Aramkordn belilli rendszerek

SoC
System on a Chip



Buszrendszerek

« Off-chip buszok

— “Tradicionalis” buszok: ISA, PCI, NXP LocalBus

— Pont-pont: PCle, Intel QPI, AMD Hypertransport, AMD
InfinityFabric

— Chip-ek kozotti adatbuszok (Intel EMIB / AIB)

* On-chip buszok
— ARM AMBA: AHB, AXI, ACE
— IBM CoreConnect: PLB, OPB
— Intel (Altera) Avalon
— OpenCores Whishbone
— Accellera Open Core Protocol




Aramkordn belilli rendszerek

SoC / SoPC
System on a (Programmable) Chip



Alapfogalmak (1)

« Master (Initiator, Requster)
— Busz ciklust kezdemenyezni tudo egyseg

« Slave (Target, Completer)
— Busz ciklusban csak valaszolni tudo egyseg

* Busz ciklus fazisai
— Arbitracio: melyik master kapja meg a buszvezerlés
jogat
— Cim: Slave egység kivalasztasa
— Adat: tényleges adatatvitel



Alapfogalmak (2)

I/F-Interface
Processor Memory 1 Memory 2
Decoder Arbiter
Master I/F Slave I/F Slave I/F
Bus 1
Slave I/F Master/Slave I/F
Bridge DSP
DMA
Master I/F Master I/F [EE
Bus 2
Master/Slave I/F Slave I/F
Decoder Arbiter
Memory
controller Memory 3
Off-chip
memory
FIGURE 2.1

Example of an SoC with a bus-based communication architecture



SoC rendszer tervezesi lépéesel
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FIGURE 1.3

|deal ESL design flow for MPSoCs (the on-chip communication architecture design phase is
highlighted)




Kovetelmenyek novekedese
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Increasing performance requirements for emerging applications [3,4]



Fizikal struktura 1.

Master 1 Slave 1 Master 2 Slave 2

Master I/F Slave I/F Master I/F Slave I'F

7 Y 14&
BUFFER BUFFER

Control Control Control Control

Bus
FIGURE 2.3(a)

Shared bus implementation alternatives: tri-state buffer based bidirectional signals



Fizikal struktura 2.

Control

(—
h & W -
= = =
21 5|e o| 2
2 I z| =
S|z €« 5| ®
—

A 4
Slave I/F
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FIGURE 2.3(b)

MUX-based



Fizikal struktura 3.

Master 1 Slave 1 Master 2 Slave 2
Master I/F Slave I/F Master I/F Slave I/F

Control Control Control Control
AND AND ‘ AND I

FIGURE 2.3(c)

AND-OR bus



Kozponti dekddolas

Processor

Memory 1

Memory 2

Master I/F

Slave I/F

Slave I/F

Arbiter

FIGURE 2.5(a)

13

Master I'F

DSP

Master/Slave I/F

DMA

Decoder

Different implementation strategies for decoder and arbiter: centralized




Elosztott dekodolas

Processor Memory 1 Memory 2
Master I/'F Slave I'F Slave I/F
Arbiter Decoder Decoder
Arbiter Arbiter/Decoder
Master I/F Master/Slave I/F
DSP DMA

FIGURE 2.5(b)

Distributed



Szinkron-aszinkron atviteli mod

Cycle 1 Cycle 2
ok —af 1 L
ADDR = Oxftfi0000 3
DATA { 0x10
WRITE ——f
FIGURE 2.4(a)

Clocking strategies for buses: synchronous bus

ADDR —f xffHio000

DATA  =———d 010

ACK / i

FIGURE 2.4{h)
Asynchronous bus




Adatatviteli modok - Egyszeru

T1 T2 73 T4 75 T6 T7 T8
K™ 1 L 1
BUSREQ —/ \ / \

GRANT ——/ \ / N
ADDR C AT D (22 D——
RDATA D2 (OAZ

FIGURE 2.6

Single non-pipelined data transfer mode



Adatatviteli modok - Pipeline

T1 72 T3 T4 5

oI L r I I 1
BUSREQ_M71 — \

BUSREQ_MZ2 —/ \

GRANT_M1 4/—\

GRANT_M2 / \

ADDR 4 At X A2 D

WDATA { D A1 D D A2 | ——
FIGURE 2.7

Pipelined data transfer mode



Adatatviteli modok - Burst

T1 72 T3 T4 5 T6 177 T8 79 Tio Ti11

CLK |y
BUSREQ - A N
GRANT ———f \
ADDR Al A4
WDATA D At D A2 D A3 D A4

FIGURE 2.8(a)

Example of master writing four data items in burst transfer mode: non-pipelined burst transfer
mode



Adatatviteli modok — Pipelined Burst

T1 T2 T3 T4 T5 Té 7 T8
CK—L_r L oL oL rLrrrrirri
BUSREQ —/ U

GRANT / \
ADDR Car | a2 [ X as| X aa
WDATA Coar oz )< pAs )< DAz y—

FIGURE 2.8(h)
Pipelined burst transfer mode




Busz topologiak - Egyszer(

FIGURE 2.9(a)

Slave 1 Slave 3

Slave 2 Master 4 Slave 4

Different bus-based communication architecture topology structures: single bus



Busz topologiak - Hierarchikus

Master 1 Slave 1 Master 3 Slave 3

_l_’_l_’__l_l_

Master 2 Slave 2 Bridge 2

_i_'_

Master 4 Slave 4

Bridge 1

FIGURE 2.9(b)

Hierarchical bus




Busz topologiak - Megosztott

Master 3

Master 1 Slave 1 Slave 3

‘ Master 2 \ Slave 2 Master 4 Slave 4

FIGURE 2.9(c)

