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Attekintés — RAM tipusok

e Csak a felejto memariakkal foglalkozunk most
e Statikus RAM: az informaciot latch tarolja

— Bitenként 4 vagy 6 tranzisztor | YR
— Kisebb adats(riség, dragabb Ml R Ty L

'|_|' TL
— Nincs szlikség frissitésre L L

e Dinamikus RAM: az informaciét kapacitas tarolja
— Bitenként egy kondenzator és egy tranzisztor
— Nagyobb adats(riseég, olcsobb *+ + o

— Frissiteni kell a tarolt tartalmat
i 1] L
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e Aszinkron RAM: a muveleteket a vezérlojelek

Attekintés — RAM tipusok

valtozasa litemeazi, nincs orajel

e Szinkron RAM: a muveleteket orajel utemeazi

tRe
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taa | tHZ(3.4
3 ) - X
toWz
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Data out High-Z e )( Valid Data
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Command :)( AéT X )(A(;T XREIADXREIADX : I
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Attekintés — RAM tipusok

Statikus Dinamikus
S
€| LUT-RAM (olvasas)* :
E (aszinkron) SRAM (aszinkron) DRAM
<
- LUT-RAM (iras)* SDRAM
> Blokk-RAM * (LP)DDRx SDRAM
= UltraRAM* RLDRAM
< QDR SRAM HBM*
—— * Az FPGA eszk6zokben rendelkezésre all6 memoria tipusok.

=
H
H
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Memariak a Xilinx FPGA-kban

e LUT-RAM vagy Distributed-RAM

— Egyes LUT-ok RAM-ként is felhasznalhatoak
e Peéldaul: LUT6 - 32 x 1 bit RAM vagy 16 x 2 bit RAM

— Szinkron iras, aszinkron olvasas

— Felhasznalas: kisméretd tarolo, FIFO, regisztertomb
 Blokk-RAM

— 36, 18 vagy 9 kbit kapacitasu szinkron dual-port RAM

— Portonként kulon orajel és konfiguralhato adatméret

— A 7-es sorozattol kezdve beépitett FIFO logika

— Tipustol fuggbéen 5 — 3780 db RAMB36 és 380 — 800
MHz elméleti maximalis orajel frekvencia

e Parhuzamos hasznalat esetén nagy savszélességet biztosit
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Memariak a Xilinx FPGA-kban

e UltraRAM
— 288 kbit (4 k x 72 bit) szinkron dual-port RAM

e A blokk-RAM-hoz hasonlo, de négyszeres kapacitasu
— Egyetlen koz6s orajel, fix 72 bites adatmeéret
— Dedikalt vonalak a kaszkadositashoz
— A tartalma nem inicializalhato
— Csak egyes UltraSCALE+ eszk6zdkben

— Tipustol fuggben 48 — 1280 darab UltraRAM blokk
és 380 — 650 MHz elméleti max. orajel frekvencia

e Parhuzamos hasznalat esetén nagy savszélesség
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Memariak a Xilinx FPGA-kban

e High-Bandwidth Memory (HBM)
— Egymasra rétegzett szinkron DRAM chipekbdl all
— Csak egyes Virtex UltraSCALE+ eszkdzokben
— 1 vagy 2 darab 4 GB méretd HBM blokk
— Dedikalt vezérl6 32 db 256 bites AXI interfésszel
— 460 GB/s savszélesség

FPGA Memory
1111 I

Ili“_l I I Si Interposer I I

Package Substrate
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Kulsd memaria illesztése

e Csak kevés FPGA eszkodz esetén all rendelkezésre nagyobb
kapacitasu bels6 memadria és ezek dragak is

e Kiils6é memoria alkalmazasa sziikséges nagymennyiségii adat
tarolasahoz. Mai modern memoaria eszkozok:

— DDR3 SDRAM
e A LOGSYS Kintex-7 FPGA kartyan ilyen talalhaté
e Ezzel foglalkozunk részletesebben

— DDR4 SDRAM

e Aszikséges I/O szabvany (POD, Pseudo Open-Drain) csak az
UltraSCALE eszkozcsaladtol kezd6dben tamogatott

— QDR SRAM, RLDRAM
e Nagy muikodési sebesség, parhuzamos interfész
— Viszonylag sok FPGA I/O labat igényel

— PCB tervezés: impedancia illesztés, hossz kiegyenlités és
nagyobb rétegszam (min. 6 — 8) sztikséges
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QDR (Quad Data Rate) SRAM

e Nagysebességii szinkron statikus RAM, draga

e Egy cim és vezérlo busz, két kiilon DDR adat interfész
e 2 - 144 Mbit tarolasi kapacitas chipenként
o Véletlen elérésnél is nagy savszélességet biztosit
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QDR IV SRAM iras és olvasas
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Random Transaction Rate (RTR)

