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BN Communication dans une puce

( )

Périphs.
DMA

Dans un SoC, nous avons :
B Un ou plusieurs processeurs
B Des mémoires
* internes
 externes a travers un contréleur
B Des périphériques
+ simples
* qui peuvent accéder a la
mémoire (DMA)

SoC
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BN Périphériques mappés

Pour un processeur les données et instructions ont une adresse en mémoire.

.
( ) adresses
Processeur >
instructions| ; .
) Mémoire
I’egls’[res données
J - J

Processeur/mémoire
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Dans un SoC moderne, les périphériques sont aussi mappés en mémoire.

adresses
Périph 0

SN

Processeur -

ingtructions|

) Mémoire
registres
o>

’ ~—

_# Périph 1
données

Processeur/mémoire/périphériques
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BN Bus partagé

En utilisant des buffers 3-états

Initiator Initiator

10 11 3-state buffer

shared ressource
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BN Bus multiplexé

Initiator Initiator

multiplexed bus

Pari
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Initiator

A

multiplexed bus
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| Initiator \ | Initiator \
) 7

Mux

bidir multiplexed bus
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BN Bus fabric

| Initiator \ | Initiator \

Transport

bus fabric
TELE‘EDI‘*’I
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BN Fonctionnalités de base d’un interconnect

Address Decoder

0xA000_0000
0xB000_0000
0xC000_0000
0xD000_0000

Addresse

Initiator

Target

Interconnect

TELEFD M
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Initiator

Initiator

Initiator

Initiator

T

Address Decoder

0xA000_0000
0xB000_0000
0xC000_0000
0xD000_0000

Addresse

Target

Interconnect

TELEF M
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Initiator

Initiator

Initiator

Initiator

T

Address Decoder

0xA000_0000
0xB000_0000
0xC000_0000
0xD000_0000

Adresse

Routing the Response

Target

Target

Interconnect

Initiator

Initiator

Initiator

Initiator
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BN Exemple d’interconnect

Wishbone Interconnect -
TELEFE“
Télécom Paris
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Protocoles de communication sur puce
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I Standardisation des protocoles

B Protocoles standards pour garantir I'interopérabilité
» Ensemble de fonctionnalités pour assurer la communication entre initiateurs et cibles
« Utilisable pour différents niveaux de performances
» Permettre des communications a faibles latences et/ou haut débits
B Protocoles point a point
« Définir les transactions entre un initiateur et une cible
* Ne pas dépendre de la topologie de I'interconnect
» Comment s'interfacer a I'interconnect
m Utilisable dans un contexte de périphériques mappés en mémoire

TELEEDM
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I Protocoles synchrones

Pour avoir des garanties de performances, il faut un protocole synchrone.

B |es sorties des initiateurs changent au front d’horloge
B |es cibles capturent au front d’horloge

Clk

Info

Transfert Transfert Transfert Transfert Transfert Transfert Transfert Transfert

Protocole synchrone

TELEEDM

ERAT
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B Signalisation

Transfert Transfert Transfert Transfert

Protocole synchrone-signalisation

TELEIEDM
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BN Rendez-vous

Initiator

La cible peut mettre en attente I'initiateur

(back-pressure). valid ready
Le transfert a lieu quand il est validé par l'initiateur et
que la cible est préte a I'accepter.

On parle de rendez-vous (handshake).

Rendez-vous
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Transfert

Rendez-vous

La cible peut faire attendre linitiateur.
TELEC“DM
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(0 I O B

valid

Info x

_—

Transfert

Rendez-vous

La cible peut étre préte a l'avance.
TELEC“DM
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(0 I O B

valid

Info x

_—

Transfert

Rendez-vous

La cible et l'iniiateur peuvent étre préts dans le méme cycle.
TELEC“DM
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I Transactions bloquantes
0" e e Y I O

Req IO

Req \\ |1

Transaction bloquante TELECOM
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B Séparation des requétes/réponses
(@] I O O A O I

Req
W/A

- |
RepA < TN

Transaction décomposée TELECOM
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Clk__ LI 1

J.C

Req

RepA \ / 10
Req | oimh I

RepA /\‘ \ Y~ i I

Transaction décomposée
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I Acces multiples (bursts)

ok MM
CMD ?XW WX W XWX WX R

g
g
B

I MData :EEXEXEX D, iX X

MLast \

Lat

T SData Do F D XTXEX:
SlLast /—\_

A
Y

TELEFDM
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Introduction & la conception de systémes sur puce AT



Clk _I_I__I__\__I__I_T\__\_—I__I_T\__\_TI_TI_

CMD \\X W X R

I Length >< 5 5
MData __:x D, D, D XEX Dy X

><

5<
X XX _

MLast \
ilati
T SData D, X D, XD, X D, D4>(
Stast ¢+ ¢ ¢ 4 & 4 p \

Transactions uniques
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I Comparatifs de différents protocoles

Quelques protocoles communs :

rdv. synch Reg/Resp  SRMD

ARM AXI

+ + +
ARM AXI-Lite + + -
OpenCore OCP + + +
ARM AHB/APB + - +
Wishbone + - -
Altera Avalon + pipeline  burst ext.