Split bus



Busz topologiak — Teljes pont-pont

Master 1 Master 2 Master 3 Master 4

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4

FIGURE 2.9(d)

Full bus crossbar (or point-to-point bus)




Busz topologiak — Reszleges

Master 2 |

Slave 1 Slave 2 Slave 3 Slave 4

FIGURE 2.9(e)

Partial bus crossbar



Busztopologiak - Ring

Master 1 Slave 1 Master 1 Slave 1

Master 2 Slave 2 Master 4 Slave 4

FIGURE 2.9(f)

Ring bus



SoC/SoPC rendszer példak
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Xilinx Ultrascale MPSoC
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ARM AMBA buszrendszer

* Hosszu ideju evolucios fejlodés
— AHB/ASB/APB, AXI/AXIS, ACE, ATB, CHI
* Teljeskortd megoldas, barmely igenyre

— Egyszer( periféeriabusz — tobbprocesszoros
cache koherens kapcsolat

» Valodi ,ipari” szabvany, széles korU
hasznalat

* Megfelel6 tervezdi, verifikacios és
tesztelesi tamogatas



ARM AMBA 2.0 buszrendszer

High performance High bandwidth

ARM processor on-chip RAM
B UART Timer
. . R
High bandwidth AHB or ASB | | APB
external memory D
interface G
E Keypad PIO
DMA bus
master AHB to APB bridge
or
ASE to APB bridge
AMBA AHB AMBA ASB AMBA APB
* High performance * High performance * Low power
* Pipelined operation * Pipelined operation * Latched address and control
* Multiple bus masters * Multiple bus masters * Simple interface
* Burst transfers * Suitable for many peripherals
* Split transactions
FIGURE 3.1

A typical AMBA 2.0 system [1]
Source: ARM Inc.



AHB topologia

Arbiter
HADDR
HWDATA Slave
#1
Master HWDATA HRDATA
#1
HRDATA
HADDR
HADDR ‘ HWDATA Slave
#2
Master HWDATA Address and HRDATA
#2 HRDATA control mux
HADDR
HADDR HWDATA Slave
#3
M::ger HWDATA Write data mux HRDATA
HRDATA Read data mux
HADDR
HWDATA Slave
#4
HRDATA
M~
Decoder
FIGURE 3.2

AHB multiplexer interconnection scheme [1]
Source: ARM Inc.



AHB busz adatatvitel

Address phase N Data phase

Ll

F 3
A
h

HCLK

HADDR][31:0]

Control Control

=
alulalals

HWDATA[31:0]

Data
(A)

HREADY

HRDATA[31:0]

so o5

Data
(A)

FIGURE 3.3

Basic data transfer on AHB bus [1]
Source: ARM Inc.



AHB busz adatatvitel varakozassal

i Address phase : Data phase :
> f

Yy .

4l

y

HCLK _
HADDR[31:0] X:X A X:X X:X:
Control X:X Control X:X X:X:
HWDATA[31:0] X:X X:X [?Eit)a X:X:
HREADY >C>< \ \ /\ / / \L
HRDATA[31:0] ij X:X X:X X X [:Ei.t)a ij:

FIGURE 3.4

Basic data transfer on AHB bus with slave wait states [1]
Source: ARM Inc.




AHB busz adatatvitel- pipeline

HCLK

o = 5K XX
Conrol Contral Control
(A) (B) (C)
X X Data X X Data X
(A) (B)
o Datal Data Data
HRDATA[31:0] X:X X A) >< X ) X X ©)

FIGURE 3.5

Pipelined data transfers on AHB bus [1]
Source: ARM Inc.
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Control
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AHB vezerlojelek (1)

« HSIZE: adatméret

— <= busz szélesség

Size

HSIZE[2] HSIZE[1] HSIZE[0] (bits) Description
0 0 0 8 Byte

0 0 1 16 Halfword

0 1 0 32 Word

0 1 1 64 Doubleword
1 0 0 128 4-word line

1 0 1 256  8-word line

1 1 0 512

1 1 1 1024




AHB vezerlojelek (2)

« HTRANS[1:0] « HBURST[2:0]

— IDLE — SINGLE
* Nincs atvitel — INCR

— BUSY — WRAP4
« Master — INCR4

varakoztatas — WRAPS

— NONSEQ — INCRS
* Egyszerl atvitel — WRAP16
* Burst els6 atvitele — INCR16

- SEQ + Wrap: HSIZE*wrap méret
* Burst byte hataron

* 1Kbyte address limit



AHB ciklusok

m T2 T3 T4 TS T6 T7 T8

HCLK | | | | —
NONSEQ X}( BUSY X:X SEQ
0x20 X:X 0x24 XX Ox24

INCR
Data Data Data Data
(Ox20) (024 (Ox28) 2C
Data Dath Dath Dat
Ox20 Ox24 Ox2§ 020

SEQ

XX
0x2C >O<
X

SEQ

=
<

HTRANS[1:0]

S

0x28

o=

HADDR[31:0]

HBURST[2:0]

HWDATA[31:0]

HREADY

s Es s

HRDATA[31:0]

SES SIS IS I

Figure 3-6 Transfer type examples



AHB INCRS8 burst

™ T2 T3 T4 T5 Th T7 T8 Lk ™o

HOLK [ ] | | | | | | | |
HTRANS[1:0] ;O\ NONSEQ )('X SEQ \O( SEQ /O( SEQ )O( SEQ )O\ SEQ )O/ SEQ \O( SEQ
HADDR[31:0] [N oas [\ oas [} oas [} oaa [} osc [N oee [} owo [} ou

HBURST[220] | )} NCRS

HWRITE
HSIZE[2:0]
HPROT[3:0]

XX

HWDATA31:0] |} KXozl Noaal XosslX Xesal Xoael XoaeX_ Xea Xoe
V
N

Contfol for burst
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= 2 2 2

HREADY

AR

Vv Vv v vV Vv Vv V

Datd Doty Datf’, atf Duatd Datd Da Daty
34 Ox3% 0x3 34 % 0x3E [ Oxd

-

HRDATA[31:0]

Figure 3-10 Eight-beat incrementing burst



AHB WRAPS burst

™ T2 T3 T4 T5 Té T7 TH T ™0

HCLK | | | | | | | | |
HTRANS[1:0] )} wonseal ) sea [\ sea [} sea [Y) sea [Y) sea [) sea [Y) sea
HADDR[31:0] | oo [} oas )('X oac [N weo [Y) oae [ oes }Q’ oac [Y) oao
HBURST[2:0]  |) ) . Wraps .