2132 MT/s

1334 MT/s

900 MT/s

125 MT/s

20 MT/s

QDR-IV HP

QDR-IV XP
[(tRC=8ns)  SRAM (450 MHz) SRAM (667 MHz) SRAM (1066 MHz)

DDR3 DRAM
[tRC =50 ns)

RLDRAM 3 QDRI+ Xtreme
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RLDRAM (Reduced Latency DRAM)

e Nagysebességli szinkron dinamikus RAM, draga
e Szinkron SRAM jellegli interfész, egy DDR adatbusz
e 288 Mb - 1,125 Gb tarolasi kapacitas chipenként
e Egy chip 8 bankot tartalmaz
o Véletlen elérésnél is nagy savszélességet biztosithat

— Cimzés: kovetkez6 adat elérése a kovetkez6 bankbdl

— Nem hasznalhato ki a teljes kapacitas (effektiv striség)

Feature RLDRAM 3 RLDRAM 3 (2 pieces) QDR4 SRAM Sigma DDR-IVe
Performance (Random 1200 million 2400 million 2133 million 1200 million
Transaction Rate)
Density (Effective Density) 1125Mb (144Mb)* 2250Mb (288Mb)* 144Mb 144Mb
Footprint (mm?2) 182 392 441 308
Power (W) ~2.7 ~5.5 ~5.9 ~3.4
Cost per Effective Mb X X 4X -
BME-MIT /\/\/‘
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DDR3 SDRAM

e A DDR szinkron DRAM csalad 3. generacidja
e Olcson biztosit nagy tarolasi kapacitast
— 1 Gb, 2 Gb, 4 Gb és 8 Gb méretl chipek
e SDR cim, parancs és vezérl6 interfész
— A mintavételt a differencialis orajel vezeérli
— Kulsé lezaras sziikséges
e 4,68 vagy 16 bites DDR adat interfész
— A mintavételt a differencialis DQS jel vezérli
— Bels6 lezaras (ODT), allithatd meghajtd impedancia
e Egy chip 8 onalléan kezelheté bankot tartalmaz
e Cimazés: bankcim, sorcim, oszlopcim
e Fix 8 szavas burst-0s adatatvitel (lerovidithetd)
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DDR3 SDRAM - Blokkvazlat

Vssa Atz —ped——|
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DDR3 SDRAM - Allapotdiagram
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DDR3 SDRAM

e A DDR3 SDRAM parancsokkal vezérelheto
e Inicializalas: RESET, ZQ kalibralas (ZQCL, ZQCS), mdéd reg. iras (MRS)
e Hozzaférés el6tt a bankban aktivalni kell egy sort (ACT)

—  Minimum T, id6 mulva adhato ki WRITE vagy READ parancs a
bank megnyitott soranak egy oszlopara

— WRITE parancs és az els6 adat kozott WL késleltetés kell
— READ parancs és az els6 adat kozott RL (CL) késleltetés van
— ACT parancs utan masik bank is megnyithaté min. Trgp id6 mulva

e Frissités vagy mas sor aktivalasa elott le kell zarni az aktualis sort a
bankon beliil (precharge, PRE)

Tras: ACT és PRE parancsok kézott sziikséges minimalis id6
Trrp: READ és PRE parancsok koézott sziikséges minimalis id6
Twr: Minimalis id6 irasnal az utolso adat es a PRE parancs kozott
e Egy sor frissitése (REF), onfrissités (SRE, SRX)
e Az adatlap szamos egyéb betartando idozitési paramétert is eldir
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DDR3 SDRAM

e Olvasas esetén DQS és DQ kimenetek, a memoria a
DQS éleknél adja ki a kovetkez6 adatot a DQ-ra

e irds esetén DQS és DQ bemenetek, a memdria a
DQS éleknél mintavételezi a DQ adatvonal értékét

e A késleltetések miatt csak a burst-o0s és atlapolt
adatatvitel biztosit megfelel6 hatékonysagot

T T10

« T 7 TTT Ty TN LY ST /"'\ ""\ "" ,———\ 777‘:"" [
Command' ) h m@mmmmmmmm . . i, Z

READ-to-WRITE command delay = RL + 'CCD + 2'CK - WL

| | | I
| | | I
Address? )X %acm / / / / / /, ‘fa EME g / / ‘/ T /,
‘ RPRE : : : lgpsT
77777777 o Lo Lo v o
DQ3 ‘ ! } ! _ 7 DO DOXE DOV DO DO Al
‘ RL=5 WL=5
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DDR3 SDRAM

e SzOhossz novelése tobb memoria IC felhasznalasaval

— Cim, parancs, vezérlés: minden IC-hez k6z6s
e Tavolabbi IC esetén nagyobb a késleltetés

