwörtern mit je 128
Bit auf dem ASIC integriert. Um die Daten vom Emp-
fangssensor zu verarbeiten, müssen zum Beispiel
bei einer Frequenz von 500 MHz die Daten aus den
SRAM ausgelesen, verarbeitet und wieder zurückge-
schrieben werden. Das Auslesen und die Verarbei-
tung erfolgt jeweils in einem Speichertakt, das Zu-
rückschreiben im folgenden Speichertakt.

[0003] Bei der Datenverarbeitung handelt es sich
zum Beispiel darum, aus den Eingangsdaten auf ei-
nen im SRAM-Block stehenden 8 Bit-Wert einen 6
Bit-Wert aufzuaddieren. Der resultierende 8-bit-Wert
wird im nächsten Takt wieder an gleiche Position im
SRAM-Block zurückgeschrieben. Um nicht zu viele
einzelne SRAM-Blöcke zu erhalten, werden zum Bei-
spiel immer 16 Werte zu einer Einheit Eingangsda-
ten für jeden SRAM-Block zusammengefasst, sodass
sich eine Wortbreite von 16 * 8 Bit = 128 Bit ergibt. In
Lidar-Systemen fallen trotzdem noch so viele Daten
parallel an, dass 8 SRAM-Blöcke parallel angespro-
chen werden müssen.

[0004] Neben dem hohen Flächenbedarf der SRAM-
Blöcke auf dem ASIC ist ein Hauptproblem der ho-
he Stromverbrauch und damit die hohe abzuführen-
de Wärme, da über lange Zeiträume alle 8 SRAM-
Blöcke parallel in jedem Takt gelesen oder geschrie-
ben werden.

[0005] Werden auf einem ASIC SRAM-Blöcke ein-
gebaut, so ist es Standard, dass der Halbleiter-Pro-
zess-Entwickler auch einen Generator zur Verfü-
gung stellt, der RAM-IP (statischer Direktzugriffspei-

cherblock) generiert, bestehend aus einem Schalt-
plan und einem Layout sowie weiteren Dateien, um
den Block ins Design einbinden zu können. Die-
se Standard-SRAM-Blöcke umfassen ein Speicher-
zellenfeld, einen Zeilenadressen-Dekodierer, einen
Spaltendaten-Multiplexer, ein Lese- und Schreibmo-
dul mit einem Leseverstärker und einem Schreib-
Treiber, eine Steuerlogik, einen Dateneingang und ei-
nen Datenausgang.

[0006] Der Spaltendaten-Multiplexer ist notwendig,
da in der Regel in einer Zeile des Speicherzellen-
felds mehrere Datenwörter gespeichert sind und der
Spaltendaten-Multiplexer wählt das selektierte Da-
tenwort aus. Übliche Multiplexfaktoren bei SRAM-
Blöcken sind je nach Größe 4, 8 oder 16. Es werden
mehrere Datenwörter pro Zeile platziert, um einen flä-
chenoptimalen SRAM-Block zu erhalten.

[0007] Wird auf einen SRAM-Block zugegriffen, so
werden die Daten innerhalb eines Taktes gelesen
oder geschrieben. Im SRAM-Block werden aber meh-
rere Zustände durchlaufen. Der Ablauf wird durch die
steigende Flanke des Speichertakts angestoßen, der
Übergang in den nächsten Zustand erfolgt aber über
Verzögerungs-Glieder zum Beispiel eines Kopierpfa-
des mit der längsten Verzögerung im Vergleich zu
den Nutzdaten.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Erfindungsgemäß wird ein statischer Direkt-
zugriffsspeicher-Block der eingangs genannten Art
bereitgestellt, dadurch gekennzeichnet, dass in den
statischen Direktzugriffsspeicher-Block mindestens
ein Addierer zum Addieren von durch den Daten-
eingang eingegangenen Eingangsdaten integriert ist,
wobei der mindestens eine Addierer zwischen dem
Dateneingang und dem Lese- und Schreibmodul an-
geordnet ist.