HWRITE

HSIZE[2:0]
HPROT[3:0]

XX

wwoataztol XX X NoaslX Noaa Xesel( Xez|X Kozl XemsX Kozl X es
V vV V A Vv VY
X L e Jeab( JoaX oo Ko

Cont{al for burst
SIZE = Waord

S 2 £ 5

HREADY

=A==

HRDATA[31:0]

Figure 3-9 Eight-beat wrapping burst



AHB WRAP4 burst pelda

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T

"“\l

HCLK l | | | | |

HTRANS[1:0]

2
=

NONSECQ SEQ

S
=

SEQ

0238

HADDR[31:0]

<5

o=

=
= = £ D

HBURST[2:0] WRAP4
HWRITE I
HSIZE[2:0] ontrol or biirs

HPROT[3:0] size = Wor

HWDATA[31:0]

Data Data Diata Data
0 38y (0= 3C) (0= 209 {0 34)
Datq Dt Disit] Dt
10 38) 0 = B4, 03 [(Eg"

4 & £ = =

HREADY

HRDATA[31:0]

SAE=E= =S

=

FIGURE 3.9

Example of a burst transfer—a wrapping burst of length 4 on the AHE bus [1]
Source: ARM Inc.




AHB nem-fix burst

T T2 T3 T4 TS TG T
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.
o2 XX oo [ o= XX
XX XX
X X
V V

)
|
}
i
|

HTRANS[1:0]

=
o
=
w
m
[

HADDR[31:0]

=
]
[we
=

£
n
0

HBURST[2:0]

HWRITE Contfol for burst Contfol for burst

. Oonol Tor burs OnLyo| Tor burs

HSIZE[zu] SIZE[= Halfword SIZE = Word
HPROT[3:0]

HRATARTS) 0 5100 1) 60 G-
v W \/
oozt et Joed Joek

Figure 3-11 Undefined-length bursts
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AHB burst szabalyok

A burst mindig egy 1K bajt tartomanyon
belul marad! (MASTER felel0ssége!)

Adatmennyiség = Adatméret * Utemek
szama

INCR hasznalhaté SINGLE helyett

Minden atvitel méret szerinti cimhatarra
Illesztett

Korai BURST lezaras (NONSEQ vagy
IDLE



AHB split adatatvitel

Slave Arbiter Mew master
signals changes drives
T T2 Split T2 grant Ta address T5
HCLK |— | —|—
HGRANT
HTRAN[1:0] ><>< NONSEQ >O< SEQ ><:>< IDLE ><:X NONSEQ >O<
HADDRI[31:0] >O< A )O( Ard >O< >O< 6 )O(
HBURST[2:0]
o S S TN G ) €
HPROT[3:0]
HREADY ﬂ \ \ ﬂ \V \ \
HRESP[1:0] X X X X SPLIT X X SPLIT X X OKAY >O<
FIGURE 3.10

SPLIT transfer on the AHB bus [1]
Source: ARM Inc.



AHB arbitracio

HMASTER[3:0]
™ HGRANT M1 | Master | HADDR _M1[31:0]
Arbiter 4 HBREQ M #1
-
[~
S
HGRANT_M2 | Master | HADDR_M2[31:0] HADDR fo all slaves
HBREQ_M2 #2
Address and
control
multiplexer
HGRANT_M3 _ Master HADDR_M3[31:0]
HBREQ_M3 #3
FIGURE 3.6

Arbitration on AHB bus [1]
Source: ARM Ine.



AHB arbitracios folyamat

T1 T2 T3 T4 TS T8 T7 T8 To
Master assarts & number of cycles latar Master drives address after both Addrass sampled and data
< raquest >l arbiter assgrts grant > ;'GFMNT and HREADY ara highhi starts when HREADY high
HCLK | | | | | |
{£
HBUSREQx [/ :
HGRANTx y []
AT
L
HMASTER[3:0] . X #
{{
HADDR[31:0] M I : X Avd o
i€
HWDATA[31:0 " Data (&)
[31:0) ¢ ) 0C
4%
HREADY X [} [] LN U [] W
FIGURE 3.7

Cost of arbitration on AHB bus [1]
Source: ARM Inc.



Komplex AHB rendszerek

Matrix Slaves

Masters Arbiter

Decode

Output | =
stage

Arbiter
Output |<—>
stage @
Decode
Arbiter
Input Output |<—=
stage

stage

Arbiter
Output |< 2
stage

FIGURE 3.11(a)
An example of a 2 master, 4 slave AHB: full bus matrix topology




Komplex AHB rendszer 2.

Slaves

Masters Matrix
Input Arbiter : :
stage Output ®
stage @

©
Arbiter
Input Output «%@
stage stage

FIGURE 3.11(h)
Partial bus matrix topology




APB busz

/_\ No transfer

{ IDLE

PSELx=0
PENABLE =0

Transfer

v

SETUP
PSELx =1

PENABLE =0

|

ENABLE
PSELx = 1
PENABLE = 1

s

No transfer Transfer

FIGURE 3.12

State diagram representing activity of the APB bus [1]
Source: ARM Inc.