— Adat: egyedi bajt csoportok, eltérd késleltetes

e irasnal és olvasasnal az eredd késleltetéseket ki kell
egyenliteni bajt csoportonként (Write & Read Leveling)

— Avezérl6ben hangolhato késleltet6 egységek vannak
e Bonyolult vezérlo szukséges e Topompy DO i
L 1.1 . 1.1

fly-by
topoldgia

¢ Data Skew

| Data Skew Calibrated Out at Power Up with Write Leveling>
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Programozott adatatvitel — MicroBlaze

e 1 MB adat masolasa DDR3 kiils6 memaorian belul
e A MicroBlaze cache tiltott - egyszavas adatatvitel
e A busz kihasznaltsaga rossz (AXI4 R: 1,4 %, AXI4 W: 1,4 %)

ILA Status: Idle

Hame
~ W slot_0: axi_smc_MOO0_AX]: Interface

> W slot_0: axi_smc_MOO_AXI: AR Channel

~ M slot_0: axi_smc_MO0_AX] - R Channel
18 slot_0: axi_smc_MO0_AX] : RVALID
14 slot_0: axi_smc_MOD_AX] : RREADY
18 slot_0: axi_smc_MO0_AX : RLAST

> B slot 0 axi_smc_MOD_AX - RDATA 07060504 07060504 W oboa0zos 4 0f0endic W 1s1ziiim 17161514

» W slot_0 - axi_smc_MO0_AXI : RRESP OKAY QALY

slot_0 : axi_smc_MOD_AXI : AW Channel ﬁ':?’:’:’?

s aXi_smec_MOO0_AXI : WVALID
18 slot_0: axi_smc_MO0_AXI : WREADY
18 slot_0 - axi_smc_MO0_AX] - WLAST
> W slot_0: axi_smc_MOO_AXI . WDATA 00000000 Y :i'-:::i{ Df0eldlc
> B slot_0: axi_smc_MOD_AXI : WSTRB 8

slot 0 axi_smc_M0O0_AX]: B Channel
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Programozott adatatvitel — MicroBlaze

e A cache engedélyezett (8 kB, write-back) = burst-6s atvitel
e A két 1 MB-os adatpuffer folytonosan helyezkedik el, igy a

ILA Status: |dle

Hame

Ol slot_0: axi_smc_MO0_AXI : Interface

> W oslot_0: axi_smc_MOO_AXI

AR Channel

~ B slot_0: axi_smc_MO0_AX : R Channel

8
8
I
>

» W slot_0: axi_smc_MOD_AX]
» W slot_0: axi_smc_MO0_AX] - AW Channel
~ M slot_0: axi_smc_MOO0_AXI - W Channel
CWVALID
- WREADY
CWLAST
S WDATA

1
1
o

slot_0: axi_smc_MO0_AX]
slot_0: axi_smc_MO0_AX]
slot_0: axi_smc_MO0_AX]

slot_0: axi_smc_MO0_AX]

slot_0: axi_smoc_MO0_AX]
slot_0: axi_smoc_MO0_AX]
slot_0: axi_smc_MOOD_AX]

» M slot 0:axismc MOD_AXI
» M slot 0 axi_smc_MOD_AXI

» W slot_0:axi_smc_MO0_AX: B Channel

RVALID
RREADY
RLAST
ROATA

RRESF OKAY

00000000

- WSTRB a8

cache direkt leképzése miatt a példaban nincs valadi javulas!

e3e2etel | . 7

fafafafa
4 EE—

: Z: £3£3£9£9 ,Z Z: :i'-Z:F: Z: fhihfhth
[} 1} E 3
| | | | | |

17 FPGA labor



Programozott adatatvitel — MicroBlaze

e A cache engedélyezett (8 kB, write-back) = burst-6s atvitel

e A két 1 MB-os adatpuffer kozott 64 bajt (1 cacheline) van, igy a
burst-ok teljesen kihasznaltak (AXI4 R: 13,1 %, AXI4 W: 13,1 %)

ILA Status: 1dle
Name
'] slot_0: axi_smc_MO0_AXI : Interface
» W slot 0 axi_smc_MO0_AX] - AR Channel
~ T slot_0: axi_smc_MO0_AX] : R Channel
18 slot_0: axi_smc_MO0_AXI : RVALID
18 slot_0: axi_smc_M0O0_AX] : RREADY
14 slot_0: axi_smc_MO0_AX] : RLAST
» M oslot_0: axi_smc_MOD_AX] : RDATA
> M slot 0 axi_smc_MO0_AX : RRESP
» W slot_0: axi_smc_MO0_AX] - AW Channel
~ T slot_0: axi_smc_MO0_AXI - W Channe
18 slot_0: axi_smc_MO0_AX - WVALID
18 slot_0: axi_smc_MO0_AX . WREADY
18 slot_0: axi_smc_MOO0_AX] - WLAST
» W slot_0 - axi_smc_MOD_AX - WDATA
> M slot 0 axi_smc_MO0_AX: WSTRB
» W oslot 0 axi_smc_MO0_AXl B Channel

oooo0o00y

OKAY

0000000
8

ZAZEELZD

E3EEE1E0

OEAT

aoooooon
I

FE7eTdle

g
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Kdzvetlen memaoria hozzaférés (DMA)

e A szoftveres adatatvitel nem hatékony
— Az adatatvitel alatt a processzor teljesen elfoglalt