Vorteile der Erfindung

[0009] Dadurch, dass mindestens ein Addierer in
den statischen Direktzugriffsspeicher-Block integriert
ist, können die Eingangsdaten effizienter verarbeitet
werden und Lese- und Schreibvorgänge zusammen-
gefasst werden. Das Resultat ist eine Einsparung im
Stromverbrauch und in der Wärmeerzeugung der sta-
tischen Di rektzugriffsspeicher- Blöcke.

[0010] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in den Unteransprüchen angegeben und in der
Beschreibung beschrieben.

[0011] In einer Ausführungsform ist der statische
Direktzugriffsspeicher-Block dazu eingerichtet, in ei-
nem Speichertakt ein ursprüngliches Datenwort aus
dem Speicherzellenfeld auszulesen, den mindes-
tens einen Addierer die Addition der Eingangsdaten
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durchführen zu lassen und dann ein resultierendes
Datenwort in das Speicherzellenfeld zurückzuschrei-
ben. Es werden also in einem Speichertakt die Da-
ten aus dem Speicherzellenfeld ausgelesen, die Ad-
dition durchgeführt und wieder in das Speicherzellen-
feld zurückgeschrieben. Daraus ergeben sich folgen-
de Vorteile:

- Pro Datenverarbeitungsschritt wird das Spei-
cherzellenfeld nur einmal angesprochen, anstatt
zweimal.

- Da sich die Zugriffe auf das Speicherzellenfeld
und den SRAM-Block insgesamt halbieren, kann
dieser mit dem halben Speichertakt (zum Bei-
spiel 250 MHz statt 500 MHz) betrieben werden.

- Beim Zurückschreiben des resultierenden Da-
tenworts ist die entsprechende Speicherzeile be-
reits geöffnet und hat den definierten Pegel der
alten Daten (des ursprünglichen Datenworts).
Für den Schreibvorgang werden vorzugsweise
nur die Bits umprogrammiert, deren Inhalt sich
ändert.

[0012] Alle drei Punkte führen, insbesondere zusam-
men, zur Reduktion der verbrauchten Energie, insbe-
sondere da eine Reduktion des notwendigen Spei-
chertaktes bei der gleichen verarbeiteten Menge an
Eingangsdaten ermöglicht wird.

[0013] In einer Ausführungsform ist der statische Di-
rektzugriffsspeicher-Block so eingerichtet, dass in ei-
nem Speichertakt nur ein Vorladen einer Speicherzei-
le, eine Adressen-Decodierung mit Öffnen der Spei-
cherzeile und Auswahl des ursprünglichen Daten-
worts und ein Schließen der Speicherzeile erfolgt.
Diese Ausführungsform reduziert die verbrauchte En-
ergie noch weiter, da weniger Vorlade-Vorgänge not-
wendig sind, um dieselbe Menge an Eingangsda-
ten zu verarbeiten. Die Speicherzeile muss also kein
zweites Mal geöffnet werden in einem folgenden
Speichertakt, sondern sie ist noch offen, wenn das
resultierende Datenwort in die Speicherzeile zurück-
geschrieben wird.

[0014] In einer Ausführungsform ist der statische Di-
rektzugriffsspeicher-Block so eingerichtet, dass beim
Zurückschreiben des resultierenden Datenworts die
Speicherzeile bereits geöffnet ist und den definierten
Pegel des ursprünglichen Datenworts aufweist, und
wobei beim Zurückschreiben nur die Datenbits um-
geladen werden, deren Inhalt sich zwischen dem ur-
sprünglichen Datenwort und dem resultierenden Da-
tenwort geändert hat. Somit werden unnötige Um-
ladevorgänge vermieden und weiter Energie einge-
spart. Dies wird dadurch ermöglicht, dass das Zu-
rückschreiben des resultierenden Datenworts im sel-
ben Speichertakt wie das Auslesen des ursprüngli-
chen Speicherworts erfolgt.