APB olvasas buszciklus

T1 T2 T3 T4 Ts5
| | | |

habpR  LOC_Addr 1 XX X X
HWRITE

HRDATA ) XX XDt 11X

HREADY |, s’ A

PADDR XX Addr 1

PWRITE

PSEL ]

PENABLE

PRDATA X fData 11X

FIGURE 3.13

Read data request from the AHB to the APB bus [1]
Source: ARM Inc.




APB iras buszciklus

T1 T2 T3 T4 15 T6
L[ | | |
HADDR  [JU_adar 1 (X XX XX X
HWRITE |/ | 1) 10 W |
HWDATA LK NO( pata 1 XX he
HREADY XX X
PADDR XX_Adar i
PWRITE | | | ' | |
PSEL | | | | | —
PENABLE
PWDATA XX Dhta |

FIGURE 3.14

Write data request from the AHB to the APB bus [1]
Source: ARM Inc.



AMBA 3 — AX| Read Channels

Read address channel

Address
and control
—>
Master Slave
interface interface

Read data channel

Read Read Read Read
data data data data

+—— 44— <« «




AMBA 3 — AXI Write Channels

Master
interface

Write address channel

Address
and control

—

Write data channel

Write Write Write Write
data data data data
—_—, —> >

Write response channel

Write
response

S

Slave
interface




AX| — AHB

Table 3.1
AMBA 3.0 AXI

Channel-based specification, with five
separate channels for read address,
read data, write address, write data,
and write response enabling flexibility in
implementation.

Contrasting features of AXI and AHB

AMBA 2.0 AHB

Explicit bus-based specification, with
single shared address bus and separate
read and write data buses.

Burst mode requires transmitting address
of only first data item on the bus.

Requires transmitting address of every
data item transmitted on the bus.

00 transaction completion provides
native support for multiple, outstanding
transactions.

Simpler SPLIT transaction scheme
provides limited and rudimentary
outstanding transaction completion.

Fixed burst mode for memory mapped /0
peripherals.

No fixed burst mode.

Exclusive data access (semaphore
operation) support.

No exclusive access support.

Advanced security and cache hint
support.

Simple protection and cache hint
support.

Register slice support for timing isolation.

No inherent support for timing isolation.

Native low-power clock control interface.

No low-power interface.

Default bus matrix topology support.

Default hierarchical bus topology
support.




AXI tulajdonsagok

ADDRESS Al12 A13 .A21

DATA D11 D12 D18 .

FIGURE 3.16(a)
Burst addressing modes for AMBA 2.0 AHE bus

ADDRESS

DATA D11 D12 D13 (D14

FIGURE 3.16(h)
AMBA 3.0 AXI bus




ADDRESS

RDATA

WDATA

AXI tulajdonsagok

AR11 | AW AR21 AW31

D22 D23 D31

FIGURE 3.17

Better utilization of data buses in AX|



AXI tulajdonsagok

ADDRESS

DATA

FIGURE 3.18(a)
Transaction sequence for access to a slow slave on AHB bus

ADDRESS

DATA

D21 | D22 | D23 I D31 - D11 D12 D13

FIGURE 3.18(h)
AXIl bus




IBM CoreConnect

o Altalanos célu SoC buszrendszer

 Harom szintu
— PLB Processor Local Bus
— OPB On-Chip Peripheral Bus
— DCR Device Control Register (bus)

« Szolgaltatasai, komplexitasa az AMBA-
hoz hasonlo (2018 nem targyaljuk )



IBM CoreConnect

Processor core
o -
= Data Irnstruction _ Cekde FLE t> CPE OPB vx PLE
g cachs unit | cache unit T contoller I bridae I bridge
et Y r Y I l
. h h
| E Procsssar kaal bus |
[
x Y Y
F
L
E r w
E Extarmal peripharal controllar MMeamory controlsr
SHAM Extarmal External  [* SDRAR
Rk p=ripheal bus master controlsr
FIGURE 3.19

An example of CoreConnect-basad SoC design [3]
Reprint Courtesy of International Business Machines Compomation copyight (2001) & Internationa! Business

Machines Comporation



IBM CoreConnect — Xilinx EDK

» Xilinx EDK rendszerhez ajanlott buszrendszer

 Valasztas oka:

— Onmagaban sem rossz, de..

— Virtex-1IPro sorozat: Beépitett Power PC 405 PLB
interfésszel kiegészitve

— Sok létezb IP elérhetd (nem feltetlenul FPGA-ra,
de konnyen portolhatok)

« Bemutatas a Xilinx EDK foliakrol



Xilinx EDK — ARM AXI

* A 7-sorozat ota uj strategia

* A valtas oka:
— A Zynq eszkozben dual ARM9-PS
— Az AXI rendszer szélesebb korben elterjedt

— Sokka tobb ujonnan fejlesztett és mar léetez6 IP
elernetd (nem feltétlenul FPGA-ra, de konnyen
portolhatok)

* JO lepés, nekunk kedvezo



Tovabbi SoC buszok

 OpenCores WishBone
— Egyszintl, nagysebessegu szinkron kapcsolat

— Kozepes, vagy kis teljesitmenyl rendszerekhez
* Nincs atlapolt mikodes, nincs megszakitott atvitel

— Multi master, 64 bit cimzes, 8-64 bit adat
— Egyedi vagy blokkos atvitelek
— RMW ciklus a szemafor tipusu miveletekhez

— Ninc fix topologia, illetve tobbféle rendszer
kialakithato



OpenCores Wishbone
Pont-pont és adatfolyam

Wishbone Wishbone
master slave
FIGURE 3.30(a)

Different topologies of the Wishbone bus architecture: point-to-point

IP CORE‘A’ IP CORE ‘B’ IPCORE‘C’
- o o @ o o |
S o & S o 69 gg G &
25 28 25 239 28 239
@ H = T 2 £ T L £
= = = = = =

‘ Direction of data flow

N

FIGURE 3.30(h)

Data flow



OpenCores Wishbone normal busz

Wishbone Wishbone
master master
“MA!! .'.'MB!!