— A memoria elérés mellett adminisztracios teendok is
vannak (pl. mutatok aktualizalasa)

— Adatpufferek elhelyezkedése - cache talalati arany?

e A hatékonysag nagymértékben novelhetd, ha az adatatvitel
megvaldsitasa kozvetleniil hardveres (DMA)

— A CPU egyéb hasznos tevékenységet is végezhet

— Az adminisztracios teend6k parhuzamosan elvégezhetdk
az adatatvitel mellett a hardverben

— Tipikusan burst-6s adatatvitel torténik

e Megvaldsitasi lehetéségek
— Centralis DMA vezérl6: dedikalt adatatviteli periféria
— Az I/O periféria bus-master képességgel is rendelkezik

BME-MIT /\/\/‘
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Kdzvetlen memaoria hozzaférés (DMA)

e A DMA funkcidé hasznalata

1. A CPU felprogramozza a DMA vezérl6t vagy a bus-master
képességgel rendelkezb perifériat

e Uzemmdd, forrdscim, célcim, adatméret, stb. megaddsa
2. A periféria végrehajtja az adatatvitelt

3. A CPU megszakitast kap, ha az adatatvitel befejez6dott

o |lekérdezéses perifériakezelés is hasznalhatd lenne, de nem
hatékony, mert a CPU egyéb tevékenységet nem tud vegezni

BME-MIT /\/\/‘
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DMA — CPU cache

e Ha a busz interfész nem biztosit cache koherenciat

— A memoria és a gyorsitotar tartalma nem biztos,
hogy megegyezik

— A memoria tartalmanak modosuldasa esetén a
gyorsitotar tartalma nem frissul

e DMA memoria olvasas elott a write-back tipusu
gyorsitotar tartalmat ki kell tiriteni a memoriaba

e DMA memoria iras utan a gyorsitotar tartalmat
érvényteleniteni kell

BME-MIT /\/\/‘
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DMA — Virtualis memoriakezelés

memoriakezelést alkalmaznak

e A DMA atvitel soran fizikai cimeket hasznalunk

A modern operacios rendszerek (példaul a Linux is) virtualis

e A virtualis cimtérben lévé folytonosnak latszd6 memdriateriilet

nem biztos, hogy folytonos a fizikai memaériaban

e Scatter-gather DMA: az adatatvitel egy lancolt lista alapjan
torténik, amely tartalmazza az adatpuffer fizikai memoariabeli
darabjainak adatait (kezd6cim, méret, stb.)

— Normal DMA esetén minden részre kilon felprogramozas kell

Virtualis cimtartomany Fizikai memodria Scatter-gather lista
| i | eudcim - [5G DMA képes
adatpuffer Yy meret I periféria
_________ i ! kovetkezo I
_________ : ! ¥ N N
>E< \ 4 I
! MMU E < AX|4IbUSZ >

memoria vezérlo
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DMA atvitel példa — MicroBlaze

e 1 MB adat masolasa DDR3 kiilso memaoarian belil
e Az AXI CDMA IP-t hasznaljuk - burst-0s adatatvitel

* A busz kihasznaltsaga nagyon jo (kisebb sziinet el6fordul)

0] slot_0: axi_smc_MOD_AX] : Interface

> W slot_0:axi_smc_MOO0_AX]: AR Channel

~ W slot_0:axi_smc_MO0_AX]: R Channel

18 slot_0:
14 slot_0:
14 slot_0:
> W slot 0
> W slot_0:

» W slot_0:axi_smc_MOO_AX]: AW Channel

axi_smc_MO0_AX]
axi_smoc_MO0_AX]
axi_smc_MO0_AXI
axi_smc_MO0_AX]

axi_smc_MO0_AxI

RVALID

RREADY

RLAST

RDATA eleZelel

RRESP OEAY

~ T slot_0:axi_smc_MO0_AX] W Channel

14 slot_0:
14 slot_0:
18 slot_0:
> M slot 0
> W slot_0:

axi_smec_M00_AXI
axi_smc_MO0_AXI
axi_smc_MO0_AxI
axi_smec_M00_AXI

axi_smc_MO0_AXI

CWVALID

- WREADY

CWLAST

S WDATA 00000000
- WSTRB

» W slot_0:axi_smc_MOO_AX]: B Channel
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