[0015] In einer bevorzugten Ausführungsform ist der
mindestens eine Addierer so eingerichtet, dass er
die Eingangsdaten auf Datenpakete prüft, die null
sind, wobei in dem aktuellen Speichertakt nur sol-
che Datenpakete aus dem ausgewählten ursprüng-
lichen Datenwort im Speicherzellenfeld ausgelesen
werden, mit Eingangsdaten addiert werden und zu-
rückgeschrieben werden, die solchen Datenpaketen
aus den Eingangsdaten entsprechen, die ungleich
null sind. In dieser Ausführungsform sind die Addie-
rer also so eingerichtet, dass sie eine Vorsortierung
der Eingangsdaten vornehmen. Werden Datenpake-
te in den Eingangsdaten entdeckt, deren Bits kom-
plett Null sind (also beispielsweise alle 6 Bits eines
Datenpakets), so wird für diese Datenpakete keine
Datenverarbeitung ausgeführt und die entsprechen-
den Datenpakete aus dem Speicherzellenfeld wer-
den weder ausgelesen, noch addiert oder später zu-
rückgeschrieben. Dadurch lassen sich unnötige Le-
se- und Schreibvorgänge vermeiden und der Ener-
gieverbrauch lässt sich weiter senken.

[0016] In einer weiteren Ausführungsform umfasst
der statische Direktzugriffsspeicher-Block ein zweites
Lese- und Schreibmodul, das zwischen dem Spei-
cherzellenfeld und dem Datenausgang angeordnet
ist, und wobei der Spaltendaten-Multiplexer einen
Multiplexfaktor von 1 aufweist, sodass alle Zellen
einer Zeile des Speicherzellenfelds in einem Spei-
chertakt ausgelesen werden, und nach der Verar-
beitung der Eingangsdaten das resultierende Daten-
wort in dieselbe Zeile zurückgeschrieben wird. Die-
se Ausführungsform hat den Vorteil, dass wenn meh-
rere derartige statische Direktzugriffsspeicher-Blö-
cke zusammen in einer anwendungsspezifischen in-
tegrierten Schaltung verwendet werden, anstatt ei-
nes Aufteilens eines Datenpakets (zum Beispiel von
Sensordaten) in eine Vielzahl von Eingangsdaten(-
Paketen) für verschiedene statische Direktzugriffs-
speicher-Blöcke alle Eingangsdaten an nur einen
statischen Direktzugriffsspeicher-Block oder zumin-
dest an deutliche weniger statische Direktzugriffs-
speicher-Blöcke gesendet werden können. Der oder
die aktiven statische(n) Direktzugriffsspeicher-Block/
Blöcke können dann in einem Speichertakt voll-
ständig ausgelesen und überschrieben werden. Im
nächsten Speichertakt können dann die zu verarbei-
tenden Daten an andere statische(n) Direktzugriffs-
speicher-Block/Blöcke gesendet werden und die sta-
tische(n) Direktzugriffsspeicher-Block/Blöcke, die im
vorherigen Speichertakt aktiv waren, werden nicht
verwendet. Auch durch diese Vorgehensweise lässt
sich gegenüber dem Stand der Technik Energie ein-
sparen.

[0017] In einer bevorzugten Ausführungsform um-
fasst der statische Direktzugriffsspeicher-Block min-
destens 16 Addierer, wobei jeder Addierer dazu ein-
gerichtet ist, pro Speichertakt 6 Bit Daten der Ein-
gangsdaten zu verarbeiten und diese 6 Bit Daten zu
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8 Bit Daten des ursprünglichen Datenworts zu addie-
ren. Für einen solchen statischen Direktzugriffsspei-
cher-Block ist die erfindungsgemäße Lösung beson-
ders geeignet, da die hohe Anzahl an Addierern ei-
ne effektive Reduzierung des Energieverbrauchs er-
laubt.

[0018] Erfindungsgemäß wird außerdem ein Emp-
fangssensor, insbesondere für ein Radar-oder Lidar-
System, bereitgestellt, umfassend eine anwendungs-
spezifische integrierte Schaltung, wobei die anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltung mindestens
einen statischen Direktzugriffsspeicher-Block nach
einer der vorstehenden Ausführungsformen umfasst.
Der erfindungsgemäße statische Direktzugriffsspei-
cher-Block kann besonders in Radar-oder Lidar-Sys-
temen, die häufig SRAM-Blöcke verwenden, eine
deutliche Reduktion des Energieverbrauchs errei-
chen.