F 3 Fy
Shared bus
Y Y v
Wishbone Wishbone Wishbone
slave slave slave
.'.'SA!! -'-'SB!! IISC!!

FIGURE 3.30(c)
Shared bus




OpenCores Wishbone halozat

Wishbone
master
-'-'MA!!

Note: dotted lines
indicate one possible
connection option

Wishbone
master
EEMB!!

|
|
| Crossbar switch |
|

-
interconnection
________ A
[ |
| |
| |
v v |
Wishbone Wishbone Wishbone
slave slave slave
HSA!! -'-'SB!! “SC n

FIGURE 3.30(d)

Full or partial crosshar [6]




OpenCores Wishbone problémak

* Egyszerd, konnyen hasznalhato

» Flexibilis, az igényekhez igazithato

« Specialis tulajdonsagok kezelése: TAGI
jelek

* Nincs elbiras az arbitraciora, a
hibajelzesre



OpenCores Wishbone
alapkapcsolat

SYSCON
RST T |— RST I
CLK T CLK I

ADR O(): f———— ADR I{()

DAT I(): DAT I()

DAT O(): DAT O()

WE O —————{ WE I
SEL O(): f————® SEL I()
STB 0 —— STB I
ACK T {¢—— ACK O
CYC 0 b———p cve I
TAGN O M user [P TAGN I
TAGN I (e DEFINED L gy o

WISHBONE MASTER
WISHBCNE SLAVE

Figure 1-2. Standard connection for timing diagrams.




MASTER SIGHELS

TAG TYPES: MRSTER SIGMALS

Figure 3-3. SINGLE READ cvele.
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Figure 3-4.
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SINGLE WRITE cyecle.

Wishbone
buszciklusok



Wishbone blokkos olvasas

wr_ o\ fo\_fo e o\ o\ fo o=
e ot XOOORXen X et XX XXROX_eem| X jaLD
rer_ () (XXX XXX o X QRXKOCOK i XX )G Ol
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Cic 0 |/
Ay

AHEEI T BRAEES

TAG TYPES: MASTER STGNALS
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:
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é
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B
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Figure 3-6. BLOCK READ cvele.




Wishbo

MASTER SIFWLS

TAG TIFES: MRASTER SIARLE

ne blokkos iras
E\_fo = 5 \_fo \_fo /o
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2or_00- XU o] X vero] XX XOUOX waeo] X T XX
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Figure 3-7. BLOCK WRITE cvele.




Socket alapu kommunikacio

* Busz alapu kommunikacio
— Busz definicio, busz interfész
— Busz-komponens interfész

» JelentOs befolyas a interfész
kialakitasaban

* Nem teljesen hordozhato
— Buszonkeént egyedi kialakitast igényel
— Egyedi tervezés, ellendrzes, verifikacio



A problema

* Rendszer epites kulonbozo gyartoktol
szarmazo |IP blokkok felhasznalasaval
* A kulcssz0O az adapter réteg

=

=
S
>




Socket alapu SoC rendszer

Memory 1 CPU1 CPU 2
Socket I/F Socket I/F Socket I/F
Adaptor Adaptor Adaptor

Bus architecture fabric (AMBA, CoreConnect, STBus, etc.)

FIGURE 3.33

Adaptor

Socket I/F

Memory 2

Adaptor

Socket I/F

DMA

Example of system implemented with socket-based interface standards




Socket alapu kommunikacio

« OCP Open Core Protocol interfesz
— Szinkron pont-pont kapcsolat (illesztd réteq)
— Busz fuggetlen

— Konfiguralhato adatfolyam jelek (cim, adat,
vezerles)

— Konfiguralhato kiegészit6 jelek
— Pipeline és burst atviteli lehetoseg
— Tobbszoros szalak kialakithatosaga



OCP blokkvazlat

System initiator System initiator/target System target
Core Core Core

Master Master Slave Slave

___1_____ oCP 1 T Response T

Request
Bus wrapper Slave Slave  Master Master
interface g5 injtiator Bus initiator/target Bus target
module
On-chip bus

FIGURE 3.34

Example of system implemented with OCP socket-based interface standard [15]
Source: OCP-IP



OCP jelek

« Adatfolyam csoport

— Alapvet0 atviteli jelek
« Ora, cim, adat (Read, Write), tipus, szinkronizacié

» Tipus: Read, Write, Idle, Broadcast, Exclusive read, Linked
read, Non-posted write, Conditional write

— Szinkronizacio

« Egyszerl kiegészitések adatbajt, paritas, FIFO jelzések, cache
kezelés,

» Burst kiegészitések fix/tetszbleges,
cimkezelés(wrapping/incrementing/streaming)

« Packing/nonpacking, eltérd szélességl interfészekre
— Tag/ID kiegeészitések
« Elter6 sorrendl végrehajtasok kezelésére
— Szal kiegészitések
* Master €s slave egységek szamara a szalak azonositasara



OCP protokoll hierarchia

Transaction

/AN

Transfer Transfer--- Transfer

/NN

Phase Phase ... Phase

/R

Group Timing information

Signal Signal --- Signal
FIGURE 3.35

Hierarchy of elements that compose the OCP [15]
Source: OCP-IP



OCP hierarchia

Jelek csoportja aktivitas alapjan

— PI. adatatviteli jelek: kéreés, valasz, szinkronizacio
Fazisok, hasonloan: kerés, valasz,
szinkronizacio