TELEEDM
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Le protocole AXI
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BN AXI : Advanced eXtensible Interface

AMBA 1 AMBA 2 AMBA 3 AMBA 4 AMBA 5

(ace J( e )

ACE-Lite
[ AXI3 ] { AX14 ] { AXIS ]
[ AXl4-Lite ] o { AXI5-Lite ]
AHB AHB5
APB
95 99 03 1 13 now
Historique AMBA

B AMBA : Advanced Microcontroller Bus Architecture
B |nitialement propriétaire ARM, devenu un standard de fait
B Plusieurs évolutions pour s’adapter aux besoins des SoC modernes
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B AXI : Caractéristiques

Read address channel
Address
and control
R ——
Master Slave
7 . 7 7 interface interface
B | ecture et écriture séparés Read data channel
B Requétes et réponses séparées Read | Read | Read | Read
B Congu pour des SoC multiprocesseur e e P
avec de forts besoins en débit — S
» Acces multiples (bursts) Address
+ Plusieurs maitres/threads o cont

>

» Mode spéciaux (permission, caches...)
La spécification est publiquement disponible

Write data channel

Master Write Write Write Write Slave
[I ie n] interface data data data data interface
) > — —— ——
Write response channel
Write
response
—

TELEFDM
Sari


https://developer.arm.com/documentation/ihi0022/h
https://developer.arm.com/documentation/ihi0022/h

I AXI: Exemple de lecture

TO ™ T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10 T11 T12  T13

ACLK

ARADDR] A

ARVALID [ ||

ARREADY \ [\ : : : : : : : : :
roa B 00 0 o —
RLAST J \
RVALID 1 T\ I\
RREADY Jy [ [ \ A\

Extrait de AMBA AXI| Protocol v2.0 (2010)

TELECOM
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BN AXI| : Exemple d’écriture

TO T T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9 T10

AWADDR __ A \
AWVALID ] 1\
AWREADY |\ [ \
WDATA X pmo) XY bany X _J(DAa2) () DA3) 5
WLAST [ \
WVALID J | \\ J | \\
WREADY /] \ /] | | \\
BRESP| —(oRAY|
BVALID /] \
BREADY [ \
Extrait de AMBA AXI Protocol v2.0 (2010)

i
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Le protocole Wishbone
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I Le protocole Wishbone

SysCon
RST_I RST_I
CLK_I CLK_I .
ADR_O[ ] > ADR_T[ ] Protocole de bus libre (Open source)

B DATIL] DCDAT_I[ 1o B | a spécification officielle

2 aror) AT O[] @ A l'origine, liée aux projets OpenCores.org

g WE_O WE_T g B https://opencores.org/

8 seLor »{sELI[ ] 2 * plus trés actif

“w STB_O STB_I M

ERS: ACK_0 = Communication point a point entre Master et
cyc.o @it
TAGN_O User TAGN_I SlaVe
TAGN_I Defined TAGN_O

Interface Wishbone

TELEEDM
ari
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http://cdn.opencores.org/downloads/wbspec_b4.pdf
https://opencores.org/

I Transactions Wishbone

ok (LLTTFLILIILTLILF L. Rendez-vous synchrone entre stb et ack

= o /[ o B une transaction commence quand stb
S R — /S ——— passe a 1
IS SIS R/ - I'adresse doit étre valide en méme temps
vt 720 wi_ Y7777, - we indique que c’est une requéte
d’écriture
L[Black [\ /[ [\ B maintenu tant qu’ ack ne passe pas a 1
8| Sdat 1%/ Y B Des signaux en plus pour gérer les octets
o V70072 7772200777007 7 dans un mot, d’éventuelles erreurs, et
Write transaction Read Transaction autres SignaUX de controle.

TELEEDM
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BN Défaut de Wishbone

w_ [ [
adt 78 M X778 A2 X777

[ oo U Y s U

Master

Slave

Synchronous resp.

Comb. resp.

Le ack est vu comme une réponse a stb et le

STB_0 | STB-I protocole autorise une réponse combinatoire.
2, ® On peut se retrouver avec des boucles
Interconnect A . . ”
M iS combinatoires sur tout I'interconect
______ + Ce qui rend complexe I'estimation de
ACK_I ACK_0 t|m|ng
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Le protocole Avalon
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B Avalon : Caractéristiques

B Développé par Altera (Intel) pour des SoC sur FPGA
B Pour des systemes Memory Mapped
+ Existe des versions pour les flux (stream)
B Des extensions pour le Pipeline et les Burst
m Utilisé principalement pour les IPs Altera et les cceurs de processeur Nios

La spécification est publiquement disponible [lien].

TELEEDM
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https://www.intel.com/content/dam/www/programmable/us/en/pdfs/literature/manual/mnl_avalon_spec.pdf

I Avalon : les transactions simples

pipipEalinlydnigigEal
wite [\ /
read // / \
address 7 M X7 04 A2 Y%,
| writedata 7 wd X7 %%

ctrl

Initiator (Host)

’%[ waitrequest 21\ U %)% \
readdata %)% 74 rd %
response 7 OK X7 2% 7 OK %

Write transaction Read Transaction

Target (Agent)

Simple transactions

TELECOM
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I Avalon, Exemple

Ceci est un Agent Avalon (Cible) valide

Les signaux de contréle ne sont pas tous
obligatoires. writedatavgb D Q + readdata
Par exemple, pour un simple registre :
m waitrgquest n’e.st pas utile, I.es données write —— | EN
en sortie d’un registre sont toujours prétes.
B read n'est pas utilie non plus.
LI

clk

TELEEDM
ari
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I Avalon, lecture piplinée (extension)

address 7% A1 X A2 X A3 X A4 X A5 X7

Initiator (Host)

r%[ waitrequest 7)) / \ V%
readdata 7/X D1 \ D2 X D3 X D4 ¥ 7 D5 X/
readdatavalid / \ [\

Pipelined Read transactions

Target (Agent)

TELECOM
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I Avalon, bursts (extension)

L ) A O A

(5 [ waitrequest

readdata

Target (Agent)

readdatavalid

= —

§ 5 [ read /
5 address

e

E burstcount

— \

Y NN

72X 1Al (A1 [B] X(B+1IXZ . AB+2){(B+3)¥/
/ | A

Burst Read transactions
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