[0019] In einer Ausführungsform umfasst der Emp-
fangssensor mindestens zwei statische Direktzu-
griffsspeicher-Blöcke, wobei in jedem Speichertakt
nur ein statischer Direktzugriffsspeicher-Block mit
Eingangsdaten angesprochen wird. Diese Ausfüh-
rungsform hat den Vorteil, dass anstatt eines Auftei-
lens der Sensordaten in eine Vielzahl von Eingangs-
daten(-Paketen) für verschiedene statische Direktzu-
griffsspeicher-Blöcke alle Eingangsdaten an nur ei-
nen statischen Direktzugriffsspeicher-Block oder zu-
mindest an deutlich weniger statische Direktzugriffs-
speicher-Blöcke gesendet werden können. Der oder
die aktiven statische(n) Direktzugriffsspeicher-Block/
Blöcke können dann in einem Speichertakt voll-
ständig ausgelesen und überschrieben werden. Im
nächsten Speichertakt können dann die zu verarbei-
tenden Sensordaten an andere statische(n) Direktzu-
griffsspeicher-Block/Blöcke gesendet werden und die
statische(n) Direktzugriffsspeicher-Block/Blöcke, die
im vorherigen Speichertakt aktiv waren, werden nicht
verwendet. Auch durch diese Vorgehensweise lässt
sich gegenüber dem Stand der Technik Energie ein-
sparen.

Figurenliste

[0020] Ausführungsbeispiele der Erfindung werden
anhand der Zeichnungen und der nachfolgenden Be-
schreibung näher erläutert. Es zeigen:

Fig. 1 einen statischen Direktzugriffsspeicher-
Block des Standes der Technik,

Fig. 2 eine erste Ausführungsform eines er-
findungsgemäßen statischen Direktzugriffsspei-
cher-Blocks,

Fig. 3 eine zweite Ausführungsform eines er-
findungsgemäßen statischen Direktzugriffsspei-
cher-Blocks, und

Fig. 4 eine dritte Ausführungsform eines er-
findungsgemäßen statischen Direktzugriffsspei-
cher-Blocks.

[0021] Fig. 1 zeigt einen statischen Direktzugriffs-
speicher-Block 10 des Standes der Technik. Der
statische Direktzugriffsspeicher-Block (SRAM-Block)
10 umfasst ein Speicherzellenfeld 11, einen Zeilen-
adressen-Dekodierer 12, einen Spaltendaten-Multi-
plexer 13, ein Lese- und Schreibmodul 14 umfassend
einen Leseverstärker und einen Schreib-Treiber, ei-
ne Steuerlogik 15, einen Dateneingang 16 und ei-
nen Datenausgang 17. Datenverarbeitung wie bei-
spielsweise das Addieren von Sensordaten erfolgt
im Stand der Technik außerhalb des SRAM-Blocks
10. In einem Speichertakt wird dazu ein ursprüngli-
ches Datenwort ausgewählt, die Speicherzeile vor-
geladen und ausgelesen und an den Datenausgang
16 gesendet. Die Speicherzeile wird wieder geschlos-
sen. Im folgenden Speichertakt werden die verarbei-
teten Daten dann über den Dateneingang 16 zurück-
geführt, die vorherige Speicherzeile erneut vorgela-
den, geöffnet und das resultierende Datenwort in das
Speicherzellenfeld 11 zurückgeschrieben.

Ausführungsformen der Erfindung

[0022] Ziel dieser Erfindung ist es, den Stromver-
brauch der SRAM-Blöcke zu senken. Dazu werden
drei Optimierungen verfolgt:

1. Zusammenfassung des Lese-, Verarbeitungs-
und Schreibvorgangs.

2. Nur sich ändernde Daten werden im SRAM-
Block verarbeitet.

3. Eine komplette Speicherzeile des Speicher-
zellenfelds wird bearbeitet.

[0023] Fig. 2, Fig. 3 und Fig. 4 zeigen beispielhaf-
te Ausführungsformen der Erfindung, die jeweils min-
destens eine dieser Optimierungen verwenden.

[0024] In den Fig. 2 bis Fig. 4 tragen entsprechende
Merkmale die gleichen Bezugszeichen.