Atvitel: tdbb fazisbal all, de mindig

— Kérés szinkronizacio {valasz}

Tranzakcio: neéhany, osszetartozo atvitel
egyuttese (adott cimek, adatok és sorrend)



OCP atvitelek

* Eqgy teljes OCP atvitel
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OCP atvitel tipusok

Normal

E

(

Hianyos

Transfer Transfer
7 )
Request [ Datahandshake | Response || Request  { Datahandshake |
Transfer
V 4
Atlapolt T a—
Transfer Transfer
Transfer
Request [} [ Reauest f«
{ Datahandshake () { Datahandshake ( Request C
[ Response || Response P_ I_ '
Transfer 1
( Request ( Datahandshake( Response || [ [ ( ()
Transfer 2
|' [ Request [ Datahandshake| Response | [ [ |

Request

Transfer 3

{[' Datahandshake {

Response

{




OCP profilok

Az OCP egyik eréssege a kialakitott szabvanyos
kapcsolatok lehetosegeben van

* El6nyok:
— CsoOkken az inkompatibilitas veszélye

— Egyszerusitett illeszto rétegek a mas tipusu
rendszerekhez

— Konnyebb tesztkornyezet fejlesztés
« Kétfajta alkalmazasi cél

— Uj IP magok hasznaljanak szabvanyos, nativ profilokat
egymas kozott

— Kuls6 eszkozok kozotti hidkapcsolatokhoz pedig egyedi
profilok fejleszthet6k



OCP profilok

MPEG2
CPU Decoder
Bridge HH .
X-bus Packet Read\‘ s = Blockdata |: Register : Block data flow or out-of-
flow ali : Access | order system interface TBD
X-Bus Packet Write i T~ || Sequential undefined
Ie.r}gth data flow
R
................... ) Media
OCP-Based Interconnect ——— Controller
1’ ------------------
Register
= o Access
H-bus Profile —4 ‘/ Out-of-order memory
Bridge interface TBD
CPU Bus
DRAM Request =—
Sosian Controller
| Response !

UART USB PCI



OCP profilok

* Nativ OCP profilok

— Regiszter hozzaféerés profil

— Blokkos adatfolyam profil

— Szekvencialis tetszdleges adatfolyam profil
* Hid profilok

— Szimpla H-busz profil

— X-busz packet iras profil

— X-busz packet olvasas profil
» Biztonsagi profil



Hid profilok

* A cel az elterjedt, szabvanyos buszokhoz
szukséges kapcsolat realizalasa

* Master vagy slave funkcio is lehetséges
» Ket tipus:
— H-bus (talan az AMBA AHB-re utal...)

 Normal egyedi és blokkos atvitelek
— X-bus (talan az AMBA AXI-re utal...)

 X-bus Packet Write
 X-bus Packet Read



X-bus profilok
(WRITE, READ kulon)

» Kifejezettem olyan mastereknek, amelyek
egy-egy kéresre tobb fazisban szeretnenek
adatot irni vagy olvasni (de csak egy
iIranyban)

« Csomag alapu kapcsolatok felepitesere
szolgal

Az adat szervezes, ervenyesseg ellenorzés
a master feladata



VSIA Virtual Component Interface

* Hasonlo célu, mint az OCP
* Pont-pont, szinkron, socket alapu protokol
 Harom verzio:

— PVCI: Periféria VCI

— BVCI: Basic VCI
— AVCI: Advanced VCI S e

Initiator Target
response

Figure 1: VCI is a Point-to-Point Connection



A VCI| hasznalata OCB esetén

Initiator VC Target VC
VCI initiator V(I target
V(I V(I
Point to point Point to point
VI target VCI initiator

initiator wrapper

Bus master Bus slave
target wrapper

Any Bus

Figure 2: Two VCI Connections Used to Realize a Bus Connection



Tervezesi tippek

General Case

VC Initiator VC Target

V(I

VC Initiator VC Target

‘Wrapped Bus Example V(I V(I

OCB Initiator OCB Target

Wrapper Wrapper

Your Favorite OCB

Figure 43: VCI Block Diagram

System
Initiator
System OCB
V(I V( Targetl
V(I Bridge

V(I VC Target2

u

V(I VC Target3

Figure 44: VCI with Star Topology

8-bit VC 16-bit VC
Initiator Target

— -

Wrapper

Figure 45: Interconnecting Different-Size VCI Components



Osszegzés

Az aramkoron beluli és aramkoron kivuli
buszok jellemz0i, kovetelmenyei eltéroek

A komplex rendszerek osszetett, nem
feltétlenul egyetlen (akar hierarchikus)
megosztott buszt kivannak

NO a pont-pont kapcsolatok jelentosege

Leteznek elterjedt busz szabvanyok, illetve
a buszok feletti, socket alapu interfész
megoldasok is



NoC rendszerek

* A busz kapcsolat gyakran szUk er6forras
— Funkcionalis egyseégek szama
— Master/slave arany
— Regionalis kapcsolatok specialis igenyel
— Szegmentalt memoria

AH_H_H_I_ Bus




NoC rendszerek

« Aramkoron bellil vezetékezés koltsége kisebb

* Pont-pont kapcsolatok, egyedi adatatvitel
— Sok esetben tulzd, nem hatekony

Crossbar

——




NoC rendszerek

Kommunikacios igények analizalasa
Atviteli igények felmérése
Megfeleld kapcsolatok kialakitasa

Kozvetlen-/Csomagkapcsolt mukodesi mod
NoC




NoC altalanos jellemz0k

NoC tipus:
— Heterogen: Kulonboz6 egysegek (pl. SoC)
— Homogen: Multi-/ Many Core architekturak