[0025] In der Fig. 2 ist eine erste Ausführungs-
form eines erfindungsgemäßen statischen Direktzu-
griffsspeicher-Blocks 20 dargestellt. Der statische Di-
rektzugriffsspeicher-Block 20 umfasst ein Speicher-
zellenfeld 21, einen Zeilenadressen-Dekodierer 22,
einen Spaltendaten-Multiplexer 23, ein Lese- und
Schreibmodul 24 umfassend einen Leseverstärker
und einen Schreib-Treiber, eine Steuerlogik 25, einen
Dateneingang 26 und einen Datenausgang 27. Zu-
sätzlich umfasst der statische Direktzugriffsspeicher-
Block 20 mindestens einen Addierer 28 zum Addie-
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ren von durch den Dateneingang 26 eingegangenen
Eingangsdaten, wobei der mindestens eine Addierer
28 zwischen dem Dateneingang 26 und dem Lese-
und Schreibmodul 24 angeordnet ist.

[0026] In den vorliegenden Ausführungsformen der
Fig. 2 bis Fig. 4 umfasst der statische Direktzugriffs-
speicher-Block 20 jeweils 16 Addierer 28. Jeder Ad-
dierer 28 kann zum Beispiel dazu eingerichtet sein,
pro Speichertakt 6-Bit Daten der Eingangsdaten zu
verarbeiten und diese 6-Bit Daten zu 8-Bit Daten des
ursprünglichen Datenworts zu addieren. Es sind aber
auch andere Speicherkonfigurationen, andere Daten-
paketgrößen (als 6-Bit oder 8-Bit) und/oder andere
Mengen an Addierern 28 verwendbar, um die Erfin-
dung auszuführen.

[0027] Dadurch, dass Addierer 28 in den statischen
Direktzugriffsspeicher-Block 20 integriert sind, kön-
nen die Eingangsdaten effizienter verarbeitet werden
und die Anzahl der unnötigen Lese- und Schreib-
vorgänge verringert werden. Daraus resultiert eine
Einsparung im Energieverbrauch und in der Wärme-
erzeugung der statischen Direktzugriffsspeicher-Blö-
cke 20.

[0028] In der Ausführungsform der Fig. 2 ist der stati-
sche Direktzugriffsspeicher-Block 20 dazu eingerich-
tet, in einem Speichertakt ein ursprüngliches Daten-
wort aus dem Speicherzellenfeld auszulesen, die Ad-
dierer 28 die Addition der Eingangsdaten durchfüh-
ren zu lassen und dann ein resultierendes Daten-
wort in das Speicherzellenfeld 21 zurückzuschreiben.
Es werden also in einem Speichertakt die Daten aus
dem Speicherzellenfeld 21 ausgelesen, die Addition
durchgeführt und das resultierende Datenwort wie-
der in das Speicherzellenfeld 21 zurückgeschrieben.
Daraus ergeben sich folgende Vorteile:

- Pro Datenverarbeitungsschritt wird das Spei-
cherzellenfeld 21 nur einmal angesprochen, an-
statt zweimal.

- Da sich die Zugriffe auf das Speicherzellenfeld
21 und den SRAM-Block 20 insgesamt halbie-
ren, kann dieses mit dem halben Speichertakt
(zum Beispiel 250 MHz statt 500 MHz) betrieben
werden.

- Beim Zurückschreiben des resultierenden Da-
tenworts ist die entsprechende Speicherzeile im
Speicherzellenfeld 21 bereits geöffnet (da wir
uns noch in demselben Speichertakt befinden)
und hat den definierten Pegel der alten Da-
ten (des ursprünglichen Datenworts). Für den
Schreibvorgang werden vorzugsweise nur die
Bits überschrieben, deren Inhalt sich ändert.

[0029] Alle drei Punkte führen, insbesondere zusam-
men, zur Reduktion der verbrauchten Energie, insbe-
sondere da eine Reduktion des notwendigen Spei-

chertaktes bei der gleichen verarbeiteten Menge an
Eingangsdaten ermöglicht wird.

[0030] In Fig. 2 ist zu erkennen, dass die Addierer 28
direkt in den SRAM-Block 20 integriert werden. Nach
dem Lesen der alten Daten werden die Leseverstär-
ker des Lese- und Schreibmoduls 24 von den Spei-
cherzeilen getrennt, die Eingangsdaten zu den gele-
senen Daten (zum ursprünglichen Datenwort) dazu
addiert und in das Speicherzellenfeld 21 zurückge-
schrieben (Read-Modify-Write-Cycle).