Topologia tipusa
Csomopontok szama

Kapcsolatok/interfészek szama egy
csomopontban

Interfeszek szelessege, atviteli bitek szama



NoC topologiak

b C

SEA®

Figure 2. NoC topologies: (a) ring, (b) mesh, (¢) star, (d) fully,
(e) torus, and (f) hypercube



NoC topologia jellemzok

Kommunikacios tavolsag
Adatatvitel/Uzenetklldés ideje, sebessége
Konkurrencia, parhuzamossag

Adatfolyam kiegyenlitettseg, hub
csomopontok

Huzalozasi komplexitas, realizalhatosag



Példa: STNoC részlet
| DDR1 | | XPP1 |




Peélda: Az STNoC eldnye




Heterogén NoC rendszerek

Jellemzben SoC megoldasok, a korabbi
buszrendszerek kivaltasara

JelentOsen elter6 kommunikacios igények
CPU, memoéria, DMA | @ BB sl ..
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Heterogén NoC rendszerek

* Hierarchikusan felépitett megoldasok
— NoC: egyedi tranzakciok, igeny szerinti felepitées
— NSP: NoC Socket Protocol a reszhalozatok kozott

NSP

e ks s sl e

memory

) gk g

| I
other
m

NSP



Heterogen NoC rendszerek

 Koherens és nem-koherens tartomanyok
* Protokoll fuggetlenseg (AMBA, OCP, stb.)

CPU Subsystem

l A72 J A2 l
A72 AT2

L2 Cache

! AS3 lASB l

A53 AG3

CPU Subsystems
3D Graphics

L2 Cache

Design-Specific Subsystem

DSP Subsystem (A/V)

Application IP Subsystem
1P P IP

FlexWay Interconnect

IP IP

FlexWay Interconnect

Ncore Cache
Coherent Interconnect

CodaCache LLC

CRI

Crypto
Firewall

MIPI

(PCF+)

- Memory Scheduler -

Memory .Coﬁﬁ:aﬁ_
wide0W  LPDDRDDRS!
pry A |

Memory Subsystem

Subsystem Interconnect L
USB. . :
il | " |-l
PH_: = .
2 |l [l

High-Speed Wired Peripherals

Wireless Subsystem

Security Subsystem

Displa
LTE i
RSA-PSS PMU

LTE Adv. Cert,
Engine JTAG

Wireless Subsystem




Homogén NoC rendszerek

Jellemzoen sokprocesszoros rendszerek
Multi-/Many Core SoC,( MPSoC)
>10, akar 100 vagy 1000 processzorra

Mesh elrendezes, két tipusu funkcioval:
— Feldolgozo elem
— Kommunikacios elem

A halozatonban minden tipuscsaladon belul
az egysegekre azonos igenyek, szerep,
pozicio, hasznalati mod, funkcionalitas



Homogén NoC rendszerek
Az elrendezés lehet mesh, térus, hiperkocka

Rogzitett,

Az atvitel lehet kozvetlen vagy

csomagkapcsolt

A feldolgozo elem

— Altalanos CPU

— CPU csoport (2-4-8...)

;;u:l;;u:i;u

=
iPE
iPE

=
iPE
iPE

=
iPE
iPE

— Specialis funkcio
Torténelem: Transputer

1
|
|

=

|

A v BV 0 B 0 BE=

o

— ROUTER  PE — PROCESSING ELEMENT

— Mei kO Com pUti ng Su rfa Ce Figure 1.1: Mesh based network on-chip topology.



Homogén NoC rendszerek

« Adatatviteli megoldasok
— Kozvetlen, aramkorkapcsolt atvitel
— Halozati, csomagkapcsolt atvitel

e Kozvetlen:

— Az atvitel el6tt a forras -> cél utvonalat ki kell
alakitani (routing) es le kell foglalni (kizaras)

— Az atvitel alatt a forras-> cél kozvetlenul

kommunikal, szinkronizacios kapcso
— A lefoglalt utak miatt blokkolas lep fe

kapcsolatok jelentOs korlatozast erec

atban van

, tavoli
menyeznek



Homogén NoC rendszerek

« Csomagkapcsolt atvitel
— Nincs kozvetlen kapcsolat, csak szomszedos
— PE->R, R->R, R->R, ... R->R, R->R, R->PE

* Az uzenetet kisebb egységekre bontva kuldi
— Packet: Head, Body, Talil

Packet

Flit
(flow control digit)

Figure 2.4: Data abstraction in NoCs.



Homogén NoC rendszerek

« Csomagkapcsolt atvitel megoldasai
— Store/Forward: Csomagatvitel egy utemben
— Wormbhole: Flit szintl utemezes, rogzitett uttal
— Cut-through: Az el6z0 kettd keveréke




Példa: MPSoC rendszer

24 processzoros MPSoC OCP interfésszel
Egy igazi NoC rendszer, szep feléepitessel

Cel: A DDR2 memoria elérées optimalizalasa

— External DDR2-Constrained NOC-Based 24-processors
MPSOC Design and Implementation on Single FPGA
(Zhoukun Wand, Omar Hammami, ENSTA ParisTech)

Xilinx Virtex-4 FX FPGA
MicroBlaze 32 bites Softcore processzorok
4 db DDR2 kuls6 memaoriamodul

Arteris OCN kommunikacios halozat



Kovetelmények

DDR || DDR || DDR | DDR

10
MPSOC _
PCTX , —10
PCIe TG

MPSOC Arclatecture Block Diagram



Rendszerfelepitési alternativak

Mi adja a legkedvezobb kialakitast a 4 db
kuls6 memoria és a i}
32 db CPU kozott?