[0031] In der Fig. 3 ist eine zweite Ausführungsform
eines erfindungsgemäßen statischen Direktzugriffs-
speicher-Blocks 20 dargestellt. Auch hier sind Ad-
dierer 28 in den Direktzugriffsspeicher-Block 20 inte-
griert.

[0032] In einem Datenwort des SRAM-Blocks 10 der
Fig. 1 werden zum Beispiel 16 aufkumulierte Wer-
te je 8-Bit gespeichert. Die Wahrscheinlichkeit, dass
ein Teil der neuen Eingangsdaten den Wert null hat,
ist systembedingt relativ hoch. Ist ein Eingangsdatum
null, braucht man es nicht zu dem gespeicherten Wert
hinzuaddieren, da es sich nicht ändert. Stattdessen
könnte man den ursprünglichen Wert von vornherein
nicht auszulesen, addieren und zurückzuschreiben.
Da man aber immer mehrere (zum Beispiel 16) Werte
in einem SRAM-Datenwort parallel speichert, muss
man im Stand der Technik doch das gesamte Daten-
wort auslesen, da die Wahrscheinlichkeit sehr gering
ist, dass alle 16 Eingangsdaten-Werte null sind.

[0033] Werden die Addierer 28 aber wie erfindungs-
gemäß in Fig. 3 in den SRAM-Block 20 integriert,
kann man die Eingangsdaten prüfen und die entspre-
chenden Bits im Datenwort nur auslesen und bear-
beiten, wenn diese ungleich null sind.

[0034] Dies wird durch die Addierer 28 in dieser
Ausführungsform ausgeführt. Dadurch kann man den
Stromverbrauch um den Teil verringern, den es kos-
tet, den ursprünglichen Datenwert auszulesen und
zurückzuschreiben (der sich durch die Verarbeitung
nicht verändert hätte).

[0035] Die Addierer 28 sind also so eingerichtet,
dass sie die Eingangsdaten auf Bits prüfen, die null
sind, wobei in dem aktuellen Speichertakt nur solche
Bits aus dem ausgewählten ursprünglichen Daten-
wort im Speicherzellenfeld 21 ausgelesen, mit Ein-
gangsdaten addiert und zurückgeschrieben werden,
die solchen Bits aus den Eingangsdaten entspre-
chen, die ungleich null sind.

[0036] Fig. 4 zeigt eine dritte Ausführungsform ei-
nes erfindungsgemäßen statischen Direktzugriffs-
speicher-Blocks 20. Auch hier sind Addierer 28 in den
Direktzugriffsspeicher-Block 20 integriert.
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[0037] Der statische Direktzugriffsspeicher-Block 20
umfasst hier ein zweites Lese- und Schreibmodul
24A, das zwischen dem Speicherzellenfeld 21 und
dem Datenausgang 27 angeordnet ist. Der Spalten-
daten-Multiplexer 23 weist einen Multiplexfaktor von
1 auf, sodass alle Zellen einer Zeile des Speicher-
zellenfelds 21 in einem Speichertakt ausgelesen wer-
den, und nach der Verarbeitung der Eingangsdaten
das resultierende Datenwort in dieselbe Zeile zurück-
geschrieben wird.

[0038] Wenn mehrere derartige statische Direktzu-
griffsspeicher-Blöcke 20 zusammen in einer anwen-
dungsspezifischen integrierten Schaltung verwendet
werden, können anstatt eines Aufteilens eines Daten-
pakets (zum Beispiel von Sensordaten) in eine Viel-
zahl von Eingangsdaten(-Paketen) für verschiedene
statische Direktzugriffsspeicher-Blöcke 20, alle Ein-
gangsdaten an nur einen statischen Direktzugriffs-
speicher-Block 20 oder zumindest an deutliche we-
niger statische Direktzugriffsspeicher-Blöcke 20 ge-
sendet werden. Der oder die aktiven statische(n) Di-
rektzugriffsspeicher-Block/Blöcke 20 können dann in
einem Speichertakt vollständig ausgelesen und über-
schrieben werden. Im nächsten Speichertakt können
dann die zu verarbeitenden Daten an andere sta-
tische(n) Direktzugriffsspeicher-Block/Blöcke 20 ge-
sendet werden und die statische(n) Direktzugriffs-
speicher-Block/Blöcke 20, die im vorherigen Spei-
chertakt aktiv waren, werden nicht verwendet. Auch
durch diese Vorgehensweise lässt sich gegenüber
dem Stand der Technik Energie einsparen.

[0039] Bei der Auswahl eines statischen Direktzu-
griffsspeicher-Blocks 20 zeigt sich, dass sich bei glei-
cher Speichergröße der verbrauchte Strom reduziert,
wenn man einen kleineren Multiplexfaktor wählt. Das
lässt sich dadurch erklären, dass die Datenwortzeilen
in den Speicherzeilen kürzer sind und weniger Aus-
wahltransistoren angesteuert werden müssen.

[0040] Ein erfindungsgemäßer Empfangssensor,
insbesondere für ein Radar-oder Lidar-System, um-
fasst eine anwendungsspezifische integrierte Schal-
tung. Die anwendungsspezifische integrierte Schal-
tung umfasst mindestens einen, vorzugsweise eine
Vielzahl, an statischen Direktzugriffsspeicher-Block
(Blöcken) 20 nach einer der beschriebenen Ausfüh-
rungsformen.

[0041] In einem solchen Empfangssensor können
zum Beispiel 8 SRAM-Blöcke 20 parallel je 16
Sensordaten (Eingangsdaten) bearbeiten. Mit der
Ausführungsform der Fig. 4 können nun diese 8*16
Sensordaten in einem SRAM-Block 20 verarbeitet
werden. Dazu wird in den SRAM-Block 20 neben
dem normalen Datenpfad noch ein zweites Lese-
und Schreibmodul 24A integriert, das zwischen dem
Speicherzellenfeld 21 und dem Datenausgang 27 an-
geordnet ist. Der Spaltendaten-Multiplexer 23 weist

einen Multiplexfaktor von 1 auf (der Spaltendaten-
Multiplexer 23 kann hier also auch entfallen), sodass
alle Zellen einer Zeile des Speicherzellenfelds 21 in
einem Speichertakt ausgelesen werden, und nach
der Verarbeitung der Eingangsdaten das resultieren-
de Datenwort in dieselbe Zeile zurückgeschrieben
wird. Der normale Datenpfad kann dann für die Verar-
beitung optimiert werden, zum Beispiel auf eine Wort-
breite von 64-bit, und um immer 8 aufkumulierte Wer-
te auszulesen.

[0042] Dann kann pro Speichertakt zum Beispiel nur
ein SRAM-Block 20 anstatt 8 SRAM-Blöcken 20 an-
gesprochen werden. In diesem SRAM-Block 20 wer-
den beim Verarbeiten der Sensordaten alle Speicher-
zellen einer Zeile bearbeitet, es werden also keine
nicht benötigten Speicherzellen angesprochen. Die-
se Ausführungsform kann mit der Ausführungsform
der Fig. 3 kombiniert werden, sodass die ursprüng-
lichen Werte, die nicht geändert werden, auch nicht
ausgelesen, bearbeitet und zurückgeschrieben wer-
den.

Patentansprüche

1.  Statischer Direktzugriffsspeicher-Block (20) ins-
besondere für einen Empfangssensor, umfassend
- ein Speicherzellenfeld (21),
- einen Zeilenadressen-Dekodierer (22),
- einen Spaltendaten-Multiplexer (23),
- ein Lese- und Schreibmodul (24) mit einem Lese-
verstärker und einem Schreib-Treiber,
- eine Steuerlogik (25),
- einen Dateneingang (26) und einen Datenausgang
(27),
wobei der statische Direktzugriffsspeicher-Block (20)
eine interne Speichertaktung aufweist,
dadurch gekennzeichnet, dass in den statischen
Direktzugriffsspeicher-Block (20) mindestens ein Ad-
dierer (28) zum Addieren von durch den Datenein-
gang (26) eingegangenen Eingangsdaten integriert
ist, wobei der mindestens eine Addierer (28) zwi-
schen dem Dateneingang (26) und dem Lese- und
Schreibmodul (24) angeordnet ist.