Teljesen globalis
Lokalis + kapcsolatok

Reészben lokalis +
esetleg modulok kozotti
egyedi kapcsolatok




Globalis kommunikacios halozat
« Teljesen o —

DDR2 controllor |

DDR2
fchiy
20Ty
oMB)

szimmetrikus, [P ] switch
PE [ I | 8*4
[PE—[N]
csomagkapcsolt o=
halozat o 1o
5\;11;.11 = =
— PE = processzor o :
ry - . , E« | NI | switch
— NI = halozati interfész - s
1 e K % DDR2
— SW = switch-ek [7E —{ 1] switch E L o
PE NI | 2 | |2semn
— DDRZ2 controller = [PE 7] — 2
memoria vezérlék = ;
o N o P R £
Iﬁ‘ T E (256MDB)
[ PE [—[ NI} Request

| Response



Processzorok

e Xilinx MicroBlaze 32 bites softcore

— Full CPU Core kiepites (FPU, HWM, HWD, BS)

— Egyenkeént 32KiB BlokkRAM lokalis memoria
— Szétvalasztott Program és Adat eléreés

— FSL interfész:
,regiszter alapu
FIFO adatfolyam”

— OCP protokol

Local Mem (BRAM)

[Imb

DImb

controller

DImb

controller
Imb

|

MicroBlaze
Softcore
V7.00b

FSL

OCP
Adapter

IOCP interface




OCP alapu On Chip Network

Arteris NoC Compiler

OCP-to-NTTP Network Interface Units (NI)
— Master és slave halozati interfészek

NTTP Noc Transaction and Transport Protocol

— 3 retegl kommunikacios mechanizmus
* Tranzakcio, atvitel, fizikai jelek

GALS rendszerkialakitas

— Globalisan aszinkron, lokalisan szinkron mikodés
— FSL FIFO odrajeltartomanyok kozotti atmenethez



OCP interfész kialakitasa

* FSL FIFO jelek <« OCP atviteli jelek

PE clock domain NoC clock domain
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Eredmények

» Xilinx V4FX-140 FPGA

— RAMB16  69%
384/552

— DSP 37%
72/192

— Logika 87%
55266/63168




FPGA alapu NoC: Hoplite

* Optimalizalt NoC architektura
 Many Core rendszer > 100 PE
« 2D struktura, torus elrendezessel

v v v
XA XA X U X
Y Y Y L Y \J
YRR | XA
T TTF
v ¥ v L/ v v
EDE] | [RHDHLT
| | |
(a) 2D Bidirectional Mesh (b) 2D Directional Torus

Fig. 2: Topology of NoCs considered in this study — A Bidirectional Mesh and a
Directional Torus.



FPGA alapu NoC: Hoplite

Iranyitott adataramlas elonyei

Egyszerusitett router HW, kevesebb
eroforras: huzalozas, bufferek, logika

. Kisebb késleltetés, kozvetlen adatkapcsolat

address+
payload -__
I? addre
depth payload l%‘
1 44
D i ><: >< ><
@% @—-Dm [ EE—G O L 0
rossoar control rossbar contro
H Yy LAAL YYY
bl B | b A P
PE PE ] PE L]
(a) B1d1rect10na1 Mesh (b) Directional Torus (c¢) Deflection Torus

Fig. 3: Switch Organizations evaluated in this study. Bidirectional Buffered Mesh
and Directional Buffered Torus needs FIFO buffers, and wires in each dimension,
while Directional torus eliminates buffers as well.



FPGA alapu NoC: Hoplite

2D Directional Torus

Egyszerusitett,
(csokkentett)
huzalozhatosag

Deflected (atiranyi-
tott) adat tovabbitas

Rugalmas konfliktus
feloldas

30% gyorsulas
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FPGA alapu NoC: Hoplite

* TetszOleges adatutszelesseg, akar 1024 bit
Sok szabad eroforras a PE blokkoknak

— Logikai, memoria, lokalis

[ el il Y ] "

| Setag Y § , o
GEmERERm e monn P B 3 ":f!fl
“ E | —

i E

it st SE

i T I | — 1
) .

—————— 4 ———

(a) 64-bit links (b) 256-bit links

nuzalozas

(c) 1024-bit links

Fig. 7: Example 6 x4 Hoplite NoCs with 64b, 256b, 1024b links, not folded, with one
X and two Y sets of wraparound link pipeline registers, Xilinx KU040-2 target



GRVI cluster as PE

Optimalizalt RISC-V RV32| CPU megoldas
Minden PE tartalmaz 8 CPU magot
Ezeknek kozos lokalis adatmemoriajuk van
Ket-ket CPU kozos utasitas RAM-ot hasznal

Lehetseges specialis HW gyorsito funkciot
integralni

Kozos interfesz a Hoplite halézathoz



GRVI cluster as PE
* PE kialakitasa
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Fig. 8: GRVI cluster tile: one 300b Hoplite router, 8 GRVI PEs, RAMs, accelerator(s)



GRVI cluster as PE

A RISC-V egyszerusitett CPU felépitese
 IMEM és specialis funkciok kozositettek
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Pelda implementacio 1
* Felh6 kornyezetben, Amazon AWS EC2 F1
» Konfiguralhato egysegek
« F1.2 1VU9P FPGA F1.16 8 VU9 FPGA
« >1000 RISC-V CPU/FPGA =

VU9P VU9P VU9P VU9P
] ** *l’

PCle SWITCH

...

vVuopP VU9P VU9SP VuoP



Pelda implementacio 2

* HotChips 31 2GRVI-Phalanx Poster
« JanGray, Gray Research LLC, http://fpga.org
* 64 bites RISC-V RV64| CPU-k



http://fpga.org/
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