2.    Statischer Direktzugriffsspeicher-Block (20)
nach Anspruch 1, wobei der statische Direktzugriffs-
speicher-Block (20) dazu eingerichtet ist, in einem
Speichertakt ein ursprüngliches Datenwort aus dem
Speicherzellenfeld (21) auszulesen, den mindestens
einen Addierer (28) die Addition der Eingangsdaten
durchführen zu lassen und dann ein resultierendes
Datenwort in das Speicherzellenfeld (21) zurückzu-
schreiben.

3.    Statischer Direktzugriffsspeicher-Block (20)
nach Anspruch 2, wobei der statische Direktzugriffs-
speicher-Block (20) so eingerichtet ist, dass in einem
Speichertakt nur ein Vorladen einer Speicherzeile, ei-
ne Adressen-Decodierung mit Öffnen der Speicher-
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zeile und Auswahl des ursprünglichen Datenworts
und ein Schließen der Speicherzeile erfolgt.

4.    Statischer Direktzugriffsspeicher-Block (20)
nach Anspruch 2 oder 3, wobei der statische Di-
rektzugriffsspeicher-Block (20) so eingerichtet ist,
dass beim Zurückschreiben des resultierenden Da-
tenworts die Speicherzeile bereits geöffnet ist und
den definierten Pegel des ursprünglichen Datenworts
aufweist, und wobei beim Zurückschreiben nur die
Datenbits umgeladen werden, deren Inhalt sich zwi-
schen dem ursprünglichen Datenwort und dem resul-
tierenden Datenwort geändert hat.

5.    Statischer Direktzugriffsspeicher-Block (20)
nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei der
mindestens eine Addierer so eingerichtet ist, dass
er die Eingangsdaten auf Datenpakete prüft, die null
sind, wobei in dem aktuellen Speichertakt nur sol-
che Datenpakete aus dem ausgewählten ursprüngli-
chen Datenwort im Speicherzellenfeld (21) ausgele-
sen werden, mit Eingangsdaten addiert werden und
zurückgeschrieben werden, die solchen Datenpake-
ten aus den Eingangsdaten entsprechen, die un-
gleich null sind.

6.    Statischer Direktzugriffsspeicher-Block (20)
nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei der
statische Direktzugriffsspeicher-Block (20) ein zwei-
tes Lese- und Schreibmodul (24A) umfasst, das zwi-
schen dem Speicherzellenfeld (21) und dem Daten-
ausgang (27) angeordnet ist, und wobei der Spal-
tendaten-Multiplexer (23) einen Multiplexfaktor von 1
aufweist, sodass alle Zellen einer Zeile des Speicher-
zellenfelds (21) in einem Speichertakt ausgelesen
werden, und nach der Verarbeitung der Eingangsda-
ten das resultierende Datenwort in dieselbe Zeile zu-
rückgeschrieben wird.

7.    Statischer Direktzugriffsspeicher-Block (20)
nach einem der vorstehenden Ansprüche, wobei der
statische Direktzugriffsspeicher-Block (20) mindes-
tens 16 Addierer (28) umfasst, wobei jeder Addierer
(28) dazu eingerichtet ist, pro Speichertakt 6-Bit Da-
ten der Eingangsdaten zu verarbeiten und diese 6-Bit
Daten zu 8-Bit Daten des ursprünglichen Datenworts
zu addieren.

8.  Empfangssensor, insbesondere für ein Radar-
oder Lidar-System, umfassend eine anwendungs-
spezifische integrierte Schaltung, wobei die anwen-
dungsspezifische integrierte Schaltung mindestens
einen statischen Direktzugriffsspeicher-Block (20)
nach einem der vorstehenden Ansprüche umfasst.

9.    Empfangssensor nach Anspruch 7, umfas-
send mindestens zwei statische Direktzugriffsspei-
cher-Blöcke (20) nach Anspruch 6, wobei in je-
dem Speichertakt nur ein statischer Direktzugriffs-

speicher-Block (20) mit Eingangsdaten angespro-
chen wird.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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